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RESUMEN

El riesgo debido a los fen6menos naturales es un pasivo contingente y, por lo
tanto, un riesgo soberano para gobiernos, lo que hace necesario evaluar en una
forma adecuada el potencial de pérdidas. A partir de dicha evaluacién se podran
disenar politicas y estrategias que permitan reducir, retener y transferir el riesgo
de desastres de manera efectiva. Por todo ello, en esta tesis se propone una
metodologia para la evaluacion del riesgo de desastres basada en dos aspectos
diferentes. Por una parte esta la evaluacion empirica de las pérdidas, también
llamada evaluacion retrospectiva al emplear la informacién historica disponible
en las bases de datos de desastres para valorar las pérdidas producidas por
eventos pasados y estimar el riesgo de una manera similar a la utilizada en la
industria de seguros para vehiculos, vida, etc. En este caso, lo ocurrido en el
pasado se usa como predictor a futuro, al menos en el corto plazo, donde se
pueden considerar estables las condiciones y tendencias. Por otra parte, se hace
uso de evaluaciones probabilistas para estimar las pérdidas por futuros eventos
mayores, incluso catastréficos, para los cuales la informacion histoérica es
limitada o insuficiente.

Entre las bases de datos publicas de desastres naturales se ha seleccionado
DesInventar, cuyo registro continuo de cualquier tamano de eventos permite
disponer de un gran ntimero de registros de eventos menores; esto es de
especial importancia, ya que estos eventos menores son usualmente ignorados
debido a que individualmente causan pocas pérdidas econémicas. Sin embargo,
el impacto acumulado de los eventos menores, aparte de tener efectos notables
sobre los medios de sustento de las personas mas desfavorecidas, puede tener
un efecto importante sobre la economia y la sostenibilidad fiscal de &reas
urbanas, regiones o naciones. Los resultados de esta evaluacion no pueden ser
obtenidos de otra manera debido a la falta de modelos regionales para los
desastres menores y a la alta susceptibilidad de los resultados a las variables
locales. Por lo tanto, es posible obtener resultados hasta ahora desconocidos, los
cuales pueden ser un insumo muy valioso para los tomadores de decisiones.



En esta tesis se ha desarrollado una metodologia para la evaluacion del riesgo de
desastre, en la cual se ha considerado el efecto acumulado de los desastres
menores pero frecuentes, junto con el efecto potencial de los desastres
catastroficos, proporcionando una visualizacibn y un entendimiento muy
completo del riesgo mediante la construccion de una curva “hibrida” de
excedencia de pérdidas. Para ello, la metodologia desarrollada valora las
consecuencias fisicas de los eventos causados por fendémenos naturales y que
han sido recogidos en las bases de datos de desastres para estimar el riesgo de
manera retrospectiva. Se utiliza también una metodologia probabilista
prospectiva del riesgo, mediante la cual se estiman los posibles efectos que sufre
una region cuando un desastre catastrofico ocurra. Asimismo, se desarroll6 una
metodologia que integra los componentes retrospectivo y prospectivo de la
evaluacion del riesgo en una region que permite obtener un enfoque integral del
riesgo por desastres. Finalmente se aplic6 la metodologia a un gran nimero de
paises entre los que se pueden mencionar Bolivia, Costa Rica, Ecuador, El
Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nepal, Pert y Venezuela.



ABSTRACT

The natural hazard risk is a contingent liability and, thus, a sovereign risk for
national governments and, therefore, it is important to assess properly the
potential losses in order to design suitable policies and strategies for risk
reduction, retention and transfer. In this thesis, a disaster risk assessment
methodology is proposed based on two different approaches. On the one hand,
the empiric estimation of losses, using information available from national
disaster databases, which allows the analysis of the losses produced by past
events and assessing the natural hazard risk in a similar way as the one
employed by the insurance industry for vehicles, life, etc. (i.e. considering, in the
short term, that the conditions and trends are maintained) is performed. On the
other hand, probabilistic evaluations to assess losses for greater (even
catastrophic) events, for which historical information usually are not available
are used.

Among the existing public global disaster databases, we selected DesInventar,
which contains a large number of records corresponds to small-scale events;
this aspect is of special interest as these small events are often ignored for the
reason that, individually, they only stroke a few assets accounting for very low
economic losses. However, their accumulated effect, in addition to be notable
for the livelihood of low-income people, can have a substantial impact over the
economic and fiscal sustainability of urban areas, regions or countries. The
results of this evaluation cannot be obtained otherwise, especially considering
the difficulties involved in assessing risk for those small disasters, including the
lack of general models and the elevated susceptibility of the results to local
variables. Therefore, the approach can provide answers so far unavailable which
are valuable for stakeholders and decision makers.

This doctoral thesis develops a methodology for disaster risk evaluation which
involves the cumulative effect of minor but frequent disasters, along with the
potential impact of catastrophic disasters. This provides a complete view and
understanding of risk by means of the assemblage of a "hybrid" loss exceedance
curve. For this purpose, the developed methodology performs price estimation



for the physical consequences of events caused by natural phenomena and
which have been collected in a database to estimate the disaster risk
retrospectively. A prospective probabilistic risk methodology is also used, in
which the possible effects that suffers a region when a catastrophic disaster
strikes are estimated. Finally, a methodology that integrates retrospective and
prospective components of risk assessment in a region is developed, what allows
an integrated approach to disaster risk. The methodology is applied to a large
number of countries such as: Bolivia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador,
Guatemala, Honduras, Mexico, Nepal, Peru and Venezuela.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los desastres son procesos sociales y ambientales generados por la
manifestacion fisica de fendmenos naturales, en lugares donde las condiciones
de vulnerabilidad y falta de resiliencia son propicias. Esto es mejor resumido
como: “El evento es natural, pero el desastre es humano”, es decir, sin la
presencia de edificaciones humanas vulnerables no habria un desastre. Estos
interrumpen el desarrollo normal de la sociedad y requieren ademaés, la
desviaciéon inmediata de recursos para su atenciéon. El impacto causado por el
desastre es funcion de la energia liberada durante el evento y de las condiciones
de vulnerabilidad presentes; es decir, el tamafio del desastre ha sido
condicionado por planes de desarrollo urbano, normativas y buenas practicas
constructivas, politicas de prevencion, capacidad de la red de salud publica,
sistemas de alarma temprana, y planes de atencion y respuesta.

La vulnerabilidad es de especial importancia en el caso de los desastres
menores, donde la intensidad del fen6meno es baja o moderada; por el
contrario, en el caso de los grandes desastres, la vulnerabilidad rapidamente se
saturada debido a la alta intensidad del fenémeno, por lo cual, su importancia
relativa es menor. La fragilidad social, fisica y economica de una comunidad,
son factores que contribuyen a la falta de capacidad de las comunidades para
adaptarse, resistir y recuperarse de los desastres (Cardona 2004, Carrefio 2006,
Carrenio et al 2007a y 2007b).
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Ano a ano, el costo fisico y social de los desastres naturales se ha ido
incrementando, debido entre otros factores, al crecimiento de la poblacion, la
migracion urbana, la pobreza, la carencia de normativas, el uso de técnicas
constructivas inadecuadas y el cambio climatico. Dicho costo tiene profundas
consecuencias a nivel local y nacional; ya que se destruyen viviendas, activos
productivos y empleos, lo cual impide una rapida recuperacion de la actividad
normal de la comunidad afectada, se prolonga y profundiza la pobreza existente
y se la hace dependiente de ayudas externas. En casos donde el impacto es
mayor, se puede requerir la movilizacion imprevista de fondos y recursos para
las actividades de atencion de la emergencia y de reconstruccion; fondos que
probablemente sean desviados de proyectos de infraestructura o provengan de
préstamos internacionales y que pueden comprometer el desarrollo
macroeconOmico del pais afectado, ya que a su vez el mecanismo productivo con
el cual se genera riqueza ha sido dafado.

Para esta tesis el riesgo de desastres se ha dividido en dos componentes, el
primero llamado “riesgo extensivo”, que se deriva de los desastres menores que
son muy frecuentes (e.g. deslizamientos, inundaciones). En cada ocurrencia
afectan usualmente un bajo ntimero de elementos expuestos y producen
comparativamente, pocos dafios. El segundo componente es el llamado “riesgo
intensivo”, que se deriva de los desastres extremos que son poco frecuentes y de
efectos usualmente catastréficos (e.g. huracanes, sismos, tsunamis). Estos
eventos pueden impactar de manera simultdnea varios centros urbanos y un
nimero importante de elementos expuestos, produciendo pérdidas muy
grandes sobre bienes e infraestructura (e.g. Japon 1995, Chile 2010, Huracan
Sandy 2012, Japon 2011). Este tipo de situacion puede desbordar la capacidad
local (y en ocasiones nacional) de los organismos de respuesta ante
emergencias.

El riesgo extensivo ha sido frecuentemente ignorado en los &ambitos
administrativos, debido al reducido impacto que tienen los eventos que lo
caracterizan. Sin embargo, los pequenos desastres que conforman el riesgo
extensivo, incrementan la vulnerabilidad social, econémica y ambiental de las
comunidades afectadas; esto es, los pequenos desastres destruyen los medios de
sustento, perpetdan la pobreza y reducen la capacidad de ahorro y desarrollo.
Incluso si el riesgo extensivo es normalmente ignorado, cuando este es
identificado tiene importantes implicaciones sociales y ambientales para los
gobiernos. Ain mas, si se logra calcular su efecto acumulado sobre la poblacién,
la economia y el medio ambiente es posible visualizar un panorama complejo y
devastador, que hasta la fecha no ha sido parte importante de los programas de
reduccion, ni de manejo del riesgo de desastres. Aunque con un impacto
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individual limitado, la naturaleza frecuente del fenémeno y su efecto acumulado
pueden llevar al agotamiento de los recursos disponibles y afectar la capacidad
de recuperacion ante eventos futuros (CIMNE et al. 2011, UNISDR 2009, 20114,
2013); atin mas, el riesgo extensivo puede volverse riesgo intensivo, debido a la
continua erosion de la capacidad de atencion de los organismos de gestion
(Marulanda 2013a).

Por otra parte, el riesgo intensivo es evaluado normalmente de manera puntual,
para eventos catastroficos particulares y aunque con dicho ejercicio se obtienen
resultados ttiles para la reduccion del riesgo de desastres (como planes de
atencion de emergencia, programas de mejoramiento de la infraestructura
existente y politicas econémicas para la recuperacién post-desastre), no se
reconoce la naturaleza incierta del fenomeno. Por lo que se hace necesario el uso
de una metodologia “prospectiva” y probabilista, la cual dé cuenta de las
consecuencias de futuros eventos, para los cuales no existen registros.

El andlisis prospectivo permite obtener el riesgo de los eventos poco frecuentes
(e.g. sismos, huracanes) de potencial catastrofico. Este tipo de anélisis es
requerido debido a la carencia de informacion histérica, que describa las
consecuencias que pueden causar los posibles eventos futuros y que en caso de
ocurrir, pueden comprometer la estabilidad fiscal de la zona de estudio
(Cardona et al. 2012a). El andlisis prospectivo y probabilista del riesgo puede
realizarse con una plataforma como CAPRA (CIMNE et al. 2010, Cardona et al.
2010b y 2012b), la cual evalia los elementos expuestos y su vulnerabilidad ante
diferentes amenazas naturales, considerando en todo momento las
incertidumbres asociadas a los diferentes aspectos de los cuales depende el
riesgo.

1.2 Motivacion

Para evaluar los efectos del riesgo extensivo se hace necesario el uso de una
metodologia “retrospectiva”, que permita, con base en informaciéon histoérica
visualizar las tendencias de los diferentes fendémenos naturales. Esta
metodologia es necesaria dada la complejidad del problema de la modelacion de
los desastres menores, donde los posibles resultados obtenidos son altamente
susceptibles a la calidad y detalle de la informacion local; es decir, la posibilidad
de que un area se encuentre o no en riesgo y el nivel de dicho riesgo dependen
de caracteristicas locales dificiles de medir o son altamente susceptibles, en
especial en estudios que abarcan la geografia de un pais. Para la evaluacion del
riesgo ademés de la amenaza se requiere la definicion de los elementos
expuestos, lo cual en el caso de desastres menores requiere una localizacién y
caracterizacion precisa. La metodologia retrospectiva para la evaluaciéon del
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riesgo (Velasquez et al. 2014b), emplea una aproximacion similar a la de la
industria de los seguros, en la cual la informacion de anos anteriores es
estadisticamente procesada para obtener el valor que cada bien asegurado debe
pagar (por ejemplo, en el caso del seguro automotor, se calcula una prima en
funcion de la edad, género y experiencia del conductor, pero también se tiene en
cuenta la marca, el modelo y otras caracteristicas del vehiculo).

Usando como insumo los resultados del anélisis retrospectivo del riesgo, es
posible definir la curva empirica de excedencia de pérdidas. Esta curva relaciona
las pérdidas econdémicas observadas y la frecuencia con la que estas han
ocurrido o han sido sobrepasadas. Considerando condiciones similares en el
futuro (al menos en el futuro cercano), es posible estimar con qué frecuencia
una pérdida economica podra verse alcanzada o superada.

En esta tesis los resultados del anilisis retrospectivo se combinan con los
efectos esperados de un examen prospectivo y catastrofico para obtener la curva
hibrida de excedencia de perdidas (UN-ISDR 2011, 2013, Velasquez et al. 2011,
2014a). Al considerar un enfoque complementario, entre el riesgo extensivo y el
riesgo intensivo, se busca llamar la atencién de los gobiernos, de los organismos
de planeacion y de las instituciones de atencion de emergencias, al ser
conscientes del elevado costo que supone enfrentar dia a dia los desastres y no
anticiparse a los mismos, mediante acciones que permitan reducir su exposiciéon
y vulnerabilidad. El hecho de incluir de una manera analitica, el costo de los
pequenos desastres dentro del proceso de planeacion territorial, permitira
influir en la forma en que estos son percibidos, asi como también buscar los
recursos econdémicos que permitan enfrentarlos o mitigarlos a priori y reducir el
impacto de los mismos en la sociedad.

1.3 Objetivos

Para realizar una efectiva gestion del riesgo de desastres, se hace necesario
inicialmente identificar y medir el riesgo, de forma que se puedan plantear las
estrategias preventivas que permitan mitigarlo y definir los protocolos 6ptimos
de respuesta y atencion de las emergencias futuras. Dicho lo anterior, el
objetivo general de la presente tesis es desarrollar una metodologia
para la evaluacion del riesgo de desastres, en la cual se considere el
impacto acumulado de los desastres menores pero frecuentes, junto
con el impacto potencial de los desastres catastroficos, permitiendo
una visualizacion y un entendimiento mas completo del riesgo. Esta
tesis s6lo se centrara en los desastres ocasionados por fendémenos naturales,
excluyendo desastres que puedan ser ocasionados por la accion directa del
hombre, los cuales al deberse a comportamientos o actividades humanas, tienen
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procesos de mitigacién especiales y una afectacion por lo general muy
especifica.

Los objetivos especificos de esta tesis son:

. Desarrollar una metodologia que permita valorar las consecuencias fisicas
de los eventos que fueron causados por fen6menos naturales y han sido
reportados en bases de datos de desastres. Este modelo permitira valorar
de manera sencilla y replicable el costo que han tenido eventos pasados
sobre las comunidades afectadas.

. Desarrollar una metodologia que permita estimar el riesgo de manera
retrospectiva. Basandose en la metodologia de valoracion de eventos
propuesta, sera posible completar el registro de las pérdidas causadas por
los eventos pasados. Con lo que serd posible calcular la pérdida anual
ocurrida en una regiéon debido a los eventos menores y la curva de
excedencia de pérdidas de los dichos eventos.

. Usar una metodologia probabilista y prospectiva del riesgo, mediante la
cual se puedan estimar los posibles efectos a los cuales estard sometida
una region cuando un desastre catastroéfico ocurra.

. Desarrollar una metodologia que integre los componentes retrospectivo y
prospectivo de la evaluacion del riesgo en una region, y que permita
obtener un enfoque integral del riesgo de desastres.

. Aplicar para Colombia la metodologia desarrollada paso a paso, como un
caso de ejemplo particular. Y presentar resultados disponibles de la
metodologia para otros paises.

1.4 Estructura de la tesis

Este documento ha sido dividido en 6 capitulos. El capitulo 1, presenta los
antecedentes, la motivacion y los objetivos de la presente tesis, haciendo una
breve descripcion de las consecuencias de los eventos que causan los desastres,
en particular los desastres menores.

El capitulo 2, hace una breve descripcion de las amenazas por fendmenos
naturales mas comunes, incluyendo el impacto causado a nivel global por sus
manifestaciones mas catastroficas. Contiene una revision del estado del
conocimiento del riesgo y la evaluacion prospectiva del riesgo definiendo los
conceptos basicos que seran empleados y desarrollados en capitulos posteriores.
En particular, se presenta el concepto del riesgo, se explican los pasos de la
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evaluacion probabilista del riesgo y las diferentes métricas que se pueden
obtener para su caracterizacion. Finalmente, se detallan los diferentes insumos
necesarios para la evaluacion prospectiva del riesgo.

En el capitulo 3, se desarrolla el modelo de evaluacion de riesgo propuesto.
Empezando por la evaluacion de las consecuencias de los eventos y desastres
historicos; consecuencias que pueden ser vinculadas a desastres menores de
dificil evaluacion. En esta primera parte, se hace una introduccion a las bases de
datos globales publicas de desastres, se propone el modelo de costos y la
metodologia planteada para la obtencion de la curva retrospectiva de riesgo. En
la segunda parte del capitulo, se define el modelo de evaluacion prospectivo
probabilista del riesgo, el cual se basa en la estructura de la plataforma CAPRA
(CIMNE et al. 2010) y se describe con detalle los pasos a seguir para la
obtenciéon de un modelo de elementos expuestos a partir de estadisticas
demograficas y economicas disponibles. Finalmente, se propone una
combinacion entre los resultados de los anélisis previos para obtener la curva
hibrida del riesgo.

El capitulo 4 contiene la aplicacién de la metodologia propuesta para el caso
particular de Colombia. Este pais se ha elegido ya que dispone de estudios
adicionales que permiten la comparacion de los resultados obtenidos. En este
capitulo, se presenta paso a paso la realizacion de la evaluacion retrospectiva y
prospectiva del riesgo, esperando que permita replicar, con los ajustes del caso,
la metodologia propuesta en otros paises. Los pasos para realizar la evaluacion
retrospectiva se pueden resumir en: seleccion de la base de datos de desastres,
seleccion del periodo de andlisis, agrupacion de registros en eventos,
elaboracion del modelo de costos, construccion de la curva retrospectiva de
excedencia de pérdidas. Para el anélisis prospectivo los pasos a seguir fueron:
construccion de un modelo de amenaza sismica nacional, construccion de un
modelo de exposicion, seleccion de las tipologias constructivas caracteristicas
base, seleccion de las funciones de vulnerabilidad. Procesamiento y resultados.
Por tltimo, al combinar los resultados de los analisis previos, se propone la
curva hibrida de excedencia de pérdidas para Colombia.

En el capitulo 5, se presentan algunos de los resultados disponibles de la
aplicacion de la metodologia propuesta en otros paises. Este capitulo se divide
en dos secciones, siendo la primera la que presenta los resultados de algunos
paises a los cuales se les pudo realizar la evaluacion retrospectiva del riesgo. La
segunda parte presenta los resultados de los paises a los cuales se les ha podido
realizar la evaluacion de curva hibrida. Estos resultados han sido elaborados por
el autor en diversos proyectos de CIMNE (et al. 2011, 2013a, 2014a).
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Finalmente el capitulo 6 presenta las principales conclusiones del trabajo
desarrollado, asi mismo plantea diferentes estudios adicionales que se pueden
realizar para comprender de una mejor manera el impacto causado por los
desastres, particularmente, los desastres menores.
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Capitulo 2

EVALUACION DEL RIESGO DE DESASTRES DEBIDO A
FENOMENOS NATURALES

2.1 Conceptos

2.1.1 Riesgo

El concepto del riesgo se emplea en general para expresar la incertidumbre en el
resultado de una actividad o de un evento futuro, del cual se desconoce si
ocurrird y cuando. El riesgo se ubica en un tiempo futuro, por lo que cada
decision y accion realizada antes de su materializacion tendréa un efecto sobre el
mismo. Para esta tesis, de acuerdo con Cardona (2011), el riesgo se define como:
“el potencial de pérdidas (materiales e inmateriales) que pueden presentarse
ante la ocurrencia de un fenémeno natural”, es decir, son las consecuencias
causadas por la manifestacion fisica de un evento natural futuro.

Si bien es posible definir el concepto del riesgo, su representaciéon es bastante
subjetiva; es decir, cada individuo puede tener diferentes niveles de percepcién
y aversion del riesgo. Aun maés, debido a que, en general, los fenbmenos
naturales con potencial catastrofico tienen una frecuencia anual de ocurrencia
extremadanamente baja y que cualquier accién de preventiva tiene un costo
asociado, es una posibilidad real que el riesgo sea visto como el problema de
alguien mas (i.e. el siguiente responsable). Por lo que en muchas ocasiones, no
se realizan las actividades que permitan la adecuada reduccion y mitigacion de
dicho riesgo. Esto sin contar, que una efectiva gestion del riesgo tiene efectos
intangibles; es decir, no se pueden observar los beneficios (e.g. el ahorro
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producido, la proteccion brindada, las vidas salvadas) de las politicas de
prevencion.

Un desastre es un proceso social, que se inicia cuando ocurre un evento natural,
el cual impacta las infraestructuras de la comunidad y, las personas y sus
propiedades. Pero, para que se genere un desastre, dicho evento debe encontrar
unas condiciones de vulnerabilidad (de los bienes fisicos) y de fragilidad (social
e institucional) que no le permitan a dicha comunidad hacer frente a los efectos
del evento (Cardona 2001, Carreno 2006, Carreno et al. 2007a y 2007b).
Cuando no existen las condiciones necesarias para la prevencion, mitigacion y
atencion de los efectos de un evento natural, incluso un evento “menor” se
puede convertir en un desastre. Es decir, cuando el riesgo se materializa, segiun
las caracteristicas y capacidades de la comunidad, se puede presentar o no un
desastre.

Para hacer una efectiva gestion del riesgo de desastres por fendémenos naturales
es necesario inicialmente identificar y medir el riesgo, de forma que se puedan
plantear las estrategias y acciones preventivas mas adecuadas que permitan
evitarlo o reducirlo, en lugar de simplemente atender las emergencias futuras.

Antes de continuar, se hace necesario definir los siguientes conceptos:

e Amenaza, es el peligro debido a la posible ocurrencia de un fen6meno
natural. En su definicion, ademas de la localizacion, magnitud y
distribucion de la energia liberada, debe establecerse la frecuencia media
anual con la que cada uno de los eventos que conforman la amenaza es
esperado.

e Vulnerabilidad, es el comportamiento esperado de un elemento (e.g.
edificacion) ante la accion del fendmeno natural. Puede expresarse como
el dafio medio (entre 0% y 100%) causado sobre el elemento para
diferentes lecturas de la intensidad de la amenaza.

e Exposicion (o elementos en riesgo), son los diferentes elementos (e.g.
edificaciones, viviendas, obras civiles) susceptibles a verse dafados, en
caso de materializacion de la amenaza.

La primera expresion globalmente aceptada, para medir el riesgo de desastres,
fue definida por UNDRO (1980), en ella se considera la interaccion entre los
elementos expuestos, E, la amenaza, A, y la vulnerabilidad, V.

R=E -4V (2-1)
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Se puede notar en la expresion anterior, que se consideran los términos de
exposicidon, amenaza y vulnerabilidad cémo elementos independientes; pero la
amenaza esta presente debido a que se han construido unos elementos en un
area propensa a ser afectada por uno o varios fenomenos naturales, y a su vez la
vulnerabilidad es el comportamiento esperado de dichos elementos frente al
fenomeno natural. Para reconocer la relacion condicional entre dichos
elementos, Cardona (1985) propuso la siguiente ecuacion,

Rieje = f(Ap Ve)l¢ (2-2)

donde A; es la probabilidad que tiene una amenaza de igualar o exceder una
intensidad i en un periodo de tiempo t en el cual los elementos expuestos e estan
presentes; V,, es la probabilidad que los elementos expuestos e sufran algin
dafio debido a que la amenaza alcanza o supera la intensidad i; Por ultimo, Ry,
es el riesgo que tienen los elementos expuestos de tener pérdidas debido a la
materializacion de una amenaza con una intensidad i o superior durante un
periodo de tiempo t.

De las definiciones anteriores (ecuaciones 2-1 y 2-2), es posible establecer que
aunque la amenaza pueda ser debida a un fenémeno natural, el riesgo despende
de situaciones humanas. Es decir, el riesgo por fendmenos naturales es la
consecuencia de la actividad humana y como tal, es influenciado por acciones
humanas, como por ejemplo: construir en lugares inadecuados, no emplear
metodologias constructivas idéneas, o emplear insumos y materiales de baja
calidad en las construcciones.

2.1.2 Exposicion

La exposicion fisica hace alusion a las edificaciones y obras de infraestructura
presentes en el area de accion de las amenazas naturales a estudiar, las cuales
pueden verse impactadas en caso de ocurrencia de un evento. Para poder definir
la exposicién de una comunidad, region o pais ante una amenaza, es necesario
discernir que cada inmueble es tnico, bien sea por su arquitectura, sistema
estructural, materiales, proceso constructivo, etc. Pero debido a limitaciones
tanto técnicas como de escala, no es posible caracterizar fisicamente cada uno
de estos elementos, mucho menos obtener los estudios necesarios que permitan
predecir su comportamiento particular ante las diferentes solicitudes que una
amenaza puede inducir. Por lo anterior, es necesario establecer, con base en las
caracteristicas de las diferentes construcciones existentes, categorias tipicas que
representen en forma adecuada y confiable el inventario de activos. Estos
activos se pueden agrupar de esta manera en un nimero manejable.
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Las categorias de elementos a emplear se definen con base en el tipo de
construccion (e.g. viviendas, edificios, bodegas, tanques de almacenamiento), el
sistema que sostiene la construccion en pie -es decir, su sistema estructural-
(e.g. porticos, muros, celosias), el material empleado del sistema estructural
(e.g. acero, madera, concreto reforzado) y otras caracteristicas como el ano de
construccion, el nimero de pisos, el material de fachada y el tipo de muros
divisorios entre otros. La valoracion de los elementos expuestos se realiza
mediante el uso de fuentes de informacion social y macroeconémica, es decir se
hace uso de informacion demografica, estadisticas del sector de la construcciéon
y otros parametros.

Cuando el objetivo de la evaluacion del riesgo es desarrollar el modelo de
responsabilidad fiscal ante eventos catastroficos, es necesario incluir otras
categorias de inmuebles, ademés de las edificaciones gubernamentales y la
infraestructura publica. Diferentes suposiciones deben realizarse dada la calidad
de la informacién disponible y la escala de la evaluacion. La variabilidad en la
escala con la cual se representa la exposicion (desde edificios individuales,
pasando por bloques -o manzanas-, vecindarios, ciudades, regiones y paises), se
vera reflejada en el detalle de los resultados obtenidos, sin embargo, sin
importar la escala usada los resultados generales seran similares.

El portafolio de inmuebles de responsabilidad fiscal, puede definirse de manera
simplificada como el conjunto de:

e Viviendas de la poblaciéon vulnerable.

e Edificaciones publicas usadas para la atencién médica y los servicios de
salud.

e [Edificaciones publicas usadas para la educacién y otros servicios
culturales.

e Edificaciones publicas usadas para la labor administrativa del gobierno y
sus diferentes ramas.

Si bien es posible realizar un inventario detallado de los elementos presentes en
una region de tamano reducido, esto no es posible cuando se consideran
regiones extensas. Por un lado estd la naturaleza dindmica de la exposiciéon
(cada dia se comienzan nuevas obras y ocasionalmente se destruyen otras) lo
cual implica que el inventario desarrollado estara desactualizado atin antes de
ser terminado. Por otro lado, la cantidad de informacion (propiedades
mecanicas del suelo, topografia, disefio arquitectonico, materiales, etc.) a
recopilar de cada inmueble puede exceder la capacidad, el presupuesto, la
pertinencia o el objetivo del estudio.
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Debido a que casi en ningun caso se dispone de informacién catastral detallada
para todos los inmuebles presentes en un pais, o dicha informacion tiene un
acceso (o uso) restringido, se hace necesario plantear un procedimiento que
permita estimar de forma aproximada pero confiable la exposicion existente.
Mas aun, considerando los niveles de resolucion espacial de la amenaza y el
empleo de categorias generales de inmuebles, se hace innecesario buscar un
modelo preciso y detallado de la exposicion existente. Sin olvidar que al
evaluarse el riesgo con la exposicion existente, dicha evaluacién debera ser
rutinariamente actualizada para reflejar cambios importantes en la distribucién
de inmuebles, tecnologias constructivas, codigos y manuales de buenas
practicas y materiales.

a) Antecedentes del modelo de exposicion

Desde hace varios afios, entidades multilaterales como el Banco Interamericano
de Desarrollo (IDEA 2005; CIMNE et al. 2009, 2010, 2014a) y el Banco
Mundial (CIMNE et al. 2010) han mostrado un interés importante en el estudio
del impacto que los desastres naturales pueden conllevar hacia la estabilidad
econdmica y al bienestar de la poblacion. Si bien, dichos estudios han contado
con el interés gubernamental y con el apoyo de estas entidades, no ha sido
posible obtener en todos los casos inventarios de los inmuebles e infraestructura
existente, o su cobertura ha sido bastante limitada. Es por esto que los estudios
citados han terminado por desarrollar sus propios modelos de exposicién, los
cuales se han tratado de calibrar con la poca informacién disponible de las
grandes ciudades.

El sistema de indicadores de riesgo y gestion del riesgo (IDEA 2005; CIMNE et
al. 2009, 2014a) ha tenido como objetivo comparar las politicas de gestion del
riesgo de los paises evaluados, de forma que se pudieran identificar y
recomendar las estrategias mas eficientes. Entre estos indicadores se encuentra
el Indice de déficit por desastre, o IDD, el cual evalda el impacto de fenémenos
naturales poco frecuentes sobre las principales ciudades y evaltia su capacidad
financiera para hacer frente al mismo. Para el célculo del impacto de los
desastres, dada la magnitud de la tarea (la evaluacion de 26 paises de América
Latina y el Caribe) fue necesaria la elaboracion de un modelo de exposicién
muy simplificado. El modelo consideré la poblacion de las principales ciudades,
ya que concentran gran parte de la poblaciéon, del gobierno, de la actividad
econdmica nacional. Y en consecuencia concentran la mayor cantidad de los
activos existentes. A nivel pais, se considera que las grandes ciudades
concentran el producto interno bruto (PIB), el porcentaje de poblaciéon bajo la
linea de pobreza y el indice de desarrollo humano (HDI).
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Posteriormente, evaluaciones de riesgo para la region centroamericana
desarrolladas con la plataforma CAPRA (CIMNE et al. 2010) incrementaron la
complejidad del modelo de exposicion. Dichos modelos se desarrollaron para
considerar la poblacién y otras estadisticas sociales (e.g. desempleo, poblacion
en edad escolar, poblacion en la tercera edad) permitiendo obtener con cierto
grado de confianza, el area construida para diferentes sectores: residencial,
comercial, industrial, educacion, salud y gobierno. Finalmente, con base en
estadisticas economicas (e.g. consumo de energia eléctrica, PIB) es posible
establecer una valoracion del inventario obtenido. El modelo de exposicion
desarrollado era por dltimo “validado” por expertos y autoridades locales.

Recientemente, uno de los ejercicios mas ambiciosos ha sido generar un modelo
global de exposicion para la evaluacion del riesgo de desastres, y se llevé a cabo
para los reportes globales de evaluacion de la reduccion del riesgo de desastres,
GAR (UNISDR, 2013 y 2015). La altima version de este modelo propone una
base de datos global de construcciones urbanas, que incluye la distribucién por
sistema estructural y por valor econémico expuesto (De Bono & Mora, 2014).

2.1.3 Amenaza por fenémenos naturales

Alrededor del mundo, ocurren constantemente manifestaciones fisicas (eventos)
de los fenémenos naturales, en algunos casos, estos eventos pueden ser
observados desde su formacién (e.g. tormentas, huracanes), en otros, sélo es
posible observar la devastacion que dejan tras su paso (e.g. deslizamientos,
sismos). Dado que las consecuencias dejadas tras cada evento son mesurables y
que dicha informacién puede servir no sélo como advertencia, sino como un
material base para modelos que permitan estimar el posible impacto de eventos
futuros, es importante y necesario llevar un registro completo de los eventos
ocurridos. Para tal fin existen bases de datos de desastres, las cuales almacenan
la informacion disponible que permita describir el fenomeno y los dafios
causados. Desafortunadamente, en la mayoria de los casos dichas bases de datos
son limitadas e incompletas, o bien en la descripciéon del impacto causado, ya
que Unicamente miden el dafio sobre un subconjunto de los elementos
expuestos (e.g. inmuebles asegurados) o porque su uso (o acceso) es restringido,
debido por ejemplo a que es de utilizaciéon privada.

Si se deja s6lo a la memoria, la amenaza debida a los fen6menos naturales,
tiende a ser subestimada debido a la escala de tiempo en la cual ocurre. Es decir,
se olvida el potencial destructivo de los fendémenos naturales ya que sus
manifestaciones més extremas, ocurren si acaso, menos de una vez por
generacion. Por ejemplo, si durante afios se tiene un clima maéas seco de lo
normal, es posible ignorar que ciertas areas cercanas a los cauces de rios,
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corresponden a zonas de inundacién; por lo que se puede dar el caso de
construcciones o cultivos en dichas zonas, los cuales se veran impactados
cuando las condiciones climaticas normales retornen.

A continuacion se hace una breve descripcion de los diferentes tipos de
amenazas naturales consideradas en el presente documento; adicionalmente, se
incluye una serie de tablas donde se muestra para cada tipo de amenaza los
eventos mas costosos ocurridos. Al visualizar el costo causado por dichos
eventos es posible entender la importancia de un adecuado manejo del riesgo,
en especial al considerar que debido al crecimiento global, cada dia hay un
mayor niumero de personas, edificaciones y recursos en zonas de riesgo, por lo
que a menos que se tomen las medidas adecuadas dichas cifras se veran
sobrepasadas en los proximos anos. La informacion mostrada ha sido obtenida
de la base de datos de desastres EM-DAT del Centro de Investigacion y de
Epidemiologia de los Desastres (CRED por su sigla en inglés), la cual es la tinica
base de datos publica que almacena y permite consultar informacién global de
los desastres.

a) Amenaza geolégica
Amenaza tecténica

La amenaza tectonica, corresponde a eventos causados debido al movimiento de
la corteza terrestre. Durante dichos eventos, grandes cantidades de energia son
liberadas de manera subita, generando importantes desplazamientos y
movimientos oscilatorios que pueden ser percibidos a cientos de kildbmetros del
epicentro. Cuando, dichos eventos ocurren en el mar, o en la linea costera,
también pueden poner en movimiento importantes masas de agua, generando
tsunamis. La Tabla 2-1, presenta los 10 desastres tectonicos mas costosos de los
cuales se encontro6 registro en EM-DAT.

Tabla 2-1 Principales desastres tecténicos

Pais Fecha Daino

(miles de US$)
Japo6n, Tsunami 11-Mar-11 210,000,000
Japon, Sismo 17-Jan-95 100,000,000
China, Sismo 12-May-08 85,000,000
Estados Unidos, Sismo 17-Jan-94 30,000,000
Chile, Sismo 27-Feb-10 30,000,000
Japon, Sismo 23-Oct-04 28,000,000
Italia, Sismo 23-Nov-80 20,000,000
Turquia, Sismo 17-Aug-99 20,000,000
Nueva Zelanda, Sismo 22-Feb-11 15,000,000
Taiwan (China), Sismo 21-Sep-99 14,100,000
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Fuente: EM-DAT (http://www.emdat.be) - Data version: vi2.07. Fecha consulta: Feb-
26-2013.

Amenaza geotécnica

La amenaza geotécnica corresponde a los deslizamientos o a la inestabilidad de
laderas. Se trata de eventos en los cuales, grandes masas de tierra se ponen en
movimiento debido a que se presenta un mecanismo de falla al interior de la
ladera. Por lo general, estos eventos ocurren de forma bastante localizada e
impactan un area comparativamente menor, respecto a otras amenazas (i.e.
tectonica y meteorologica). La Tabla 2-2 muestra los diez desastres por
deslizamiento mas costosos de los cuales se encontroé registro en EM-DAT.

Tabla 2-2 Principales desastres causados por deslizamientos

Pais Fecha Daiio

(miles de US$)

Peru, Deslizamiento Jan-83 988,800
China, Deslizamiento 1-May-98 890,000
China, Deslizamiento 7-Aug-10 759,000
Italia, Deslizamiento 14-Dec-82 700,000
Suiza, Avalancha 21-Feb-99 685,000
Italia, Deslizamiento 28-Jul-87 625,000
Ecuador, Deslizamiento 28-Mar-93 500,000
Guatemala, Deslizamiento 4-Sep-10 500,000
Unidn Soviética, Deslizamiento 10-Mar-89 423,000
Bolivia, Deslizamiento 8-Dec-92 400,000
Fuente: EM-DAT (http://www.emdat.be) - Data version: vi2.07. Fecha consulta: Feb-

26-2013.

Amenaza volcanica

La amenaza volcanica comprende el dafio causado por erupciones, lahares,
caida de cenizas y flujos piroclasticos. De las amenazas geolbgicas, es
precisamente la amenaza volcanica la més ignorada, ya que los periodos de
recurrencia de estos fendmenos puede llegar a ser en ocasiones de cientos o
miles de anos. Ademas, la mayoria de volcanes se encuentran en un estado
inactivo, por lo que se puede tener una falsa sensacién de seguridad. La Tabla
2-3 muestra los diez desastres por eventos volcanicos mas costosos de los cuales
se tiene registro en EM-DAT.

Tabla 2-3 Principales desastres causados por actividad volcanica

Pais Fecha Daino
(miles de US$)
Colombia, Erupcién volcanica 13-Nov-85 1,000,000
Estados Unidos, Erupcion volcanica 18-May-80 860,000
Filipinas, Erupcion volcanica 9-Jun-91 211,000
Indonesia, Erupcion volcénica 5-Apr-82 160,000

Pagina |16




Evaluacion del riesgo de desastres debido a fenémenos naturales

Ecuador, Erupcion volcanica 14-Aug-06 150,000
Indonesia, Erupcion volcanica 9-Sep-83 149,690
México, Erupcion volcanica 28-Mar-82 117,000
Papua Nueva Guinea, Erupcion volcanica 19-Sep-94 110,000
Japon, Erupcion volcénica 1945 80,000
Indonesia, Erupcion volcanica 14-Jul-83 25,500

Fuente: EM-DAT (http://www.emdat.be) - Data versiéon: vi2.07. Fecha consulta: Feb-

26-2013.

b) Amenaza por fendmenos atmosféricos
Tormentas

Las tormentas, cuando ocurren durante condiciones climaticas que se
mantienen a lo largo de varios dias o incluso semanas, dejan grandes cantidades
de agua que pueden desbordar la capacidad de los sistemas de retencién. En
estos casos se generan inundaciones, las cuales dependiendo de la intensidad y
duracién de las lluvias y de las condiciones topograficas pueden afectar grandes
porciones de un pais (e.g. Colombia 2010, 2012; Alemania 2013). La Tabla 2-4,
presenta las diez inundaciones mas costosas registradas en EM-DAT.

Tabla 2-4 Principales desastres causados por inundacion

Pais Fecha Daiio

(miles de US$)

Tailandia, Inundacion 5-Aug-11 40,000,000
China, Inundacién 1-Jul-98 30,000,000
China, Inundaciéon 29-May-10 18,000,000
Corea del Norte, Inundaciéon 1-Aug-95 15,000,000
China, Inundaciéon 30-Jun-96 12,600,000
Estados Unidos, Inundacion 24-Jun-93 12,000,000
Alemania 11-Aug-02 11,600,000
Estados Unidos, Inundacion 9-Jun-08 10,000,000
Pakistan, Inundacion rapida 28-Jul-10 9,500,000
Italia, Inundacion 1-Nov-94 9,300,000
Fuente: EM-DAT (http://www.emdat.be) - Data version: vi2.07. Fecha consulta: Feb-

26-2013.

Tormentas tropicales, huracanes y ciclones

Manifestacion extrema de la fuerza de los fen6menos climaticos, corresponde a
las tormentas tropicales, huracanes y tornados; donde la mayor parte de la
destruccion causada es debida al efecto de la fuerza del viento y aunque segin el
caso se pueden presentar inundaciones, estas por lo general no se deben a
precipitaciones, si no a marejadas causadas por la fuerza del viento y al
diferencial de presiones al interior de dichos sistemas climaticos. La Tabla 2-5,
presenta los diez desastres mas costosos debidos a tormentas tropicales,
ciclones tropicales (o huracanes) y tornados.
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Tabla 2-5 Principales desastres causados por huracanes

Pais Fecha Daiio
(miles de US$)
Estados Unidos, Ciclon Tropical 20-Aug-05 125,000,000
Estados Unidos, Ciclon Tropical 12-Sep-08 30,000,000
Estados Unidos, Ciclon Tropical 24-Aug-92 26,500,000
Estados Unidos, Ciclon Tropical 28-Oct-12 20,000,000
Estados Unidos, Ciclon Tropical 15-Sep-04 18,000,000
Estados Unidos, Ciclon Tropical 13-Aug-04 16,000,000
Estados Unidos, Ciclon Tropical 23-Sep-05 16,000,000
Estados Unidos, Ciclon Tropical 24-0Oct-05 14,300,000
Estados Unidos, Tormenta Local 20-May-11 14,000,000
Estados Unidos, Ciclon Tropical 5-Sep-04 11,000,000
Fuente: EM-DAT (http://www.emdat.be) - Data version: vi2.07. Fecha consulta: Feb-
26-2013.
Sequias

Es tal vez uno de los fendmenos naturales mas dificiles de reconocer en el
momento en que ocurre. Esto debido a que sus efectos no son el resultado de un
evento subito, sino el resultado de un proceso que puede durar meses o afnos y
que so6lo, cuando se observan estos efectos sobre la poblacion, los cultivos y el
ganado se puede entender la magnitud del mismo. La Tabla 2-6 presenta las
diez sequias mas costosas reportadas en EM-DAT.

Tabla 2-6 Principales desastres por sequia

Pais Fecha Dano

(miles de US$)

China Jan-94 13,755,200
Estados Unidos Jan-11 8,000,000
Australia 1981 6,000,000
Espafia Sep-90 4,500,000
China Oct-09 3,600,000
Iran Apr-99 3,300,000
Estados Unidos Jul-02 3,300,000
Espana Apr-99 3,200,000
Canada Jan-77 3,000,000
China 1-May-06 2,910,000
Fuente: EM-DAT (http://www.emdat.be) - Data version: vi2.07. Fecha consulta: Feb-

26-2013.
2.1.4 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es una caracteristica inherente a cada elemento expuesto y
corresponde a su predisposicion de dafio ante demandas externas. Esta
predisposicion viene dada en muchos casos desde el diseno mismo de los
elementos, donde las normativas y los costos se conjugan para establecer una
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capacidad optima que permita hacer frente a futuras demandas externas.
Normalmente la relacion demanda/capacidad esta dada de tal forma que se
pueda hacer frente a fendmenos externos de alta probabilidad de ocurrencia,
durante la vida 1til del elemento, sin que se presenten dafnos mayores y sin
colapso para el caso de eventos mas severos cuya probabilidad de ocurrencia es
menor.

Aunque existen diferentes tipos o aspectos (o dimensiones, segtin el autor que se
consulte) de la vulnerabilidad: fisica, social, institucional, ambiental, entre
otros; el objetivo de esta tesis es estimar el impacto econémico directo de los
desastres, por lo que tnicamente se considerara la vulnerabilidad desde el
punto de vista fisico.

Para la determinacion de la vulnerabilidad fisica de edificaciones se dispone de
diferentes métodos, entre los que se cuentan:

e Descriptores cualitativos: este método clasifica cada uno de los elementos
expuestos en categorias (e.g. bajo, medio, alto).

o Indices de vulnerabilidad: reflejan la calidad de disefio y construccién de
cada edificacion y se basan en calificaciones asignadas a las diferentes
caracteristicas fisicas del elemento (e.g. tipologia, disefio, materiales,
ete.)

e Curvas de capacidad: son diagramas fuerza-desplazamiento que dan
cuenta de la respuesta de la estructura y son obtenidos mediante analisis
estructurales.

Para la evaluacion del dafio fisico, se debe evaluar la demanda requerida por el
fenomeno externo frente a la capacidad del elemento expuesto, para lo cual se
puede hacer uso de:

e Matrices de probabilidad de dafo: las cuales expresan de forma discreta
la probabilidad condicional de alcanzar un nivel de dafio dada la
intensidad alcanzada por el fendmeno.

e Curvas de fragilidad: las cuales expresan la probabilidad de que el dafio
causado alcance o supere un nivel de dano establecido segin la severidad
del fenémeno.

¢ Funciones de vulnerabilidad: que relacionan, de manera continua, el
dafio sobre el elemento expuesto con una medida de la demanda causada
por el fendbmeno sobre dicho elemento.

Las matrices de probabilidad de dano, las curvas de fragilidad y las funciones de
vulnerabilidad a pesar de tener importantes diferencias entre si, se pueden
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considerar equivalentes. Aunque estas se pueden obtener de censos de dafos
para edificaciones en areas de alta amenaza, dicha informacién sélo seria
relevante para la zona estudiada, y ain mas, s6lo para pocos sistemas
constructivos que presenten un muy variado abanico de comportamientos; para
otros sistemas, dicha informacion so6lo seria parcial o insuficiente.
Normalmente, para llenar estas carencias de informacion, se recurre a la
opinién y modelos puntuales desarrollados por expertos locales (ATCi13,
Anagnos et al. 1995), pero éstos son subjetivos y limitados, por lo que otro tipo
de analisis es normalmente propuesto. Entre los analisis adicionales se cuentan,
el anélisis no lineal de las edificaciones mas representativas (Barbat et al. 2006a
y b), simulaciones de Montecarlo (Barbat et al. 1996) y anélisis probabilista de
vulnerabilidad (Vargas et al. 2013a, by ¢).

2.1.5 Incertidumbre

El proceso de la evaluacion del riesgo debido a desastres naturales acarrea en
cada uno de sus pasos diferentes tipos de incertidumbre. En la amenaza, en su
localizacion, magnitud y frecuencia; asi mismo, en la distribucion espacial de la
accion del fenomeno. En la exposiciéon y vulnerabilidad, en la localizaciéon
valoracion de los activos y el dafno esperado en los mismos para diferentes
niveles de demanda de la amenaza. En el proceso de evaluacion del riesgo por
fenémenos naturales se tienen los siguientes tipos de incertidumbre:

e Incertidumbre epistémica: Corresponde a la falta de conocimiento del
proceso de formacién, manifestacion y disipacion del fendémeno fisico.

e Incertidumbre estocastica: Corresponde a la incertidumbre inherente del
sistema.

e Incertidumbre primaria: Corresponde a la incertidumbre en la
ocurrencia y caracteristicas del evento (e.g. décudndo? <¢donde?
é¢magnitud?).

e Incertidumbre secundaria: Corresponde a la incertidumbre en las
consecuencias que el evento genera. Esta causada principalmente por la
incertidumbre en la vulnerabilidad, el nivel de resolucién espacial del
analisis y la informacion de los elementos expuestos.

e Incertidumbre correlacionada: Corresponde a la incertidumbre en la
respuesta de sistemas correlacionados. Por ejemplo, la incertidumbre en
las pérdidas de las edificaciones debido a la ocurrencia de un evento.

e Incertidumbre no correlacionada: Corresponde a la incertidumbre de
sistemas independientes. Por ejemplo, la incertidumbre en la frecuencia
de las pérdidas de una region debido a los diferentes eventos posibles.
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La incertidumbre se considera mediante el empleo de variables aleatorias, que
permiten dar cuenta de la variabilidad esperada de los diferentes parametros, y
se incorpora en cada paso del proceso para obtener un valor global de
incertidumbre aplicable a la pérdida estimada.

Debido a lo anterior, la pérdida que se presenta en un grupo de bienes expuestos
durante un evento es una cantidad incierta que debe ser tratada como una
variable aleatoria. Generalmente es impractico determinar de manera directa la
distribucion de probabilidad de la pérdida en un bien expuesto condicionada a
la ocurrencia de un evento. Por razones metodolbgicas, la probabilidad de
excedencia de la pérdida p, dado que ocurrié un evento, suele expresarse de la
siguiente manera:

Pr(P > p|Evento) = fPr(P > p|I)f(I|Evento)dl
I

(2-3)

El primer término de la integral, Pr(P > p|l), es la probabilidad de que la
pérdida exceda el valor p dado que la intensidad local fue I; este término, por
tanto, toma en cuenta la incertidumbre que hay en las relaciones de
vulnerabilidad. Por otro lado, el término f(I|Evento) es la densidad de
probabilidad de la intensidad, condicionada a la ocurrencia del evento; este
término toma en cuenta el hecho de que, dado que ocurri6 un evento, la
intensidad en el sitio de interés es incierta.

2.2 Modelacién probabilista del riesgo

2.2.1 Amenaza

La identificaciéon de las amenazas que pueden ocurrir sobre un area de interés es
un paso previo a la evaluacion del riesgo, ya que no es posible hablar del riesgo
de desastres si no hay una amenaza presente que pueda generar un desastre.
Para la modelacion de la amenaza se hace uso de la informacién histoérica
disponible y de modelos matematicos que permiten estimar con cierto grado de
confianza las caracteristicas de los eventos futuros que puedan ocurrir,
permitiendo obtener asi una idea general de la frecuencia con la cual se pueden
presentar y el potencial destructivo asociado.

En los udltimos afios se han visto ciertos progresos en el desarrollo de
herramientas y metodologias de alerta temprana; las cuales, en algunos casos
como los huracanes, pueden dar alerta a poblaciones con dias de antelacion y en
otros, como los sismos de sb6lo segundos. Si bien, es posible anticiparse, no es
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posible prever o determinar cuando y con qué intensidad se presentara el
siguiente evento catastréfico y por lo tanto, se necesita un enfoque probabilista,
que basado en la evidencia historica, permita estimar de forma apropiada el
potencial de futuras pérdidas.

Para la evaluaciéon probabilista del riesgo es necesario que los modelos
empleados definan para cada evento, ademas de sus caracteristicas fisicas (e.g.
localizacién, magnitud), la frecuencia media con la que dicho evento o una de
sus caracteristicas (parametro) se espera que ocurra sobre la zona de estudio.
Estos eventos deben agruparse en una coleccibn o catalogo que permita
caracterizar la amenaza que estos significan (en términos de la plataforma
CAPRA esto corresponde a un archivo AME). La amenaza se representa
mediante un parametro o medida de intensidad (e.g. aceleraciéon del terreno,
velocidad del viento) y su posible variabilidad que da cuenta de la
incertidumbre. Dicha medida de intensidad es posteriormente empleada para
correlacionar la ubicacion geografica y la energia de cada evento con su
potencial destructivo. La evaluacion de la amenaza hace uso de la informacion
histérica de eventos para definir las areas propensas a sufrir el impacto de
fenémenos naturales y las caracteristicas basicas de la amenaza, ademas
permiten la calibracion y validacion de los modelos desarrollados.

Considerando que mediante la evaluacién prospectiva, se busca obtener el
riesgo asociado a eventos extremos que tienen el potencial de impactar en forma
simultanea un nimero amplio de elementos expuestos, en este capitulo la
revision se limita inicamente a huracanes y sismos.

a) Modelo de evaluaciéon de la amenaza por sismo

La plataforma CAPRA dispone de un moédulo de andlisis del amenaza sismica,
llamado CRISIS2007 (Ordaz et al 2007), que permite realizar evaluaciones
deterministas (DSHA, por sus siglas en inglés) o probabilistas (PSHA, por sus
siglas en inglés) de la amenaza. Dada la naturaleza prospectiva y probabilista del
andlisis planteado, es necesario hacer uso del modelo de amenaza compatible,
es decir el modelo PSHA. Este médulo permite realizar un anélisis probabilista
de la amenaza sismica considerando los siguientes pasos:

a. Definicién espacial de las fuentes sismogénicas. En funcién de
informacion historica y de estudios previos de sismologia local, es posible
representar espacialmente las zonas donde se han localizado los
hipocentros de los eventos pasados, y de los eventos que se espera que
ocurran. Dichas geometrias pueden definirse mediante puntos, lineas,
areas o una combinacion de las anteriores. Se considera que cada punto
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al interior de la fuente tiene las mismas probabilidades de ser el proximo
foco sismogénico, para lo cual se hace necesario subdividir cada fuente en

un nimero importante pero manejable de subfuentes, en funciéon de la
longitud o del area individual.

b. Caracterizacion de las fuentes sismogénicas. Se realiza empleando
informacion historica, informacion geotécnica y tecténica, y
considerando que la sismologia local obedece un proceso de Poisson, es
decir que la ocurrencia de un evento cualquiera es independiente de los
demas. Esta caracterizacion incluye la magnitud minima de la fuente, la
magnitud maxima que puede esperarse, y la frecuencia anual con la que
estas y otras magnitudes han ocurrido o se espera que ocurran.

e_ﬁM —_ e_.BMu
o—BMy _ o—BMy (2-4)

AM) = 1,

donde M, es la minima magnitud relevante. 4,, 8, y M,, son parametros
que definen la tasa de excedencia de cada una de las fuentes sismicas.
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Figura 2-1 Tasas de excedencia de fuentes para el modelo de sismicidad de
Poisson

Fuente: CIMNE et al. 2010

c. Seleccion de las funciones de atenuacion. La energia liberada por el
sismo se disipa a medida que transita la corteza terrestre, por lo que la
intensidad del fenébmeno en el lugar de estudio es funcion entre otros
factores de la distancia. Las funciones de atenuaciéon provienen, por lo
general de exhaustivos estudios de sismicidad local y regional.
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d. Calculo de la amenaza sismica. Una vez conocidas la sismicidad de las
fuentes y los patrones de atenuacion de las ondas generadas en cada una
de ellas, puede calcularse la amenaza sismica considerando la suma de
los efectos de la totalidad de las fuentes sismicas y la distancia entre cada
fuente y el sitio donde se encuentra la estructura.

@) - i f“ B (’M(;I(WM)

n=1 M,

PF(A > aIM,Rl-) am (2_5)

donde la sumatoria abarca la totalidad de las fuentes sismicas N,
Pr(A > a|M,R;) es la probabilidad de que la intensidad exceda un cierto
valor, a, dada la magnitud del sismo M, y la distancia entre la i-ésima
fuente y el sitio, R;. Las funciones 1;(M) son las tasas de actividad de las
fuentes sismicas. La integral se realiza desde M, hasta M,,, lo que indica
que se toma en cuenta, para cada fuente sismica, la contribuciéon de todas
las magnitudes.

e. Generacion de eventos estocdsticos. Para cada una de las subfuentes se
genera una serie de eventos posibles entre las magnitudes de estudio.
Cada subfuente tiene unos parametros de sismicidad que se asignan de
manera ponderada en funcién de su area, manteniendo de manera
general la sismicidad de la fuente. Para cada evento se calcula la
frecuencia con la cual dicho evento puede esperarse y la distribucion
espacial de la intensidad (junto con la incertidumbre de dicha intensidad
en cada punto).

b) Modelo de evaluaciéon de la amenaza por huracdn

Para la evaluaciéon probabilista de la amenaza por tormentas tropicales y
huracanes, se hace uso de la herramienta ERN-Huracan (CIMNE et al. 2010).
Esta herramienta permite estimar con base en informacién historica, la fuerza
de los vientos, el nivel del oleaje y la cantidad de precipitaciéon que eventos
futuros pueden causar. El procedimiento que la herramienta realiza se puede
resumir en los siguientes pasos:

a. A cada trayectoria de tormenta tropical y huracan disponible se le asigna
una frecuencia anual de ocurrencia en funcién del periodo de tiempo
cubierto. Cada trayectoria esta descrita por un numero de puntos, los
cuales contienen la localizacién, la fecha, la hora, la velocidad del viento y
la presion atmosférica en el centroide de la tormenta.
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b. Cada trayectoria es simulada un ntimero n de veces. Empleando una
metodologia “random-walk”, cada paso del huracan es “aleatoriamente”
(debe cumplir con parametros de direccion) obtenido en funcién del
anterior. El conjunto de eventos mantiene estadisticamente las
caracteristicas de la trayectoria original.

c. En cada nodo de cada nueva trayectoria se evalian los efectos del
huracan en el area circundante. Se puede evaluar la velocidad del viento,
el nivel de la marea, la cantidad de precipitaciéon o cualquier combinaciéon
de los anteriores.

i.  La velocidad del viento es funcion de la distancia del centro de la
tormenta al punto de interés, la direccion relativa a la trayectoria,
la presion central, la velocidad de avance de la tormenta, los
parametros de forma del campo de viento, la rugosidad superficial
y la topografia.

ii. La marea de tormenta se obtiene mediante de un modelo de flujo
hidrodinamico que calcula el incremento en el nivel del mar al
combinar la presion central, el campo de vientos de la tormenta, la
batimetria y la topografia.

d. Se deben verificar los resultados empleando informaciéon disponible de
estudios de amenaza.

2.2.2 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad fisica de un elemento expuesto se caracteriza por funciones
que relacionan un parametro asociado a la intensidad (e.g. velocidad del viento)
de la amenaza con el dafio que diferentes niveles del mismo pueden causar
sobre el elemento. Esto permite estimar las pérdidas que causaran cada uno de
los eventos que conforman la amenaza. La vulnerabilidad se define de manera
probabilista, es decir para cada posible valor de la intensidad del fen6meno se
asocia un valor medio del dafio y una varianza.

Debido al importante nimero de elementos expuestos, no se tienen funciones
de vulnerabilidad para elementos individuales sino para diferentes grupos de
elementos similares, grupos en los cuales, cada uno de los elementos expuestos
se debe clasificar. Las funciones de vulnerabilidad corresponderan entonces al
comportamiento medio esperado de los diferentes grupos definidos, por lo que
los resultados que se obtengan representan el comportamiento del grupo,
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siendo validos Unicamente para el conjunto de elementos y no para los
elementos de forma individual.

2.2.3 Riesgo

El anélisis probabilista del riesgo busca determinar las distribuciones de
probabilidad de las pérdidas que pueden ocurrir sobre los bienes y elementos
expuestos, durante lapsos dados, como consecuencia de la ocurrencia de
eventos peligrosos, integrando de manera racional las incertidumbres que
surgen en las diferentes fases del anélisis. Este tipo de anélisis busca obtener la
frecuencia con la cual se presentaran pérdidas que igualen o superen un valor
determinado, dado que se tiene un conjunto de elementos expuestos a una (o
mas) amenazas.

El procedimiento del calculo probabilista del riesgo consiste, en evaluar las
posibles pérdidas que se presentarian sobre el conjunto de elementos expuestos,
para cada uno de los eventos que colectivamente conforman la amenaza. Luego
se integran de forma probabilista los resultados obtenidos, utilizando como
factores de peso las frecuencias de ocurrencia de cada evento. Este
procedimiento involucra un ntmero de incertidumbres que no es posible
solventar, ni ignorar y que por lo tanto deben propagarse a lo largo del proceso.
Este es un ejercicio que se debe repetir esporadicamente para considerar los
posibles efectos de un mejor conocimiento de la amenaza (bien sea debido a un
nuevo modelo, o a que se dispone de nueva y méas precisa informacion), los
posibles efectos de un incremento en el nimero de elementos expuestos, y los
posibles efectos en la vulnerabilidad (debido a cambios en los elementos
existentes o cambios en las metodologias constructivas de los nuevos
elementos).

Para el célculo del riesgo, considerando que la amenaza se conforma por un
extenso namero de eventos y que se desconocen las caracteristicas con las cuales
se manifestara su proxima representacion, se hace necesario el uso del teorema
de la probabilidad total. La ecuaciéon 2-6 (Ordaz, 2000), considera todas las
potenciales consecuencias causadas por todos los posibles eventos supuestos.

N
v(p) = z Pr(P > p | Evento;) F,(Evento;) (2-6)

i=1

Doénde: v(p), es la tasa de excedencia de la pérdida, p; F,(Evento;), es la
frecuencia anual de ocurrencia del evento i; y Pr(P > p|Evento;), es la
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probabilidad que la pérdida causada P, sea superior a p debido a la ocurrencia
del evento i.

Asi, el riesgo esta dado en términos de consecuencias por unidad de tiempo (e.g.
pérdidas anuales o para periodo de tiempo determinado), lo que depende de la
frecuencia de los sucesos o eventos factibles con su respectiva intensidad —i.e. la
amenaza— y de la posible severidad de las consecuencias si se presenta cada
suceso o evento —i.e. la vulnerabilidad.

Ahora bien, evaluar la amenaza es pronosticar la ocurrencia de eventos en el
futuro con base en el estudio de su mecanismo fisico generador y el registro de
dichos eventos en el tiempo con sus respectivas intensidades. Este tipo de
evaluacion la realizan usualmente instituciones técnicas y cientificas
relacionadas con campos afines a la amenaza (e.g. geofisica, la meteorologia, la
hidrologia y los procesos tecnolégicos). Los resultados de estos estudios
usualmente se plasman en mapas de amenaza, en los cuales es posible presentar
los diferentes niveles de intensidad esperados de la amenaza para un
determinado periodo medio de retorno.

Por otra parte, evaluar la vulnerabilidad, es establecer el grado de dafio que
puede sufrir un elemento o grupo de elementos ante diferentes niveles de
intensidad que puede causar la amenaza con base en la capacidad que tienen los
mismos de resistir o absorber dicha acciéon. Existen diferentes enfoques para el
analisis de vulnerabilidad, desde el punto de vista de la ingenieria dicho analisis
esta orientado a determinar la posibilidad de que en cualquiera de los eventos
futuros se presenten danos debido a que la demanda causada por los eventos, de
acuerdo con su intensidad, supere la capacidad de los elementos expuestos. Esto
puede ocurrir en forma subita o gradual segin ciertos estados limites de
resistencia residual. Ahora bien, otros enfoques, por ejemplo de las ciencias
sociales, estan orientados a determinar no s6lo dicho grado de susceptibilidad
frente a las acciones externas sino las causas de dicha predisposicion que
favorecen o que facilitan que se presenten consecuencias. Esta tesis considera el
primer enfoque mencionado, a partir del cual se evaltia el riesgo en forma
probabilista realizando la convolucién entre la amenaza y la vulnerabilidad. No
obstante se reconoce la importancia de otros enfoques donde las métricas del
riesgo fisico se utilizan como indicadores que da cuenta del riesgo desde una
perspectiva integral, tal como lo plantean Cardona (2001) y Carrefio (2006).

La evaluacion probabilista del riesgo conlleva en general los siguientes pasos:

1. Definicion del inventario de elementos expuestos en riesgo: Se debe
definir el conjunto (o portafolio) de elementos que se encuentra presente
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en la zona de accion de la amenaza (o amenazas) bajo estudio, y que
podrian verse impactados en caso de materializacion de dichas
amenazas. Para cada elemento se debe especificar su localizacion
geografica, su valor —usualmente de reposicion—, otras caracteristicas
que permitan asignarle una funcién de vulnerabilidad.

Evaluacion de la amenaza: Definicion, para cada uno de los fenomenos o
peligros considerados, de un conjunto de eventos (también llamados
escenarios) que representan cada posible manifestacion fisica del
fenomeno, de manera que se constituye de forma exhaustiva la amenaza.
Cada escenario debe permitir construir la distribucién de probabilidad de
las intensidades producidas por la ocurrencia del evento.

Funciones de vulnerabilidad de los elementos expuestos: Las funciones
de vulnerabilidad definen la distribucion de probabilidad de las pérdidas
segun la intensidad de cada evento, y se definen mediante curvas que
relacionan la intensidad del fenémeno en la ubicaciéon del elemento y el
valor esperado del dafio (y su correspondiente desviacién estandar).
Dada la complejidad de evaluar de manera individual la vulnerabilidad
de cada elemento expuesto, se hace necesario conformar grupos lo
suficientemente similares que permitan obtener conclusiones validas.
Por lo tanto se define para cada grupo de elementos expuestos, segin sus
caracteristicas estructurales, una funcién de vulnerabilidad para cada
tipo de amenaza.

En general, las funciones de vulnerabilidad son una representaciéon del
comportamiento promedio de tipos constructivos (presentan una
dispersién y una varianza), y de acuerdo con la ley de los grandes
nimeros, en cuanto mayor es el nimero de elementos expuestos el
comportamiento tendera a estar cerca de la media. La incertidumbre de
los dafios significa que las pérdidas causadas por un evento real pueden
ser divergentes del valor previsible del modelo, pero el promedio de
todos los eventos catastroficos modelados corresponde con el riesgo real,
siempre y cuando se hayan reflejado correctamente en el modelo la
exposicion y la vulnerabilidad (Zimmerli 2003).

Estimacion del riesgo del portafolio: Resulta de la convolucién entre la
amenaza, y la vulnerabilidad del inventario de los elementos expuestos,
con el fin de calcular las frecuencias de ocurrencia de niveles especificos
de pérdida en lapsos determinados de tiempo. El riesgo, es cominmente
descrito mediante la curva de excedencia de pérdidas, que permite
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observar las frecuencias (usualmente anuales) con las que ocurriran
eventos en los cuales se iguale o exceda un dado valor de pérdida. Esta
frecuencia anual de excedencia se conoce también como la tasa de
excedencia y puede calcularse mediante la ecuacion 2-6, la cual es una de
las multiples formas que adopta el teorema de la probabilidad total.

El procedimiento de calculo del riesgo probabilista puede resumirse, para cada
escenario en:

e Se determina, para el escenario la distribucién de probabilidades de la
pérdida en cada uno de los elementos expuestos.

e A partir de las distribuciones de probabilidad de las pérdidas ocurridas
en cada elemento, se determina la distribucion de probabilidad de la
suma de estas pérdidas, tomando en cuenta la correlacion que existe
entre ellas.

e Un vez se determinada la distribucién de probabilidad de la suma de las
pérdidas en este evento, calcular la probabilidad de que ésta exceda un
valor determinado, p.

e La probabilidad determinada en el inciso anterior, multiplicada por la
frecuencia anual de ocurrencia del evento, es la contribuciéon de este
evento a la tasa de excedencia de la pérdida p.

El célculo se repite para todos los eventos, con lo que se obtiene el resultado
indicado por la ecuacién 2-6. Se puede sefialar que en esta ecuacion no se hace
distincion entre el origen de los eventos, lo que significa que en la suma de esta
ecuacion se podrian incluir, dos 0 mas amenazas. Esto puede hacerse porque se
ha supuesto que los eventos asociados a una misma amenaza no ocurren
simultdneamente. Sin embargo, algunos fenémenos potencialmente
destructivos si ocurren de manera simultanea, por lo que en ciertos casos es
necesario tomar previsiones especiales para la determinacion de la distribucién
de probabilidad de pérdidas. Esto quiere decir, que por ejemplo, el paso de un
huracén genera tanto un campo de vientos fuertes, inundaciones por aumento
en los niveles de marea y por las fuertes lluvias asociadas; los dafios por viento y
por inundacion, ocurren para efectos practicos de manera simultdnea, y no
pueden considerarse eventos independientes. En este caso, se dice que las
amenazas estan asociadas a una misma temporalidad.

Segun lo anterior, un sismo, un tsunami y los deslizamientos de tierra que
pueden inducirse por culpa del movimiento ondulatorio del terreno ocurririan
en una misma temporalidad, pero en una temporalidad diferente en la que por
ejemplo, ocurririan danos por viento, marea de tormenta e inundacion. La
evaluacion de las pérdidas durante un escenario se realiza considerando que las
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amenazas de una misma temporalidad ocurren de manera simultanea. No existe
una manera sencilla y libre de ambigiiedades para evaluar las pérdidas en estas
condiciones (varias amenazas ocurriendo simultaneamente). Para los fines de
este enfoque se utiliza la siguiente expresion para evaluar la pérdida en cada
uno de los bienes expuestos, que corresponde a un modelo de dafio en cascada,
en el cual el orden de exposicion a las diferentes amenazas es irrelevante:

M

b= 1_[(1 - Py) (2-7)

j=1

en donde P; es la pérdida asociada al escenario i, P;; es la pérdida asociada al

escenario i por concepto de la amenaza j, y M es el nimero de amenazas
simultaneas consideradas en la temporalidad a la que pertenece el escenario i.

Conviene recordar que P;; son variables aleatorias y, por tanto, P; también lo es.
Sin embargo, si las distribuciones de probabilidad de las P;; son conocidas, y se
hacen suposiciones razonables sobre su nivel de correlacion (por ejemplo, que
estan perfectamente correlacionadas) los momentos de la distribucion de
probabilidad de P; pueden determinarse a partir de la ecuacién 2-7 (Ordaz,
2015).

2.3 Métricas del riesgo

2.3.1 La curva de excedencia de pérdidas

La representacion grafica de la ecuacién 2-6 se conoce como la curva de
excedencia de pérdidas, o LEC (por sus siglas en inglés, Loss Exceedance
Curve). Esta curva relaciona graficamente los efectos esperados (e.g. pérdidas
econdmicas) sobre un conjunto de elementos expuestos (e.g. edificaciones) con
la frecuencia media anual con la que se espera que dichos efectos ocurran o se
vean superados. La Figura 2-2, muestra una curva LEC, la cual permite observar
la frecuencia esperada (eje vertical izquierdo) con la que pérdidas de cierto
valor, en promedio ocurriran o se veran sobrepasadas. Dado que la frecuencia
de ocurrencia es el inverso del periodo de retorno (eje vertical derecho), esta
curva también puede interpretarse como el tiempo promedio con el que
determinado valor de pérdida ocurrira o sera superada. Es importante resaltar
que la frecuencia mostrada en la LEC corresponde a la frecuencia de las
pérdidas y no a la frecuencia de los eventos que conforman la amenaza. Lo
anterior quiere decir que, por ejemplo, para un portafolio de elementos
expuestos un evento frecuente y cercano puede tener un impacto mayor que un
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evento extraordinario distante (e.g. una tormenta cercana puede causar unas
pérdidas muy superiores a las que cause un huracan a varios cientos de
kilobmetros). En general, la frecuencia de los eventos y la frecuencia de las
pérdidas ocasionadas no son iguales.
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Figura 2-2 Curva de excedencia de pérdidas

2.3.2 La pérdida anual esperada

La pérdida anual esperada o AAL (por sus siglas en inglés, Average Annual
Loss), es una medida que indica que tan proclive se es al riesgo. Un mayor valor
revela que se esperan mayores pérdidas en los desastres futuros o que dichas
pérdidas ocurren con mayor frecuencia. En términos generales es el resultado
de considerar las consecuencias de todos los eventos y dividirlas entre la
ventana de tiempo en la cual ocurrieron.

N P|Evento;
AAL = = (2-8)

Donde: AAL, es la pérdida anual esperada; P|Evento;, es la pérdida causada por
el eventoi; y T, es el periodo de tiempo sobre el cual ocurrieron todos los
eventos considerados. Al graficar, para un corto periodo de exposicion la AAL,
junto con el costo acumulado de los desastres puede verse como al final del
periodo analizado, esta alcanza el valor acumulado de todos los desastres
ocurridos, Figura 2-3.
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La Figura 2-3 ilustra el proceso de obtencion de la AAL, pero como se puede
observar se limita Gnicamente al periodo de tiempo en el cual se cuenta con
informacion suficiente, en este caso, 40 anos. Es facil imaginar que la mayoria
de los posibles eventos, que conforman la amenaza de la region de estudio no
han ocurrido, por lo que es necesario considerar de otra manera su impacto.
Para el caso del anélisis probabilista del riesgo, la AAL se obtiene al integrar la
ecuacion 2-6,
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Figura 2-3 Evalucién de la pérdida anual esperada

o)

N
AAL = f v(p)dp = Z E(P | Evento;) F4(Evento;) (2-9)

0 i=1

donde: AAL, es la pérdida anual esperada; E(P | Event;), es la pérdida esperada
del Evento i; y F,(Evento;), es la frecuencia anual de ocurrencia del Evento i.

La AAL se calcula como la suma, para todos los eventos —estocasticos—
considerados, del producto entre las pérdidas esperadas para determinado
evento y la probabilidad de ocurrencia de dicho evento en un periodo de un afio.
En términos probabilistas, la AAL es la esperanza matematica de la pérdida
anual. La AAL considera las pérdidas de cada elemento expuesto debidas a todos
los eventos que se presentan durante su vida 1til y considera ademas su
recurrencia cuando se calcula el promedio anual de éstas. Este indicador deja
claro que hay elementos expuestos que recurrentemente tienen pérdidas
mayores que otros, pero sin necesidad de particularizar dichas pérdidas para un
evento especial (Roa 2010).
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La AAL obtenida del anilisis de eventos pasados (anélisis retrospectivo) no es
comparable con la obtenida del anélisis de posibles eventos futuros (anélisis
prospectivo), ya que ambas consideran periodos de tiempo completamente
diferentes. En el caso retrospectivo, se tiene informacion confiable y
significativa en el mejor de los casos de unas cuantas décadas. En el analisis
prospectivo se tiene informacién de la amenaza que puede abarcar cientos o
incluso miles de anos (todos los eventos por tratarse de una analisis
estacionario). Sin embargo, no hay que olvidar que pese al bajo ntimero de afios
que cubre el anilisis retrospectivo, en casos excepcionales, el catalogo de
eventos registrados puede contener algin evento extraordinario, es decir un
evento de enormes pérdidas pero cuya frecuencia deberia ser muy inferior a la
mostrada, en este caso se distorsiona la AAL retrospectiva.

2.3.3 Probabilidad de excedencia de valores de pérdida

La curva de excedencia de pérdidas, indica con qué frecuencia ocurriran eventos
que produciran pérdidas iguales o superiores a una pérdida, p, dada. Si
suponemos que el proceso de ocurrencia de eventos en el tiempo obedece a un
proceso de Poisson, entonces es posible calcular la probabilidad de que la
pérdida p sea excedida en un lapso de tiempo T, es decir, en los préoximos T
afnos, con la siguiente expresion:

P(p,T) =1—ev®@T (2-10)

donde P,(p,T) es la probabilidad de que la pérdida p, sea excedida en los
préximos T afios.

2.3.4 La pérdida mdaxima probable

La pérdida méaxima probable, o PML (por sus siglas en inglés, Probable
Maximum Loss) se trata de una pérdida que ocurre con una muy baja
frecuencia; es decir, que estd asociada a un periodo de retorno muy largo (o,
alternativamente, a una tasa de excedencia muy baja). No existe un consenso
universalmente aceptado para definir “con muy poca frecuencia”. De hecho, la
eleccion de un periodo de retorno u otro para tomar cierta decision depende de
la aversion al riesgo de quien lo estd tomando. Por ejemplo, para edificaciones
residenciales, es comun el uso de periodos de retorno que varian entre 200 y
500 anos en algunos paises y en otros de 1 000 o 1 500 anos, para efectos de la
solvencia que deben garantizar las companias de seguros.
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La PML representa el valor esperado de la distribucion de pérdidas agregadas
para una frecuencia anual de excedencia dada, o su inverso, el periodo de
retorno. Es decir, la probabilidad de que las pérdidas igualen o excedan un
umbral para un periodo de retorno dado. La estimacién de la PML es s6lo una
aplicacion de la curva de excedencia de pérdidas, la cual es fundamental para
diversos calculos actuariales.

La PML fue desarrollada para estimar las pérdidas que podria sufrir una cartera
o un portafolio de elementos expuestos (e.g. edificios); es decir, el promedio de
pérdidas sobre un area geografica definida. Esta medida no representa un valor
matematico o estadistico para estructuras individuales especificas, dado que el
desempeno esperado de cada edificacién puede variar significativamente de la
respuesta promedio de un amplio grupo de edificios. El objetivo de un valor
unico de PML es representar una pérdida abarcando el comportamiento tipico
de grupos de edificios con caracteristicas similares en sismos importantes y no
pretende representar el comportamiento estructural detallado de un edificio
(ATC 2002).

Cuando se define la PML es importante considerar que su valor puede variar de
acuerdo con el tipo de portafolio que se use (como se senal6 anteriormente en la
curva de excedencia de pérdidas) y si las pérdidas son muy volatiles los
resultados pueden aumentar o disminuir. Sin embargo, en general, una PML,
como una medida de riesgo coherente deberia satisfacer cuatro criterios basicos
(Tversky & Shafir 1992; Woo 1999):

a. Invarianza translacional: Si una cantidad de gastos constantes, ¢ (por
ejemplo, costos fijos o gastos) se aplica al portafolio de pérdida (A) para el peor
evento anual, entonces la PML cambia en la misma cantidad.

PML(A+c) =PML(A) +c (2-11)
b. Homogeneidad positiva: Si un cambio k en la escala monetaria del
portafolio expuesto (por ejemplo, cambio de divisas) se aplica al portafolio de
pérdida (A), la PML cambia por el mismo factor.
c. Monotonia: Si ocurren eventos durante un ano y la mayor pérdida del

portafolio A es mayor o igual a la mayor pérdida del portafolio B, entonces la
PML del portafolio A debe ser mayor o igual que la del portafolio B.
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Si A > B, entonces PML(A) = PML(B) (2-13)

d. Subaditividad: Debe haber algin beneficio en la diversificacion de
riesgos. Por ejemplo, si se unen diferentes portafolios, se puede lograr una
mayor distribucion del riesgo en un area geografica mayor o se podria aumentar
el nimero de riesgos buenos lo que conllevaria a ganar un beneficio como por
ejemplo obtener una PML menor que la suma de las PML de los diferentes
portafolios.

PML(A + B) < PML(A) + PML(B) (2-14)

No obstante, la PML no siempre cumple este altimo criterio. Es importante
tener en cuenta que siempre es posible obtener valores de PML diferentes para
un mismo portafolio (incluso usando el mismo modelo y los mismos datos)
debido a las incertidumbres, epistémicas y aleatorias, asociadas a la ocurrencia
del evento, a la escases de datos, a la variacion probabilista de la vulnerabilidad.
Estas incertidumbres contribuyen por tanto a las incertidumbres (variacion
probabilista) en la estimacién de las pérdidas.

Dado que en algunos casos no es posible satisfacer el criterio de subaditividad,
se define una nueva medida de riesgo en el mercado financiero denominada
Expected Shortfall (Déficit esperado), que indica el valor esperado de la pérdida,
condicionada a que ésta es mayor que la PML. El ES se puede describir como el
promedio de los peores casos y puede ser calculado a través del promedio de los
valores que exceden la PML (Kunreuther et al. 2009; Woo 1999), el ES busca
determinar la pérdida méaxima esperada dado que fue superada la PML
(Kunreuther & Yen Koo 2006). Por ejemplo, la Swiss Re, usa el 1% Shortfall que
significa los danos anuales promedio del 1% de los peores afios (es decir los méas
caros) menos los dafios medios anuales de todos los anos (pérdida anual
esperada) (Zimmerli 2003). El ES es un valor mas conservador que se enfoca en
los resultados menos favorables. Mientras el ES depende de la cola de la curva,
la PML no es sensible a ésta. Idealmente la PML deberia aumentarse si la cola se
extendiera y deberia reducirse si ésta es corta (Woo 1999). Sin embargo, el valor
ES es mas sensible a errores de estimacion, principalmente por la falta de
informacion detallada que permita una mayor exactitud en los modelos.

La PML es una medida de riesgo simple y de facil comunicacion: ¢Cual es la
pérdida esperada que tiene un determinado periodo de retorno?. Dependiendo
de la tolerancia al riesgo de una organizacion, esta puede decidir manejar las
pérdidas para un cierto periodo de retorno (por ejemplo 1 en 300 anos), para
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esa organizacion la PML es la pérdida de los 300 anos. Para otros podria ser la
de 150 anos o la de 500 anos. En algunos paises ha sido frecuente establecer un
programa de insolvencia en un nivel entre uno en 150 anos, a uno en 200 anos,
que aproximadamente corresponde al nivel de solvencia requerido para el tipo
de companias BBB+ valoradas por S&P (Standard & Poor’s). Sin embargo, otros
actores involucrados han seleccionado periodos de retorno mucho mas largos.
La Comision de Seguros y Fianzas de México y la Superintendencia Financiera
de Colombia utilizan periodos de retorno mayores a 1 000 afos para definir los
margenes de solvencia de las compaiias aseguradoras.

2.4 La plataforma CAPRA

Cuando se considera la realizaciéon de una evaluacion del riesgo de un pais, es
necesario establecer claramente los objetivos, segin el caso puede no ser
necesario obtener una cifra exacta de pérdidas, ni identificar con exactitud los
elementos expuestos que sufren un dano que puede significar el colapso. Dichos
resultados se pueden obtener para evaluaciones puntuales donde, el tiempo y el
presupuesto lo justifiquen. En el caso de la evaluacion del riesgo a nivel pais el
interés es obtener unos rangos de pérdidas econémicas que pueden ser causadas
por desastres futuros, de manera que se puedan establecer las estrategias
financieras méas apropiadas para hacer frente a su posible impacto.

Es comtn subestimar la magnitud posible de los fen6menos naturales, debido a
que su ocurrencia esta asociada a muy bajas frecuencias de recurrencia,
especialmente en el caso de los grandes eventos; o lo que es adn peor, por el
hecho de emplear la métrica del periodo de retorno (el inverso de la frecuencia
de ocurrencia) para caracterizar los posibles escenarios de la amenaza. El hecho
de usar como referencia el periodo de retorno, puede conducir a representar de
forma errénea la amenaza, es decir, si se habla de un escenario de riesgo con un
periodo de retorno de 475 anos, es posible que algunos sectores de la poblacion
(y del gobierno) asuman dicha cifra como la fecha de su ocurrencia, es decir, que
consideren que dicho evento se presentara en 475 afnos a partir del dia del
reporte. Otro aspecto a considerar, es que los eventos ocurridos en afos
anteriores rara vez son representativos de los eventos de gran magnitud.

Al subestimar la amenaza y sus efectos, no se da la suficiente importancia a las
herramientas de planeamiento urbano y financiero, que permiten preparar las
instituciones y entidades encargadas de hacer frente al riesgo fisico y de
insolvencia. Por otra parte, se limita el desarrollo de modelos adecuados que
permitan medir el riesgo de desastres y por ende, el riesgo soberano asociado a
este tipo de shocks. La financiaciéon futura del impacto del riesgo debe ser un
proceso estudiado, planeado y controlado, dado que es posible que la magnitud
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de un evento catastrofico particular exceda la capacidad financiera y de
respuesta de la institucion o gobierno impactado. Por lo anterior, es necesario
contar con estudios detallados que permitan establecer la proteccion financiera
adecuada, y en general, la reduccion del riesgo y sus consecuencias. Aunque es
posible adoptar politicas mediante aproximaciones o estimaciones, el hecho de
no cuantificar el riesgo limita el proceso de toma de decisiones desde la
perspectiva de su reduccion y la financiaciéon. Por lo tanto, el uso de modelos de
evaluacién del riesgo catastrofico constituye una importante y poderosa
herramienta en el desarrollo de las actividades propias de las instituciones de
planeacion econémica y financiera.

Desde hace tiempo, la industria de seguros y reaseguros se ha apoyado en la
organizacion CRESTA (www.cresta.org) para establecer un sistema uniforme y
global que permita transferir datos de exposicion (entendida como valor en
riesgo) agregada para la modelizacion y control de cimulos de riesgo entre los
aseguradores y reaseguradores. La principal razon de esta agregacion es el alto
costo de la modelizacion del riesgo catastréfico con alta resolucion y la ausencia
de datos detallados (bien sea porque no existen o porque no pueden ser
suministrados por restricciones legales). Las zonas CRESTA son generalmente
independientes de la amenaza pero estas zonas reflejan la relacion entre la alta
resolucion deseable y la verdadera disponibilidad de datos en el mercado
(Cardona 2002; Zimmerli 2003).

Por otro lado, existen modelos actuariales y probabilistas razonablemente
adecuados para la evaluacién del riesgo catastrofico que usualmente son
propietarios (i.e. de firmas especializadas en el campo de los seguros/reaseguros
y el riesgo financiero, como RMS, AIR Worldwide, EQECAT, ERN entre otras).
Estos modelos se enfocan en capturar posibles situaciones de insolvencia para
las companias de seguros y reaseguros o entidades del mercado de capitales que
“toman” riesgo.

Teniendo en cuenta las limitaciones en la evaluacion del riesgo debido a la falta
de un adecuado marco instrumental metodologico, en 2008 surgi6 la iniciativa
de crear una plataforma de riesgo multi-amenaza (de codigo abierto y
arquitectura modular) para apoyar la toma de decisiones en la gestion del riesgo
ante desastres naturales. Plataforma actualmente conocida como CAPRA,
desarrollada inicialmente para los paises de Centroamérica con el apoyo del
Banco Mundial, el BID y UN-ISDR, pero ya ha sido o esta siendo utilizada en
paises de Suramérica, el Caribe, Asia y Africa.

En sintesis, el objetivo de la modelizacion probabilista del riesgo catastroéfico es
determinar las distribuciones de probabilidad de las pérdidas, por la ocurrencia
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de amenazas naturales, de los activos expuestos para tiempos de exposicion
dados, integrando las incertidumbres existentes en las diferentes partes del
proceso (Woo 1999; Grossi & Kunreuther 2005; Cardona et al. 2008a, b, c, d).

La plataforma CAPRA (Enfoque integral para la evaluaciéon probabilista del
riesgo) es un conjunto de herramientas desarrolladas para la evaluacion
probabilista del riesgo asociado a fen6menos naturales. Estas herramientas
permiten considerar los diferentes componentes del riesgo, junto con su
respectiva incertidumbre. Los diferentes componentes que abarca la plataforma
CAPRA incluyen: la caracterizacion y modelacion de fen6menos naturales; la
creacion de una base de datos geo-referenciada de elementos expuestos
representativos de los elementos presentes en la zona de estudio; y, la definicion
y asignacion de curvas de vulnerabilidad para cada uno de los diferentes grupos
que conforman la exposicion.

La plataforma asume que los fendémenos naturales ocurren siguiendo un
proceso de Poisson, por lo que cada evento es independiente de los demas. Para
evaluar el riesgo, es necesario disponer de todas las posibles manifestaciones o
escenarios de la amenaza, en este sentido CAPRA define un archivo de amenaza,
llamado AME. Dicho archivo debe cumplir dos condiciones, debe ser
exhaustivo, es decir incluye todos los posibles eventos (pasados, presentes y
futuros), y a su vez, debe ser exclusivo, es decir, cada evento debe estar
incorporado en una unica ocasiéon. Cada evento se almacena empleando mallas
raster (mallas con valores X, Y, Z), en las cuales cada punto de la malla tiene
asociada una intensidad media del fenémeno y un momento estadistico
representativo para dicha intensidad (e.g. desviaciéon estandar, varianza).

La exposicion es modelada mediante archivos ESRI Shape. Estos permiten una
representacion geo-referenciada de los diferentes elementos susceptibles a dano
durante la ocurrencia de alguno de los eventos disponibles en el catalogo AME.
Los diferentes elementos expuestos pueden ser representados mediante
entidades geométricas (i.e. puntos, lineas o poligonos) espacialmente
referenciadas en el sistema geodésico WGS84, aunque debido a las limitaciones
del formato shape, un archivo sélo puede contener un tipo de entidad
geométrica. Adicionalmente a la configuraciéon espacial de los elementos
expuestos, es necesario incluir varios parametros que permitan su posterior
caracterizacion, entre los que se encuentran: tipo de edificacion, uso, nimero de
pisos y valor de reposicion. En caso de que la informacién anterior no este
directamente disponible a través de bases de datos catastrales, la plataforma
CAPRA tiene definidos procedimientos que permiten generar una base de datos
geo-referenciada de elementos expuestos mediante la recopilacion de
estadisticas, indicadores sociales, demograficos y econdémicos. Aunque este
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modelo aproximado o “proxy” no es una representacion fidedigna de la realidad,
es una buena estimacion, en especial considerando que se busca medir el riesgo
global de un conjunto de elementos, sin entrar en los detalles de cada caso
particular.

Finalmente para relacionar la amenaza de los fendmenos naturales con la base
de datos de elementos expuestos, la plataforma CAPRA define un conjunto de
curvas de vulnerabilidad, una por cada tipo de edificacion o infraestructura
presente en la base de datos. Las curvas de vulnerabilidad relacionan una
medida de la amenaza (e.g. velocidad maxima del viento, profundidad de
inundacién, aceleracion espectral) con el dafio medio esperado (MDR, por sus
siglas en inglés) y su correspondiente desviacion estandar. La Figura 2-4
muestra una funcion de vulnerabilidad, en la cual es posible observar como
ademéas del dafno esperado, es posible considerar la incertidumbre. La
incertidumbre en este caso es producto de diferentes factores, entre los que se
pueden contar: las estimaciones e hipotesis realizadas durante el diseno, la
calidad de los materiales empleados, la calidad del proceso constructivo, el
clima durante la construccion, el mantenimiento de la estructura.

09 | Dafio esperado

= = Dafio - desviacidn

0.8 . -
Dafio + desviacion

70 80 90 100
Intensidad de la amenaza (como porcentaje del dafio total)

Figura 2-4 Representacion probabilista de la vulnerabilidad.

Mediante este enfoque las pérdidas que se producen se consideran discretas en
el tiempo y por lo tanto que siguen un proceso de Poisson. Es decir, que los
eventos son mutuamente excluyentes pero que son exhaustivos o suficientes
para modelar la amenaza y el riesgo como un fen6meno estacionario en el
tiempo. A cada componente de los elementos expuestos (e.g. edificio, tuberia,
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segmento de via, etc.) se le asigna una curva de vulnerabilidad representativa
del dafio que puede sufrir dicho componente ante la intensidad de cada evento,
la cual se describe también mediante dos valores: el valor medio o de tendencia
del dafio y un valor de su dispersion representado por la desviacién estandar o
la varianza, que permiten definir una funcion de distribucién de probabilidad.

La pérdida en cada componente y para cada portafolio de los elementos
expuestos (e.g. hospitales, escuelas, edificios publicos, red de acueducto,
poliducto, vias, etc.) se determina mediante el encadenamiento de las dos
distribuciones de probabilidad condicionales (que representan la amenaza y
vulnerabilidad), obteniendo en cada caso una funciébn de densidad de
probabilidad (FDP) de la pérdida, dado que ésta se trata como una variable
aleatoria.

La plataforma CAPRA es principalmente un mecanismo para la correcta
comunicacion, entendimiento y gestiéon del riesgo, mediante el uso de
metodologias avanzadas de evaluacion de riesgo y tecnologias de bases de datos
espaciales.
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Capitulo 3

METODOLOGIA PROPUESTA DE EVALUACION HiBRIDA
DEL RIESGO

El riesgo de desastres causado por fenomenos naturales, puede ser dividido en
dos diferentes segmentos segin la metodologia requerida para su evaluacion.
Por una parte, se encuentran los fenémenos poco frecuentes, los cuales debido a
la cantidad de energia que pueden liberar en un solo evento, pueden
comprometer la estabilidad econémica y fiscal de una region. Este segmento del
riesgo sera denominado “riesgo intensivo” y abarca fendmenos naturales como
sismos y huracanes. Por otra parte, se encuentran los fenémenos naturales
frecuentes, los cuales en cada ocurrencia impactan unos pocos elementos (en
comparacion al riesgo intensivo), pero pueden suceder en un corto periodo de
tiempo sobre un 4area extensa. Se denominara este segmento como “riesgo
extensivo”, el cual incluye fenémenos naturales como las inundaciones y los
deslizamientos.

El riesgo intensivo puede ser evaluado mediante metodologias como las
presentadas en el capitulo 2, las cuales permiten combinar la amenaza, el
inventario representativo de los elementos expuestos y la vulnerabilidad de
estos elementos ante la amenaza seleccionada. El analisis probabilista permite
considerar las diferentes incertidumbres inherentes al proceso de evaluacion y
dimensionar dentro de un margen de confianza, el riesgo intensivo.
Desafortunadamente, no es posible seguir un esquema similar para la
evaluacion del riesgo extensivo, donde a pesar de poder evaluar con una mayor
precision (pero a la vez, requiriendo una mucho mayor cantidad de
informacion) eventos individuales, las incertidumbres asociadas a su evaluacion
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probabilista sobre un area extensa proporcionan un rango de valores tal, que
hacen de este un ejercicio futil.

Esta tesis propone una metodologia que permite, con un nivel de confianza
aceptable, estimar el riesgo extensivo causado por los fendmenos naturales
menores. Un andlisis prospectivo y probabilista permitird evaluar el riesgo
intensivo. Finalmente, al combinar ambos analisis, es posible definir la
evaluacion hibrida del riesgo, la cual permite mostrar un panorama mas
completo del riesgo, ya que incluye tanto los eventos mayores (y de potencial
catastrofico) como los eventos menores, que afectan principalmente los sectores
mas fragiles de la sociedad.

3.1 Evaluacion retrospectiva del riesgo

El anélisis individual de las consecuencias de desastres, es una tarea llena de
controversias, dada la complejidad de evaluar adecuadamente el impacto sobre
los sectores econémicos, sociales y ambientales afectados. Incluso con técnicas
rigurosas, las cuales requieren de un personal altamente capacitado, un amplio
nivel de acceso a la informacion y un prolongado periodo de tiempo de estudio,
solo es posible obtener estimativos basicos de los costos directos, indirectos y
macroeconomicos causados, es decir que el costo que se estima del evento es
diferente del costo real del mismo. Esto se debe a varios factores, entre los que
se cuentan: la diversidad de criterios, la falta de informacion precisa o confiable,
el uso de valores y estadisticas de otras zonas que no corresponden fielmente
con la region afectada y debido a la subjetividad propia de los evaluadores y
afectados. Normalmente, dada su complejidad esta evaluacion so6lo se realiza
para eventos catastroficos que afectan de manera importante variables
econdémicas y macroecondémicas o sectores consolidados de la economia formal
(e.g. CEPAL 1999ay 2012).

En el caso de los desastres menores (i.e. pocas personas o un area pequefna son
impactadas), la ayuda gubernamental es nula, o en el mejor de los casos poca, y
es usualmente la propia comunidad la que debe asistirse a si misma. Por lo
tanto, puede decirse que los pequenos desastres tienden a ser invisibles a las
autoridades nacionales, y en algunos casos, incluso a las autoridades regionales.

En lo que se refiere a la estimacion del impacto, ademéas de incluir el efecto
economico (tanto en su version negativa como positiva) se debe considerar otro
tipo de variables que no siempre es posible medir en términos monetarios o
cuya cuantificacion se dificulta por su naturaleza. Entre ellas, se puede
mencionar la desarticulacién econémica de sectores marginales e informales de
la economia local, la pérdida del patrimonio familiar o individual de sectores
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marginales, la destruccion de formas de subsistencia de auto-consumo, la
migracion causada por un desastre, ademas de otros factores que pueden darse
en casos especificos como puede ser la destruccion parcial o total de sitios y
edificios historicos, obras de arte, patrimonio cientifico, etc.

Por lo anterior y sin pretender resolver la complejidad de la evaluacion del
impacto de los desastres, se propone una técnica simplificada, mediante la cual
es posible obtener un costo minimo que hubiesen tenido que asumir los
gobiernos centrales, si se hubiera cubierto en el pasado la reposicion, reparacion
o reconstruccidon de los activos afectados. Esto en funcién de la informacion
disponible sobre efectos ocurridos, que pueden ser deficientes e incompletos,
particularmente en el caso de los desastres menores. En otras palabras, se
intenta dar cuenta de los costos que al no ser cubiertos, en muchos casos, por
los gobiernos, han tenido que ser asumidos o absorbidos por los afectados.

Aunque se propone es una valoracién economica hipotética, simplificada y
conservadora, esta ilustra de alguna manera, o en parte, el impacto a las
comunidades en su contexto y el no despreciable gasto que hubiesen tenido los
gobiernos. Un problema especialmente relevante en los paises en desarrollo
donde los desastres, particularmente los menores, no han sido visualizados en
su verdadera dimensién social y econémica. De paso, se miden los recursos
econ6micos minimos que deberian tener los gobiernos para atender la
reposicion de activos y medios de sustento de los eventos mas recurrentes, en la
oOptica de su responsabilidad fiscal. Sin embargo, se debe resaltar que el anéilisis
de un conjunto de eventos, requiere realizar algunos sacrificios en cuanto al
nivel de detalle, resolucion y confiabilidad respecto al anélisis individual de los
mismos.

3.1.1 Introduccion

La evaluacion del riesgo debido a los fenémenos naturales (e.g.
hidrometeorologicos, sismicos, volcanicos, sequias, deslizamientos, etc.), es una
tarea de interés especial para las comunidades ubicadas en las zonas de accion
de dichos fendbmenos, para las autoridades responsables de la seguridad de la
poblaciéon, para los organismos dedicados e interesados en mejorar las
condiciones de vida de dicha poblacién, y para la comunidad académica que
desea entender y anticipar la ocurrencia de estos desastrosos eventos.

Considerando que los desastres reducen los recursos y la resiliencia de las
comunidades afectadas; atin maés, cuando dichos desastres ocurren de manera
recurrente sobre las mismas poblaciones, los procesos de reconstruccion y
recuperacion posteriores a cada desastre pueden verse interrumpidos, por lo
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que las consecuencias de nuevos eventos impactaran de una manera mas
profunda las comunidades ya golpeadas. Sélo se considerara el efecto fisico de
los desastres, dejando a un lado el efecto humano de los mismos, debido a la
complejidad técnica y moral de su evaluacion.

El estudio del impacto a largo plazo de los desastres sobre la economia (Albala-
Bertrand 1993, Benson & Clay 2003, Toya & Skidmore 2007, Hallegatte & Ghil
2008, Hallegatte & Dumas 2009, Noy 2009, Schumacher & Strobl 2011,
Moreno & Cardona 2011, Loayza et al. 2012, Strobl 2012), en general, se ha
centrado en el impacto macroeconémico que sobre la region o el pais afectado
tiene el proceso de recuperacion. En esta tesis se considerara, el efecto de los
desastres como la desviacion de recursos (econémicos y humanos) desde
actividades y proyectos que generan un valor adicional a la sociedad, hacia un
proceso de reposicion de los elementos perdidos.

En general, los costos ocasionados por los pequenos desastres no alcanzan los
umbrales de dafio que activan los mecanismos de ayuda gubernamental, ni la
atencion mediatica suficiente para movilizar la poblacién en un esfuerzo aunado
de ayuda y solidaridad. Adicionalmente, muchas veces los pequefos desastres
pueden ser reiterativos, causando un desgaste sobre la sociedad que puede
motivar su inaccién y desinterés. En consecuencia, los impactos negativos de los
desastres menores sobre la formacién de capital, tales como la destruccion de
activos y propiedades, aumentan la pobreza y reducen la capacidad de las
comunidades golpeadas a adaptarse y hacer frente a futuros eventos.

El riesgo “extensivo” corresponde a los desastres, pequefios y dispersos (como
los ocasionados por deslizamientos o inundaciones), los cuales impactan
durante cada materializacion un nimero reducido de elementos. Debido a la
frecuencia de estos fendmenos, se puede esperar la ocurrencia de un elevado
namero de eventos (no necesariamente correlacionados) sobre las areas de
estudio. La modelizacion matematica de los pequenios desastres, aunque es una
tarea compleja es factible cuando se analiza un caso particular y bien delimitado
(e.g. una cuenca menor, una ladera), dado que se puede obtener con una
adecuada confianza, informacion detallada de las caracteristicas fisicas de los
elementos involucrados (e.g. topografia, propiedades mecanicas del suelo,
coeficientes de escurrimiento). Cuando se extiende el area de estudio a un nivel
regional o nacional, se convierte en una tarea irresoluble, debido a la cantidad
de informacién necesaria, la incertidumbre en los modelos y la informaciéon de
entrada, y al alto grado de susceptibilidad de los resultados a la informacién
local. De hecho, los resultados de estos modelos presentan una gran variabilidad
ante pequefios cambios en la informacién de entrada, esto quiere decir que, por
ejemplo, cuando se evaltia la amenaza de inundacién, una lluvia puede causar
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un desbordamiento si se analiza usando una topografia definida cada metro,
pero no causarlo si se usa una topografia definida cada 0.5 metros (la cual
incrementa los requerimiento de espacio digital y de computo de manera
exponencial).
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Source: ESPON Data Base
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Figura 3-1 Mapa de amenaza por inundacion en Europa.

Fuente: ESPON 2006

Es por lo anterior que, por lo general, los fen6menos que conforman el riesgo
extensivo se evalian mediante mapas de susceptibilidad (e.g. ESPON 2006,
Environmet Agency n.d.) los cuales clasifican zonas de amenaza alta, media y
baja, como se ilustra en la Figura 3-1. Estos mapas se basan en informacién
general, como por ejemplo la elevacion, la pendiente, y el nimero y el tamafo
de los eventos ocurridos previamente. Aunque son insumos importantes para la
planificaciéon y el desarrollo de politicas de uso de suelos, s6lo presentan la
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amenaza de manera parcial y relativa; es decir, muestran las areas en las cuales
muy posiblemente ocurriran durante un mismo periodo de tiempo, un mayor
numero de eventos o en las cuales esos eventos serdn méas intensos. Sin
embargo, carecen de una cuantificacion de la amenaza, por lo que no pueden ser
empleados en la evaluacion del riesgo de desastres. Aun mas, dichos mapas
corresponden a una representacion general del fenémeno, la cual no
corresponde con los mecanismos con los cuales este se materializa, es decir que,
dificilmente un solo evento impactara dos regiones separadas geograficamente
(e.g. Mar del Norte, Mar Mediterraneo) con la misma fuerza.

Para obtener el riesgo debido a los pequeiios eventos, es necesario realizar una
serie de hipotesis y simplificaciones. La mas importante de ellas consiste en
esperar que el comportamiento, los dafos y las pérdidas de futuros eventos sea
similar al comportamiento de los mismos en el pasado; esta hipotesis es
consistente con la empleada en la industria de seguros, en la cual informacion
de poélizas y reclamos es procesada constantemente de manera estadistica, para
determinar la prima correspondiente a cada uno de los asegurados segun el
elemento a asegurar (e.g. hogar, vehiculos, vida). Es por esto que, aunque se
desee contar con el registro méas extenso de eventos posibles, se debe seleccionar
cuidadosamente el periodo de tiempo, donde las condiciones de exposicion y
vulnerabilidad sean compatibles con las actuales, de manera que se puedan
obtener resultados robustos.

En este capitulo se propone un modelo para la evaluacion del riesgo de
desastres por fendmenos naturales de manera retrospectiva. En este modelo, se
obtendrd un costo econdmico “minimo” que, segin las consecuencias
reportadas y seleccionadas, un evento pudo causar sobre las comunidades
impactadas. El modelo hara uso de un enfoque sencillo y replicable para obtener
un valor de las pérdidas causadas por cada evento pasado disponible en la base
de datos. Se considera ademéas que las tendencias de amenaza, exposicion y
vulnerabilidad se preservaran, por lo que se podra obtener del modelo, la
magnitud de recursos necesarios para afrontar eventos futuros.

3.1.2 Bases de datos de desastres

Disponer de un registro extenso con las consecuencias generadas por los
eventos pasados, incluyendo su causa y localizacion, permite obtener una
imagen general de las zonas méas propensas a la accion de los diferentes tipos de
amenazas naturales presentes. Al recopilar regularmente los dafios causados
por los diferentes tipos de eventos ocurridos, las bases de datos de desastres
permiten disponer de un importante volumen de informacion, en el estudio de
la amenaza y el riesgo. Evitan el largo y costoso proceso de revision de anuarios,
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reportes y otro tipo de documentos publicos y privados en los cuales,
organizaciones y administraciones pudieron registrar estos eventos, a la vez que
se omite la menor cantidad de eventos posible.

Las bases de datos de desastres, desde su concepcién tratan de recopilar la
mayor cantidad posible de eventos y sus correspondientes consecuencias,
desafortunadamente en la mayoria de los casos, los afios previos a dicho inicio
presentan un numero de registros escaso o incluso nulo. Aunque
ocasionalmente se realizan esfuerzos para complementar dichos lapsos, el alto
costo que conlleva la investigacion manual y revision de documentos en
busqueda de eventos con los cuales alimentar las bases de datos, limita mucho
los periodos disponibles.

Aln con un intervalo de tiempo limitado, el disponer de un registro con los
eventos pasados, permite realizar estudios y evaluaciones de la problematica de
los desastres y de sus efectos sobre las comunidades impactadas, los cuales de
otra manera serian muy limitados, o incluso imposibles. La informacién
almacenada en las bases de datos de desastres, no recopila el total de eventos
ocurridos histéricamente, pero si contiene el registro més completo posible.
Esto significa contar con una muestra lo suficientemente amplia para estudiar
los efectos de los fenémenos naturales sobre la sociedad. Sin embargo, no hay
que olvidar, que como con toda actividad humana, la informacién recopilada en
estas bases de desastres, no se encuentra exenta de errores y requiere una
permanente revision y depuracion.

Las diferentes bases de datos han presentado en términos generales un
importante incremento en el nimero de eventos reportados en promedio cada
afio durante las altimas décadas. Este incremento puede deberse entre otros
motivos a un mejor acceso a tecnologia que permite almacenar y reportar los
diferentes eventos, mejor acceso a canales de comunicaciéon y por lo tanto un
reporte mas agil y completo (incluso de eventos menores), y a la explosiéon
demografica y su consecuente incremento en el nimero de propiedades
(elementos) en riesgo.

Para la presente tesis se ha hecho la revisién de dos bases de datos de desastres,
las cuales ademéas de permitir un libre acceso a sus datos, son constantemente
depuradas y actualizadas: EM-DAT y DesInventar. Aunque, existen otras bases
de datos que recopilan el efecto que tienen los desastres (e.g. NatCat, Sigma),
estas no son de libre acceso y la informaciéon que almacenan es, por lo general
basada en reclamos de pdlizas de seguros, por lo que la cantidad de registros es
limitada en paises con baja penetracion de la industria aseguradora, ademas es
bastante concentrada en sectores especificos (i.e. industria y comercio).
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a) EM-DAT

La base de datos de eventos de emergencia (EM-DAT) fue concebida en 1988 y
ha sido actualizada desde entonces por el Centro de investigacién en la
epidemiologia de los desastres (CRED, por sus siglas en inglés) de la
Universidad Catolica de Louvain. Lleva un registro global de eventos de
emergencia a escala nacional. Para que un evento, sea incluido como desastre en
esta base de datos, debe cumplir con cualquiera de las siguientes condiciones:

e (Causar 10 o mas muertos, o

e Afectar 100 o mas personas, o

¢ Que haya una declaracion de estado de emergencia, o

¢ Que se emita una solicitud de ayuda internacional.

Todo evento almacenado, registra a nivel nacional algunas de las consecuencias

causadas. Entre otros se recopilan los siguientes campos: heridos, muertos,
personas sin hogar, pais y costo asociado al desastre. La Tabla 3-1 presenta los
principales campos que incluye la base de datos de desastres EM-DAT y una
breve descripcion de los mismos.

Tabla 3-1 Principales campos de la base de datos EM-DAT

Campo Descripcion
DISNO Numero tUnico de desastre para cada evento (8 digitos: 4
digitos para el afo y 4 digitos para el nimero de desastre —
por ejemplo, 19950324)
Country Pais o paises en los cuales ocurrio6 el desastre

Disaster generic group

Dos grupos son diferenciados en EM-DAT: desastre natural y
desastre tecnolégico

Disaster sub-group

Cinco sub grupos de eventos naturales son definidos:

geofisico, meteoroldgico, hidrologico, climatologico y
biolégico.
Disaster main type | Descripcion del evento de acuerdo a una clasificacion
and sub-type predefinida

Date (start and end)

Fecha en la cual el evento empezé y termino (mes/dia/afio)

Killed

Numero de personas confirmadas muertas y ntmero de
personas desaparecidas y consideradas muertas

Injured Numero de personas con heridas fisicas, traumas o que
requieren tratamiento médico inmediato como resultado
directo del evento

Homeless Numero de personas que requieren refugio

Affected Numero de personas que requieren asistencia durante la
emergencia; puede incluir desplazados y evacuados

Total affected Suma de personas heridas, que requieren refugio y afectadas

Victims Suma de muertos y del total de afectados

Estimate damage

Figura global del impacto econémico del desastre, en $USD.

Fuente: (Guha-Sapir et al. 2011)
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En esta base de datos, la informacion es ingresada de manera que se da
prioridad a los reportes de las agencias de las Naciones Unidas (UN), seguidos
por los reportes de la oficina de asistencia para desastres en el extranjero de los
Estados Unidos (USAID/OFDA), posteriormente los reportes gubernamentales
y finalmente los reportes de la Federacion Internacional de Sociedades de la
Cruz Roja y de la Media Luna Roja (IFRC). Esta redundancia permite en la
mayoria de los casos una revision permanente de la informacion y en otros
casos, incluir los eventos que no son atendidos por todas las agencias
previamente listadas.

b) DESINVENTAR

La base de datos de desastres DesInventar, fue desarrollada en 1993 por la
organizacion no gubernamental LA RED (la red de estudios sociales en
prevencion de desastres en América Latina), como una manera de llevar un
inventario de los desastres (pequenos, medianos y catastroficos) que han
ocurrido en cada uno de los paises en los cuales ha sido implementada.
Actualmente existen dos diferentes versiones de esta base de datos, una
enfocada en los paises de América latina, la cual es mantenida y actualizada por
la Corporacion OSSO (Observatorio Sismologico del Suroccidente) y otra
enfocada en paises de Asia y Africa, mantenida y actualizada por la “Oficina de
las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres” (UNISDR). La
Tabla 3-2 muestra los diferentes paises que cuentan con una base de datos
DesInventar y el periodo de tiempo de eventos cubierto.

En esta base de datos, la informacién es recolectada en el tercer nivel politico-
administrativo (e.g. centros poblados), por lo que segin la magnitud del
desastre, un evento puede ser almacenado en un niimero variable de registros,
segin el ntimero de poblaciones impactadas. Entre las variables que se
recopilan se encuentran entre otras: heridos, desaparecidos, muertos, viviendas
dafnadas, viviendas destruidas, y namero de escuelas, centros de salud, cultivos
e infraestructura danados. La Tabla 3-3 presenta un listado con varios de los
campos basicos recopilados por DesInventar, junto una corta descripcion de los
mismos. Esta tabla ha sido tomada de la guia metodologica del DesInventar
(OSSO y La Red 2009).
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Tabla 3-2 Paises en los cuales ha sido implementado el DesInventar

Asia Africa Ameérica
Pais/Region Periodo Pais/Region Periodo Pais/Region Periodo

East Timor 1992 - 2013 Djibouti 1944 - 2012 Argentina 1970 - 2009
India - Orissa 1970 - 2012 Etiopia 1901 - 2010 Bolivia 1970 - 2011
India - Tamil Nadu 1968 - 2011 Kenia 1997 - 2012 Chile 1970 - 2011
Indonesia 1815 - 2012 Mali 1994 - 2012 Colombia 1914 - 2012
Iran 1895 - 2011 Mozambique 1979 - 2012 Costa Rica 1968 - 2012
Jordania 1981 - 2012 Uganda 1933 - 2012 Ecuador 1970 - 2011
Laos 1990 - 2012 Moroco - 2011 El Salvador 1900 - 2012
Libano 1980 - 2011 Egipto 1980 - 2010 Guatemala 1988 - 2011
Nepal 1971 - 2011 Guyana 1972 - 2012
Sri Lanka 1965 - 2012 Honduras 1915 - 2011
Siria 1980 - 2009 Jamaica 1973 - 2012
Vietnam 1989 - 2010 México 1970 - 2011
Yemen 1971 - 2011 Nicaragua 1992 - 2011
Maldivas 1946 - 2008 Panama 1929 - 2012
India - Mizoran 1992 - 2010 Pert 1970 - 2011
India - Uttar Pradesh 1991 - 2005 Uruguay 1959 - 2011
Islas Solomon 1568 - 1964 Venezuela 1530 - 2012
Vanuatu 549 - 2010 Repuiblica Dominicana 1966 - 2000

Trinidad & Tobago 1970 - 2000

Fuente: desinventar.net, Junio/2013.
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Tabla 3-3 Principales campos de la base de datos DesInventar

Campo Descripcion
Fecha inicio Fecha del evento
Nombre geografia Localizacion
Tipo evento Tipo de Evento

Muertos

Numero de personas fallecidas por causas directas. Cuando se
dispone de datos oficiales finales se incluye este valor con las
observaciones correspondientes, por ejemplo cuando haya
diferencias entre las cifras oficialmente aceptadas y las de
otras fuentes. Las presunciones sobre muertos, no verificados
oficialmente, se registran en el campo -Observaciones de
efectos- consignando la fuente de informacion.

Desaparecidos

Numero de personas cuyo paradero a partir del desastre es
desconocido. Incluye personas presumiblemente muertas sin
evidencias fisicas. Los datos de muertos y de desaparecidos
son mutuamente excluyentes.

Heridos, enfermos

Numero de personas que resultaron afectadas en su salud o
integridad fisica, sin ser victimas mortales, por causa directa
del evento. Se deben incluir las personas que sufrieron
lesiones y las que quedaron enfermas si se trata de una plaga
o epidemia.

Damnificados

Nuimero de personas que han sufrido grave dafno
directamente asociado al evento en sus bienes y/o servicios
individuales o colectivos. Por ejemplo destrucciéon parcial o
total de su vivienda y sus bienes; pérdidas en cultivos y/o en
bodegas, etc. Se deben incluir también personas reubicadas.

Afectados

Numero de personas que sufren efectos indirectos o de
segundo orden asociados a un desastre. Corresponde al
numero de personas, diferentes a damnificados, que sufren
los efectos secundarios por razones como deficiencias en la
prestacion de servicios publicos, en el comercio, o en el
trabajo, o por aislamiento. Si la informacién aparece por
familias, se debe calcular el nimero de personas segin
indicadores disponibles.

Evacuados

Numero de personas evacuadas temporalmente de sus
viviendas, lugares de trabajo, colegios, hospitales, etc.

Reubicados

Numero de personas que han sido trasladadas desde sus sitios
de vivienda a nuevos emplazamientos permanentes.

Viviendas Destruidas

Numero de viviendas arrasadas, sepultadas, colapsadas o
deterioradas de tal manera que no son habitables.

Viviendas. Afectadas

Numero de viviendas con dafios menores, no estructurales o
arquitecténicos, que pueden seguir siendo habitadas, aun
cuando requieran de acciones de reparacion o de limpieza.

Valor pérdidas $ Monto de las pérdidas directas causadas por el evento en
moneda local
Valor pérdidas US$ Equivalente en dolares (US$) de las pérdidas en moneda

local, segun la tasa de cambio de moneda nacional en la fecha
de ocurrencia del evento.

Centros hospitalarios

Numero de centros de salud, clinicas, hospitales locales y
regionales destruidos y afectados directa o indirectamente por
el evento.

Centros de educacion

Numero de guarderias, escuelas, colegios, universidades,
centros de capacitacion, etc. destruidas y afectadas directa o
indirectamente por el evento. Incluye aquellos que han sido
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utilizados como albergues temporales.

Cultivos y bosques | Numero de areas de cultivo, pastizales o bosques destruidas y
(Ha) afectadas.

Ganado Numero de unidades pérdidas (ganado bovino, porcino,
caprino, avicola).

Vias afectadas (m) Longitud de redes viales destruidas y/o inhabilitadas en
metros.

Valor pérdidas US$ Equivalente en dolares (US$) de las pérdidas en moneda
local, segiin la tasa de cambio de moneda nacional en la fecha
de ocurrencia del desastre. Este valor es ttil para evaluaciones
comparativas entre bases de datos.

Fuente: Guia Metodologica DesInventar - version 8.1.9 (OSSO y LA RED 2009).

Debido al nivel territorial en el cual se almacena la informacion en la base de
datos DesInventar, normalmente se recopila informacion de diversas fuentes,
incluyendo agencias no oficiales y prensa escrita, por lo que se hace necesario
un escrutinio constante de la informacion acopiada. Se han detectado en
sucesivas depuraciones datos que provienen de prensa sensacionalista, fuentes
oficiales y no oficiales que incrementan el impacto, y errores de digitacion.
Dicha informacion es por lo general dificil de corregir, dado que en muchos de
los casos no hay elementos con los cuales contrastar, pero mediante el uso de
técnicas estadisticas, e.g. identificacion de outliers (Marulanda et al. 2008) se
pueden reducir las inconsistencias.

3.1.3 Modelo de estimacion de pérdidas econémicas

La estimacion economica de las pérdidas causadas por un evento que deriva en
desastre es una tarea compleja, que requiere de un equipo de trabajo
interdisciplinario, un extenso volumen de informacion y un periodo de tiempo
suficiente para recopilar y documentar sus efectos sobre la sociedad y los
diversos sectores econémicos que la sustentan. El manual de la CEPAL (2003),
es una guia comprehensiva que considera, entre otros, el efecto que tienen los
eventos sobre la infraestructura, el medio ambiente, el empleo, los ingresos, y
los sectores sociales, econ6micos y macroeconémicos. Sin embargo, la
evaluacion de los efectos economicos causados por los cientos o miles de
eventos registrados en una bases de datos de desastres, requiere una
metodologia diferente, una que sea sencilla y replicable.

Se propone por tanto, un modelo de estimacion de las pérdidas econémicas
producidas por los eventos que causan desastres, basado en el concepto de la
responsabilidad fiscal del estado. Esta responsabilidad tiene en cuenta los
activos publicos y las propiedades de los sectores mas vulnerables y
desfavorecidos de la sociedad (i.e. viviendas); bien sea porque comparte cierta
responsabilidad (al permitir edificaciones en lugares inapropiados, por la
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carencia de normativas o la displicencia en su aplicaciéon), o bien sea por
mandato constitucional o legislativo. Aunque el concepto y alcance de
responsabilidad varia de un pais a otro (Marulanda, 2013), para efectos de la
presente tesis, este es definido como la solidaridad del Estado con los sectores
vulnerables, es decir, los sectores sociales que carecen de los recursos
suficientes para superar por si mismos los dafos producidos por los eventos.

El portafolio de inmuebles de responsabilidad fiscal, sera conformado por:

e Viviendas de la poblacion vulnerable.

e Edificaciones publicas usadas para la atencién médica y los servicios de
salud.

e Edificaciones publicas usadas para la educacién y otros servicios
culturales.

e [Edificaciones publicas usadas para la labor administrativa del gobierno y
sus diferentes ramas.

Como se busca cuantificar el costo econémico directo que han tenido los
desastres sobre la poblacion vulnerable, se limitara la evaluacion de los danos a
los campos de las bases de datos que puedan relacionarse con los efectos del
evento sobre este sector de la poblacion, lo que corresponde principalmente a
vivienda, salud y educacion. El costo estimado para cada evento, sera entonces
la minima pérdida econémica ocurrida sobre la sociedad debido a la ocurrencia
del evento. El valor unitario de reposicion sera el correspondiente a una unidad
social equivalente del elemento impactado, es decir, por ejemplo para el caso de
la vivienda, una unidad destruida tendra un costo estimado equivalente al de
una vivienda bésica de interés social. Esta condicion se debe en parte a la
informacion disponible en las bases de datos, donde se cuenta con el nimero de
unidades dafiadas pero no se conocen las caracteristicas originales de cada
elemento y por otra parte, dado a que se considera el concepto de la
responsabilidad fiscal del Estado, donde el Estado subsidiaria unidades con las
condiciones minimas de habitabilidad.

El objetivo de la metodologia propuesta es el de obtener mediante un proceso
facilmente replicable el costo minimo que el evento ha incurrido en la sociedad.
Este método no debe ser usado para estimar el costo real de los desastres; ni
tampoco debe ser comparado con metodologias mas robustas, donde se
estudian con detalle los efectos directos, indirectos y macroeconémicos. Este
modelo trata de estimar un valor perdido en desastres anteriores, de manera
que se pueda usar para estimar —si las tendencias actuales se conservan— el
monto minimo de recursos necesarios para soportar futuros eventos.
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a) Postulados

El modelo de costos se propone teniendo en cuenta las siguientes hipotesis
bésicas:

e Solo se incluyen en el estudio los elementos impactados que puedan
considerarse parte de la responsabilidad fiscal del estado, es decir,
aquellos que debido a su carencia afecten el bienestar y el desarrollo de la
poblacion vulnerable. Por ejemplo, se consideran las viviendas, los
centros de salud, las escuelas y las vias.

¢ En el caso de viviendas destruidas, se considera que la pérdida ha sido
total, es decir del 100% del inmueble. Si bien, puede ocurrir que un
inmueble no sea totalmente destruido, a efectos practicos, cuando el
dafio supera cierto porcentaje (e.g. 70%), la inversion requerida para su
rehabilitacion es por lo general equivalente al costo de construccion de
un elemento nuevo.

e Para las viviendas afectadas, se utiliza una pérdida promedio del 25%.

e En el caso de centros de salud y escuelas, se estima un area minima de la
edificacién que permita su funcién social. Para la estimacion econémica
del costo de reemplazo de estos elementos se usara el costo por metro
cuadrado de vivienda calculado.

e Los costos estimados de reposicion de los diferentes elementos
considerados, no incluyen el costo del terreno. Se considera que el
terreno puede ser reutilizado o que el gobierno puede asignar nuevas
areas para estos elementos.

e No se incluyen los costos indirectos del evento (e.g. alojamiento
temporal, demolicién, remocion y limpieza) en el modelo econémico.

e Se excluye ademaés el costo de los contenidos y enseres.

e La tnica infraestructura publica que se incluye en la evaluacion, son las
vias. Esto obedece a la complejidad de estimar el valor de otro tipo de
infraestructura, donde el costo depende de las caracteristicas del
elemento (por ejemplo en el caso de puentes: longitud, elevaciéon, nimero
de apoyos, distancia entre pilas, etc.). Esto quiere decir, que entre otros
elementos se excluyen: los sistemas de tratamiento de agua potable, los
sistemas de tratamiento de aguas servidas, las centrales de produccién de
energia eléctrica, las centrales y redes de distribucién de servicios
domiciliarios (acueducto, electricidad, comunicaciones, etc.) y los
puentes.

e No se considera la afectacion sobre los cultivos y el ganado
pertenecientes a la poblacion vulnerable (e.g. poblacion rural de bajos
ingresos) y que pueden ser objeto de politicas de ayuda. Esto debido a la
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complejidad de diferenciar este impacto de sectores productivos
agroindustriales; a la carencia de detalles en los reportes (tipo de cultivos
y su area respectiva); y debido a que el costo de estos elementos es
funcion del tipo de cultivo (o ganado) y la etapa del ciclo agricola o
productivo en la cual se encuentran (e.g., siembra, recoleccion, crianza,
engorde, sacrificio) en el momento del desastre. Aiin mas, en ciertos
casos y en ciertos cultivos, el efecto de un evento sobre el mismo puede
ser positivo (e.g., inundaciones y cultivos de arroz).

e No se incluye la afectacién que ocurre sobre bosques, dada la dificultad
que existe para estimar el costo por su pérdida y a que muchas veces se
deja a la naturaleza la tarea de repoblar las areas danadas.

e Los campos concernientes al impacto humano han sido descartados,
debido a las dificultades técnicas y morales que implican su
consideracion.

e Los valores seran expresados en dolares norteamericanos, lo cual
permitira obtener valores que pueden ser comparados con otros paises.

b) Valoracién econémica de viviendas

Para valorar el efecto economico que los eventos pasados han tenido sobre las
viviendas, es necesario definir el costo de reposicion de estos elementos, para lo
cual se emplearan las caracteristicas basicas de las viviendas de interés social
prioritario unifamiliar. En la mayoria de los paises analizados, la definicién de
lo que constituye una vivienda de interés social (VIS) no se encuentra
establecido en documentos oficiales y son las diferentes agencias de bienestar
social las encargadas de definir sus propios lineamientos, ver Tabla 3-4.

Dado que las caracteristicas de las viviendas de interés social han ido variando
con el tiempo, son diferentes entre paises y ain mas, pueden ser diferentes
entre las diferentes agencias que en un mismo pais se encargan de esta
problematica, se usara la informacién recopilada en la Tabla 3-4 ha manera de
guia. Como ejemplo de la situacion legislativa alrededor del tema de vivienda se
presentan los casos de Colombia y México. En el caso de Colombia, solo a partir
del afio 2004 se defini6 formalmente mediante decreto gubernamental las
caracteristicas béasicas de lo que constituye una VIS, decreto que ha sido
modificado en 2013, y donde se incluye, la vivienda de interés social prioritario,
o VIP, para los municipios con una poblacion inferior a los 50 000 habitantes.
En el caso de México sblo desde abril del 2013, se empieza a hablar de la
necesidad de establecer un tamafio minimo legal para las viviendas (Notimex
2013).
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La Tabla 3-4 presenta un resumen con los valores de area y costo para las VIS de
algunos paises de América Latina, estos valores han sido obtenidos de decretos
gubernamentales, manuales de practicas de las entidades encargadas de
gestionar el déficit de vivienda y de recopilaciones de ingenieros y arquitectos.
Las areas reportadas corresponden en varios casos a unidades no desarrolladas,
lo que significa que se deja abierta la posibilidad de una ampliacion futura (e.g.
un nuevo piso).

Tabla 3-4 Valores minimos de drea y precio de vivienda social en varios
paises de América Latina

Pais Fuente Periodo | Area minima Costo
Argentina | Subsecretaria 2007 44 m2 No especifica.
de desarrollo
urbano y
vivienda, 2007
Bolivia Direccion > 2003 36 m2 No especifica.
General de (25 m2 para
Vivienda, 2003 vivienda
progresiva)
Peru Ley 26912 > 1999 No especifica 35 Unidades
impositivas tributarias
Colombia Inurbe, 1995 1990 — 32 m2 135 SMLMV
2003
Colombia | Decreto 2083 2004 — 35 m2 No especifica
de 2004 2013
Colombia | Decreto 0075 > 2013 No especifica. 70 SMLMV
de 2013
Costa Rica | Held (2000) No 30 — 100 m2 No especifica.
especifica.
México Sanchez > 2010 48.8 m2 117 SMLMV (Distrito
Corral, 2010a Federal)
Chile Held (2000) No 40 m2 210 — 260 Unidades de
especifica. fomento
Paraguay | Fonavis, 2011 > 2011 36 m2** 33 Unidades de salario
minimo
Uruguay Ley 13728 > 1968 32 m2 No especifica.

* SMLMV: Salario minimo legal mensual vigente.

** Solo se presenta la informacion correspondiente a la politica de vivienda para la
poblacion con ingresos inferiores a un salario minimo.

La CEPAL en su manual de 2003, consciente de la dificultad que representa la
correcta estimaciéon del costo de las viviendas danadas por el evento, dada la
diversidad de tipologias, tamafnos y acabados, sugiere que para la estimacion
econdmica de los dafios sobre viviendas y asentamientos humanos se equipare
cada metro cuadrado de construccion al valor del salario minimo vigente. Uno
de los elementos mas notorios de la Tabla 3-4, es el hecho, que algunos paises
definen el costo de la VIS en funcién del salario minimo, esto toma en
consideracion el poder adquisitivo de las familias a las que van dirigidas estas
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viviendas, y ademas permite en algunos casos modificar algunas caracteristicas
para obtener proyectos que cumplan los requerimientos basicos en areas donde
el costo del terreno es un factor importante.

Area de la vivienda

Como se puede observar en la Tabla 3-4, no hay un criterio tnico de cuél debe
ser el area de la vivienda de interés social, mas aun, este ha cambiado en el
tiempo y es diferente para cada pais. Es importante anotar, que varios de los
valores mostrados, corresponden a unidades que permiten una ampliacion
futura, mediante el desarrollo de un nivel adicional. Para efectos del presente
modelo, se plantea la posibilidad de usar un valor de 45 m2, lo cual
considerando que los valores de 32 a 35 m2 corresponden a unidades de
vivienda no desarrolladas y que se obtendria una densidad poblacional entre 15
a 9 m2/persona para familias de 3 a 5 integrantes respectivamente.

Costo por unidad de area

Para definir el costo de las viviendas con las que se reemplazaran las unidades
afectadas y destruidas, se requiere una metodologia que pueda ser facilmente
replicable, tanto si se analiza uno o varios paises. Se estudi6 la posibilidad de
utilizar otros valores de referencia, pero no siempre se tienen disponibles
valores de dichos indicadores econdémicos (e.g. salario minimo). Para la
estimacion del costo por metro cuadrado de construccién se emplea una
fraccion del Producto interno bruto por habitante (PIB per cépita).

Para efectos de encontrar una relacion entre el PIB per cépita y el costo de una
unidad de VIS, se hace uso de los valores por metro cuadrado de construcciéon
reportados en el “Global Construction Cost and Reference Yearbook” (Compass
International, 2012). La Figura 3-2 presenta una comparaciéon para 93 paises,
entre el costo minimo de construccion, sin incluir el costo del terreno reportado
en el anuario y el valor del PIB per capita (World Bank Group), donde se obtiene
una correlacion del 50%. Realizando este mismo ejercicio, contra el valor del
salario minimo del sector de la construccién del mismo anuario, se obtuvo una
correlacion del 40.7%.

Cuando se limit6 el nimero de paises de la muestra y se seleccion6 tinicamente
los que reportaban explicitamente el costo minimo del metro cuadrado de
construccion de vivienda social (Edificios de apartamentos de vivienda social de
3 a 6 pisos) y se realizo la comparacion contra el valor del PIB per capita de
estos 16 paises seleccionados obtenidos del mismo anuario estadistico, se
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obtuvo una correlaciéon de 85.7%, Figura 3-3; la comparacién contra el salario
minimo dio una correlacion del 80%.
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Figura 3-2 Relacion entre el costo por construccion y el PIB per capita,
considerando 93 paises.

2,000
*
1,800 y =0.0288x + 96.483
R?=0.857
© 1,600
L
T
g- 1,400 .
A~
.E ‘E 1,200 / v &
=1 S~
= 0 *
k7 ‘3 1,000
s o /
(5}
] 800
T
o
*
% 600 A
(&) *
400 *
0/ *
200
O T T T T T 1
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000

PIB per capita [SUSD]

Figura 3-3 Relacién entre el costo por construccion y el PIB per capita,
considerando 16 paises
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Finalmente, se considera también la aplicacion de un factor que permita
considerar los costos relacionados al urbanismo de los predios en los cuales se
realizara la nueva construccion, que entre otros elementos tenga en cuenta:
redes de servicios domiciliarios, vias y andenes internos, saneamiento y zonas
verdes. Dicho factor ha sido estimado, en base a una muestra muy limitada de
ejemplos que se han obtenido del Departamento Nacional de Planeacion de
Colombia y se ha establecido en un 40% del costo de la edificacion. Este valor es
un promedio ya que el valor final del urbanismo depende de factores como
topografia, calidad de las obras, namero de unidades de vivienda, entre otros.

c) Escuelas y centros de salud

Para la evaluacion economica de escuelas y centros de salud, se presenta una
deficiencia importante en la informacion requerida, ya que no se cuenta con una
descripcion de las caracteristicas basicas, tales como: area construida, nimero
de personas que pueden atender, o servicios disponibles. Por lo anterior, de
manera que se pueda considerar los efectos de los eventos sobre estos elementos
se ha decidido, asumir un area minima que cada uno de estos deberia tener para
cumplir con su funcion social, el area establecida sera posteriormente
multiplicada por el valor del metro cuadrado de vivienda obtenido del numeral
anterior. La Tabla 3-5 presenta los elementos considerados para la estimacion
del area para las escuelas, de manera similar la Tabla 3-6 presenta los elementos
para los centros de salud.

Para efectos de la metodologia que se propone, considerando que estas
edificaciones cumplen una importante labor social, se estima que cuando no
han sido destruidas por el desastre seran reubicadas y que cuando lo han sido,
seran reconstruidas en un area méas adecuada, por lo que se empleara en todos
los casos el valor completo de reposicion para cada elemento reportado. Es
importante anotar que, en ningtn caso se consideraran los contenidos, ni otros
costos diferentes a los costos directos de la nueva construccion.

Tabla 3-5 Area estimada de una escuela bdsica

Elemento Cantidad | Dimensiones Area
Aulas 2 5x6m 60 m2
Administracion 1 3X4m 12 m2
Bodega 1 1X3m 3 m2

Total 75 m2
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Tabla 3-6 Area estimada de un centro de salud bédsico

Elemento Cantidad | Dimensiones Area
Sala de espera 1 3X4m 12 m2
Consultorio 1 3X4m 12 m2
Atencion primaria y 1 5X4m 20 m2
primeros auxilios
Bodega y deposito 1 2x2m 4 m2
Total 48 m2

d) Vias

Para el analisis del costo de reemplazo de las vias afectadas, considerando que
estas pueden tener muy variadas caracteristicas segin el pais, su acceso a
materias primas y tecnologia, y su nivel de desarrollo, se hara uso de la
informacion recopilada por el sistema de costos de vias — ROCKS (por sus siglas
en inglés, ROad Costs Knowledge System) del Banco Mundial (2002).

Este proyecto, recopilo informacién referente a la distribucion y costo de los
diferentes sistemas viales en cerca de 40 paises. Es importante anotar que los
costos recopilados, estan en ddlares Estadounidenses del afio 2000, por lo que
se requiere una correccidon como la que se presenta en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7 Correccién por inflacién de valores en USD del 2000

Ano 2000 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Valor equivalente 1.00 1.27 1.31 1.33 1.35

Fuente: Bureau of labour statistics, USA

Dado que en general se desconocera el material de cada metro de via dafiado
por cada evento, se propone estimar un valor promedio para cada pais. Dicho
valor estard basado en la informacién disponible del porcentaje de vias
asfaltadas con respecto al total de cada pais, informacion disponible en el
sistema de indicadores del Banco Mundial (World Bank Group). Dado que las
vias en grava son mas baratas que las vias en concreto y no mucho més costosas
que las vias en tierra, como indica la Tabla 3-8; y a que se desconoce la
distribucién de materiales del porcentaje de vias no asfaltadas, se asumira que
dicho porcentaje corresponde a vias en grava. Finalmente, ya que los paises no
actualizan regularmente en el sistema de indicadores, el porcentaje de vias
asfaltadas, se hara uso del altimo valor consignado.
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Tabla 3-8 Costo promedio por km de reconstruccion de vias

Material Regién
Mundo Asia Africa América Europa
Latina
USD* USD* USD* USD* USD*
Tierra 23,978 n.d. 25,774 14,996 n.d.
Grava 47,391 59,250 42,273 38,246 n.d.
Asfalto 231,071 231,367 217,221 176,010 258,430
Concreto 247,697 214,023 n.d. 310,955 622,198

* Valores para el afio 2000
Fuente: ROCKS, 2002
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Figura 3-4 Costo promedio de reconstruccion de vias en varias regiones del
mundo.

Fuente: ROCKS, 2002

3.1.4 Metodologia propuesta para el andlisis retrospectivo del riesgo de
desastres

A continuacion se describen los pasos necesarios para realizar la evaluacion
econémica de las pérdidas que los eventos pasados han causado sobre la
sociedad. Esta evaluacion permite a su vez, que se pueda comprender la
problematica que los desastres y en especial, los desastres menores y frecuentes,
representan para la sociedad.

La metodologia propuesta consiste en:

i.  Seleccionar los registros relevantes de la base de datos;
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ii. Agrupar los registros que se consideran son causados por un
mismo evento;

iii.  Evaluar la pérdida econdémica que cada evento ha causado; y

iv.  Realizar un analisis de frecuencias de manera que se pueda
obtener la curva de excedencia de pérdidas empirica o
retrospectiva.

a) Seleccidn de la base de datos

Si bien, se tienen a disposicion dos bases de datos publicas de desastres, EM-
DAT (CRED) y DesInventar (OSSO, UNISDR), existen diferencias importantes
entre ambas que las hacen més o menos adecuadas para ser empleadas por la
metodologia propuesta. Entre las principales diferencias se destacan: el umbral
de impacto necesario para que la afectacion ocurrida durante un evento sea
registrada, la unidad administrativa en la cual se almacenan los efectos, y el
nimero de campos empleados para describir dichos efectos. Considerando lo
anterior, la resolucion espacial, el namero de registros y el nimero de variables
almacenadas (y que las mismas estan en concordancia con las suposiciones del
modelo de costos que se propone) se ha seleccionado la base de datos de
desastre DesInventar para realizar el analisis retrospectivo de riesgo. La Tabla
3-9 y la Figura 3-5 presentan a manera de ejemplo una comparacion adicional
para un pais especifico (Colombia), el nimero de registros disponible en las
bases de datos EM-DAT y DesInventar.

Tabla 3-9 Comparacion de las bases de datos por niumero de registros y
periodo

Base de datos | Periodo | Numero de registros
DesInventar 1914-2011 30,761
EM-DAT 1906-2011 228

En la tabla anterior se puede observar que, el nimero de registros disponible en
la base de datos EM-DAT, es insuficiente para realizar un analisis estadistico
que permita identificar patrones y tendencias de riesgo. La Figura 3-5 presenta
una comparacién grafica del nimero anual de registros disponibles en cada base
de datos.

La base de datos DesInventar cuenta con informacion suficiente que satisface
los requerimientos del modelo de costos propuesto, con variables que dan
cuenta de la afectacion del desastre sobre las viviendas, los centros de salud, las
escuelas y las vias. Para esta metodologia, se asume que, en general, los
registros corresponden al impacto sobre los sectores vulnerables de la
poblacion, esto debido a que la base de datos DesInventar tiene un registro
predominante y extenso de eventos menores que en su mayoria afectan areas
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subnormales, marginales o periféricas de las ciudades, las pequenas poblaciones
y zonas rurales.
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Figura 3-5 Comparacion entre el ntimero de registros de las bases de datos de
desastres DesInventar y EM-DAT .

Para su uso en la presente metodologia, los registros contenidos en la base de
datos DesInventar deberdn someterse a un proceso previo de filtrado,
agrupacion y valoracién, de manera que la informacion contenida,
correspondiente a la afectacion desagregada del desastre pueda ser consolidada
y que se pueda disponer de una estimacion econémica de las pérdidas causadas
por el evento.

b) Periodo de andlisis

Es posible que la base de datos tenga periodos en los cuales haya un nimero
muy bajo o incluso nulo de registros, como se ilustra en la Figura 3-5. Es por
esto, que es necesario determinar una fecha de corte, a partir de la cual se puede
considerar que la base de datos presenta una regularidad en el nimero de
eventos registrados. La Figura 3-6 presenta de manera acumulada los eventos
reportados en tres diferentes bases de datos. Al observar las diferentes
inflexiones de cada serie, y considerando la tendencia de reportes actual como
con la frecuencia real de eventos, es posible determinar el afio a partir del cual la
base de datos empieza a mostrar un reporte uniforme de eventos.
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Figura 3-6 Numero acumulado de eventos de varias bases de datos
DesInventar

Otro elemento que es necesario considerar es la relevancia de las consecuencias
reportadas considerando la situacién de exposicion actual. Si la exposicion al
momento de los desastres varia notablemente con respecto a la situacion actual,
es necesario acotar el periodo de anélisis a uno en el cual las caracteristicas sean
similares. Dado que en general la vida media de las edificaciones se estima
durante disefio en 50 afos y que las bases de datos, normalmente un nivel de
completitud adecuado s6lo en los dltimos 40 anos, se considera que un periodo
de anélisis seleccionado en dicho rango mantendria unas condiciones de
exposicion similares y adecuadas para el anélisis retrospectivo del riesgo que se
propone.

Sin embargo, es importante resaltar como variaciones en la exposicion pueden
llevar a errores en las estimaciones del riesgo. En el caso de una exposicion
mayor, sin las adecuadas mejoras en materiales y tecnologias constructivas se
pueden esperar pérdidas superiores a las estimadas. En el caso contrario,
cuando existen mejoras en codigos, normas y practicas constructivas
implementados para nuevos desarrollos, se espera que los resultados calculados
se mantengan validos, al menos en el corto plazo debido al stock existente de
edificaciones, y que sean reducidos a futuro.
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c) Clasificacion y filtrado de eventos

Considerando que existe un largo glosario de términos que se pueden usar para
describir los diferentes fenémenos naturales que se materializan en una region,
y que dichos términos pueden ser distintos para el mismo fenémeno en
diferentes regiones. Atn mas, debido a que muchos reportes de afectaciéon son
diligenciados por personal administrativo, que hace uso de términos locales, es
necesario clasificar cada registro en categorias que permitan un analisis méas
robusto.

La Tabla 3-10 muestra las diferentes categorias de fendémenos naturales
consideradas, el uso de estas o la adicion de nuevas depende de las amenazas
presentes en la region de estudio. En esta etapa no se considera la relacion
causa-efecto que se puede esperar entre diferentes eventos (e.g. precipitacion-
deslizamiento), esta relacion sera atendida en el proximo paso “Agrupacion de

eventos”.
Tabla 3-10 Categorias de fenémenos naturales a emplear
Categoria de Descripcion
Eventos
Tectonicos Relaciona eventos producidos por la tecténica terrestre,
bésicamente sismos y tsunamis.
Deslizamientos Eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remociéon de
masas, etc.
Volcéanicos Eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos

de lava, flujos piroclasticos, cenizas.

Hidrometeorologicos | Eventos hidrometeorologicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros fend6menos en los que la afectacion es debida a
la condensacion del aire.

Huracanes Son eventos hidrometeorologicos extremos, y como tales
merecen un andlisis separado.
Sequias Eventos climaticos en los que la afectacion es debida al stress
hidrico debido a la ausencia extrema de humedad en la
atmosfera.

Aunque cominmente la base de datos DesInventar incluye eventos antrdépicos
entre sus registros, estos han sido descartados de la presente metodologia, ya
que debido a ser causados por actividad humana, estos no presentan los mismos
patrones de ocurrencia que los fenomenos naturales, y adicionalmente
requieren politicas muy especificas para su reduccion y tratamiento.

La Tabla 3-11 presenta la clasificaciéon a emplear entre causas halladas en una
base de datos DesInventar y las categorias previamente definidas. Esta lista, no
es exhaustiva, por lo que pueden llegarse a encontrar nuevos términos, segin el
pais y la base de datos analizada. Entre los eventos descartados se cuentan los
incendios forestales, dado que en un importante nimero de estos son causados
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por el comportamiento del hombre (FAO 2007, WWF 2005, Parlamento
Europeo 2008), bien sea por descuido, omisiéon o intencién, por lo que su
empleo queda a la consideracion particular en cada caso donde se desee replicar
la presente metodologia, en funciéon de la informacion y el conocimiento local de
este tipo de desastres.

Tabla 3-11 Relaciéon de causas y categorias

Categoria Causas incluidas
Tectbdnicos Sismo Tsunami
Volcénicos Actividad Volcanica
Deslizamientos Alud Deslizamiento
Huracanes Huracan Ciclon
Hidrometeorologicos Aluvion Avenida torrencial Cambio linea de
costa
Granizada Helada Inundacién
Lluvias Marejada Neblina
Nevada Onda fria Tempestad
Tormenta eléctrica Tornado Vendaval
Sequia Ola de calor Sequia

d) Agrupacion de eventos

Actualmente, cuando un desastre ocurre se puede considerar el uso de un
identificador Gnico a nivel internacional. Este identificador puede ser provisto
por la plataforma GLIDEnumber, una iniciativa internacional en la cual
participan entre otras organizaciones UNISDR, UNDP, IFRC, WMO y la FAO.
La ventaja de este sistema es que permite, en caso de ser deseado, agrupar los
distintos efectos causados por un evento en diferentes lugares, a la vez que se
mantienen los registros individuales para cada region afectada.
Desafortunadamente, el sistema GLIDE es posterior al afio 2000, por lo que es
necesario definir un mecanismo de agrupacion para los registros previos y
posteriores que no hacen uso de dicho indicador.

La base de datos DesInventar almacena los registros con las consecuencias de
los desastres a nivel municipal, por lo que se presentan casos en los que un
unico desastre es recopilado en un nimero importante de registros, uno por
cada poblaciéon impactada. Esto significa que para desastres que ocurren sobre
una vasta extension de area, como es el caso de terremotos, un solo evento
puede tener sus consecuencias dispersas espacialmente, en un numero de
registros igual al nimero de poblaciones sobre las cuales se manifiesta el
fenomeno. En el caso de fendmenos que persisten por dias, como tormentas
tropicales, las consecuencias de un evento pueden a su vez estar separadas
temporalmente. Considerando también, que se desea evaluar el impacto total
del desastre y el costo que el mismo pudo haber conllevado a las finanzas
publicas, en el caso en el que el gobierno, ademéas de responsabilizarse de su
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infraestructura y edificaciones, socorra la poblacién que por sus condiciones
socio-econdmicas no pueda hacer frente a dicho evento. Es por lo anterior que
se requiere un proceso que permita identificar y agrupar las consecuencias
dispersas de los desastres (tanto de manera espacial, como temporal).

La Tabla 3-12 muestra los intervalos de tiempo definidos en la metodologia para
que registros de una misma categoria sean agrupados dentro de las
consecuencias de un unico evento. Dado que existe la posibilidad en la cual un
evento de una categoria sea la principal causa para que un evento secundario de
la misma u otra categoria ocurra, dicha tabla ademés contiene intervalos de
tiempo durante los cuales una relaciébn de causa y efecto, en eventos de
diferentes categorias puede asumirse. Los intervalos de tiempo de la Tabla 3-12
se presentan a manera de ejemplo, ya que los mismos dependen de un analisis
riguroso de la base de datos y de las amenazas presentes en cada region.

La agrupacién espacial puede realizar sobre cualquiera de los diferentes niveles
politico-administrativos disponibles en la base de datos. Esta agrupacién, en
general, depende del tamafio del pais o region a evaluar, y del tamano medio de
los eventos esperados. Aunque esta agrupaciéon espacial puede presentar
deficiencias (agrupa registros de poblaciones alejadas pero pertenecientes a la
misma region, mientras que ignora los registros de poblaciones vecinas pero
pertenecientes a diferentes regiones), es la manera mas sencilla y expedita, dada
la informacion disponible en la base de datos.

Tabla 3-12 Criterios de agrupacién temporal

Causa Consecuencia | Tiempo transcurrido
[dias]

Sequia Sequia 15
Huracanes Huracanes 5
Hidrometeoroldgicos 5
Deslizamientos 5
Hidrometeorologicos | Hidrometeorologicos 2
Deslizamientos 2
Deslizamientos Deslizamientos 1
Tectoénicos Tectonicos 2
Deslizamientos 3
Volcanicos 2
Volcanicos Volcéanicos 5
TectOnicos 5
Deslizamientos 5

Una vez realizado el proceso de agrupacion temporal y espacial, todas las
consecuencias reportadas en los diferentes registros que se consideren parte de
un mismo evento, son agrupadas en el primer registro de la serie y los demas
registros son removidos del analisis.
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e) Evaluacion econémica

La base de datos DesInventar, cuenta con variables cuantitativas en cada uno de
sus registros que corresponden con el modelo de estimacién de pérdidas
planteado, i.e. dafio sobre viviendas, escuelas, centros de salud y metros de vias.
Adicionalmente a los campos anteriores, la base de datos también contiene
campos légicos complementarios (i.e. falso o verdadero) que indican si hubo (o
no) danos en cualquiera de los mismos. Por lo anterior, en los casos en los que
no se haya almacenado afectaciéon cuantitativa alguna, pero en los cuales la
correspondiente variable l6gica indique que si se presentaron dafios, se asignara
un elemento impactado para la respectiva variable en el modelo de costos.

En esta tesis, la estimacion econémica de los costos de los eventos agrupados
(procesados siguiendo los pasos anteriores), incluira iinicamente la valoraciéon
de las pérdidas directas causadas, como se indic6é en la secciéon 3.1.3. Esta
valoracion se referira al costo minimo en términos de restitucion de activos que
habria requerido realizar el gobierno para cubrir su responsabilidad fiscal
(reposicion de vivienda con unidades basicas o de interés social, reconstrucciéon
de infraestructura y servicios sociales basicos). De esta forma se puede estimar
un costo minimo que hubiera tenido la recuperaciéon post-desastre en cada uno
de los eventos evaluados. Esto permitira poner en perspectiva el monto de los
recursos economicos que se requieren en promedio, por parte del gobierno
central, para la recuperacion ante futuras emergencias de mantenerse la
frecuencia actual de desastres. Para esto se hara uso de los valores obtenidos en
el numeral 3.1.3, los cuales corresponden a los valores unitarios minimos de
cada elemento del analisis.

Las valoraciones econémicas de cada uno de los elementos afectados por un
evento se basa en simplificaciones y supuestos, que han sido realizados con el
mejor criterio posible, considerando ademas el uso futuro de los resultados
esperados, buscando obtener un costo minimo de los desastres mediante una
metodologia sencilla y replicable; por lo tanto, el modelo actual esta abierto a
discusion y mejoras.

f) Modulo para la evaluacion retrospectiva del riesgo

La metodologia propuesta ha sido implementada en un moédulo llamado LEC_C,
el cual ha sido desarrollado para la plataforma DesInventar.net, y su uso se
explica en el Anexo 4. El modulo permite, usando la informacién disponible en
la plataforma, realizar la evaluacion del riesgo retrospectivo directamente desde
la misma herramienta desde la cual se recopila la informacion. Las evaluaciones
pueden ser realizadas para cada base de datos DesInventar disponible, lo que
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puede ser el caso de paises individuales o conjuntos de los mismos. El modulo
fue desarrollado usando las mismas tecnologias web y licencia que la plataforma
base, lo cual permite una adecuada integracion e implementacion al interior de
la misma.

3.1.5 Resultados esperados

Una vez realizada la valoracion econémica de las diferentes consecuencias
registradas en los eventos procesados, es posible realizar un estimativo del costo
total que estos desastres han implicado (o que habrian implicado para el
gobierno central en el marco de su responsabilidad fiscal) en el periodo
analizado. El valor estimado de las pérdidas causadas por los diferentes
desastres puede considerarse un estimativo conservador, dada la simplificaciéon
de modelo de costos, la omisién de algunos efectos registrados y que se ha
realizado una valoracion moderada utilizando un valor minimo o social. Sin
embargo estos resultados son representativos de los efectos, en especial el de los
pequenos y medianos eventos, los cuales son usualmente ignorados por su
aparente bajo impacto econémico individual. A continuacion se muestran varias
figuras a manera de ejemplo de los resultados esperados.

La Figura 3-7 presenta en base al nivel de dafio causado, el porcentaje de
municipios que se encuentran en diferentes niveles de amenaza por cada una de
las categorias de eventos considerados.
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Figura 3-7 Porcentaje de municipios segiin nivel de amenaza.

La Figura 3-8 compara para diferentes periodos de retorno, las pérdidas
econOmicas entre categorias. En este caso en particular muestra que en periodos
de tiempo cortos los fendémenos hidrometeorolégicos son los que impactan con
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mayor dureza los diferentes municipios, y que en periodos de tiempo un poco
méas largos, son los eventos sismicos los que comienzan a tener mayor
importancia. Esta figura, permite establecer que para el caso colombiano, el
riesgo prospectivo para eventos con periodos de retorno superiores a 50 afios,
debe basarse en la amenaza sismica.
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Figura 3-8 Comparacién segiin el periodo de retorno del costo econémico de
los desastres de las diferentes categorias de fenémenos naturales.

El comportamiento historico de las pérdidas puede observarse en la Figura 3-9.
Esta figura muestra ademas el valor acumulado y la representacion grafica de la
pérdida anual promedio (AAL).
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Figura 3-9 Comportamiento historico de pérdidas econémicas por desastres.
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Un anélisis adicional sobre la figura anterior, se puede realizar al acumular las
pérdidas econémicas empleando el indice de paridad de poder adquisitivo (PPP,
por sus siglas en inglés) generadas por los diferentes eventos en rangos de anos,
como se muestra en la Figura 3-10. Estos rangos pueden corresponder con
periodos de gobierno, con lo cual se evidencia el monto minimo de recursos que
fueron necesarios durante cada mandato para cubrir la responsabilidad fiscal
del estado. Esto permite concretar la idea del riesgo de una manera mas directa,
ya que se omite (sin descartar) la discusion de los eventos catastroficos, en la
cual debido a los amplios periodos de retorno, se considera que es el problema
de administraciones (o incluso generaciones) futuras, permitiendo tener el
riesgo debido a fendmenos naturales como un tema central e importante.
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Figura 3-10 Pérdidas econémicas por rango de tiempo para todas las
categorias.

* No se dispone de informacion para realizar la correccion
** Periodo de diferente duraciéon debido a la carencia de registros

Finalmente, ya que los resultados obtenidos representan pérdidas economicas,
es posible realizar un andlisis de la frecuencia con la cual diferentes niveles de
pérdida econémica son excedidos para cada una de las categorias de eventos o
para la totalidad de los eventos. Este andlisis permite obtener la curva
retrospectiva de excedencia de pérdidas, en la cual es posible observar la
frecuencia promedio anual con la cual, los diferentes niveles de pérdidas
econdmicas han ocurrido o se han visto sobrepasados.
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La Figura 3-11 presenta una curva tipica de excedencia de pérdidas. Esta curva,
como ya se explico en el numeral 2.3.1, relaciona en el eje horizontal el nivel de
pérdida econémica y en el eje vertical izquierdo su correspondiente tasa anual
de excedencia, es decir el nimero de veces que en promedio cada valor de
pérdida se iguala o se excede. El inverso de la tasa anual de excedencia
corresponde al periodo de retorno promedio en afnos; valor que se indica en el
eje vertical de la derecha.
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Figura 3-11 Recurrencia de pérdidas econémicas por categoria y para el total.

Esta curva es de especial importancia para los gobiernos centrales, ministerios
de economia, y organismos plurinacionales, dado que representa el riesgo fisico
en forma retrospectiva durante el periodo de tiempo cubierto por el analisis. Los
gobiernos usualmente no han estimado esta curva que da cuenta del riesgo que
se deriva de los desastres menores.

Todos estos resultados, permiten presentar en gran detalle la compleja
problematica, que los desastres y en especial los desastres menores, tienen
sobre la comunidad y la sostenibilidad fiscal de los paises. También permiten a
la poblacion y a las instituciones entender las consecuencias que los desastres
por fend6menos naturales pueden tener, si no se comienzan a aplicar politicas de
manejo y gestion del riesgo de desastres.

Por otra parte, en conjunto con la curva de excedencia de pérdidas, obtenida de
un modelo analitico y prospectivo del riesgo catastrofico, se puede construir,
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como se vera mas adelante, el que podria ser el perfil de riesgo extensivo e
intensivo de cada pais, expresado en la curva hibrida de excedencia de pérdidas.

3.1.6 Comentarios

No todos los registros de la base de datos utilizada contienen el total de los
efectos causados por los diferentes eventos que han causado desastres, esto
puede ocurrir porque no hay acceso al total de la poblaciéon y areas afectadas, o
porque el organismo evaluador se concentra en un determinado ntimero de
variables. Esto quiere decir que se pueden presentar casos en los cuales se
puede considerar que hay registros incompletos (e.g. registros con efectos
importantes sobre la poblacion pero ninguno sobre viviendas, infraestructuras o
servicios). Para la aplicacion de la metodologia propuesta, se considera que la
informacion presente en la base de datos es la mejor representacion disponible
de las diferentes consecuencias causadas, por esto no se plantea una revision
detallada, ni el uso de correlaciones para modificar la informacion original.

La agrupacion espacial, no considera la distancia que separa las poblaciones
donde se registra la afectacion de los eventos, dado que no se cuenta con una
ubicacion espacial precisa. Una mejora que podria plantearse a la metodologia
propuesta, es la de incluir una tabla con las coordenadas de un punto central
para cada poblacion y mediante el calculo de la distancia entre poblaciones,
considerar si registros que parecen relacionados deben agruparse o no. Se
podria considerar incluso diferentes rangos de agrupacion segin la amenaza.

3.2 Evaluacion prospectiva de riesgo

3.2.1 Introduccion

En general se puede reconocer, con algunas excepciones, que existe limitada
informacion historica acerca de los eventos catastroficos que han ocurrido vy,
peor ain, de los que pueden ocurrir en una regiéon. Por esta razon, no es posible
pronosticar las futuras consecuencias que seran causadas por eventos extremos
en base a la informacién historica disponible de efectos ocurridos. En otras
palabras, una base de datos con los efectos de los desastres no es suficiente para
capturar el posible impacto futuro de desastres de baja frecuencia y altas
consecuencias, debido a que la ventana de tiempo cubierta por los desastres
ocurridos es relativamente muy corta.

Considerando la posibilidad de que eventos futuros altamente destructivos
pueden presentarse en cualquier momento, la estimacion del riesgo debe
abordarse mediante la utilizacion de modelos analiticos probabilistas. La
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evaluacion del riesgo por eventos extremos debe seguir un enfoque prospectivo,
anticipando eventos de ocurrencia y consecuencias cientificamente factibles que
puedan presentarse en el futuro, y considerando ademas las grandes
incertidumbres asociadas a la estimacion de su severidad y frecuencia de
ocurrencia.

De acuerdo con lo anterior, para la modelacion del riesgo catastrofico es
necesario representar los componentes del riesgo: la amenaza, los elementos
expuestos, y la vulnerabilidad, de tal manera que se puedan agregar en forma
consistente mediante un procedimiento apropiado y robusto, en términos no
s6lo conceptuales sino analiticos. La evaluacion probabilista del riesgo es una de
las técnicas del estado del arte que permite no solamente hacer este tipo de
“aritmética” o convolucion sino, también, hacerlo de manera que se pueda
involucrar en forma adecuada la incertidumbre asociada al céalculo de la
amenaza y la caracterizacion de la vulnerabilidad. La evaluaciéon prospectiva y
probabilista del riesgo catastrofico requiere del uso de herramientas
especializadas, que ademas de basarse en literatura cientifica y modelos de
amenazas ampliamente aceptados, integre en cada paso del proceso las
diferentes incertidumbres asociadas. Es por esto que se decidi6 hacer uso de la
plataforma CAPRA! (CIMNE et al. 2010). El principal resultado de este analisis
es la curva analitica de excedencia de pérdidas, que representa la frecuencia
anual con que una determinada pérdida econémica puede ser excedida en el
futuro.

3.2.2 Modelo de exposicion propuesto

Para el céalculo del riesgo catastrofico a nivel pais es necesario desarrollar un
modelo del inventario de elementos expuestos (exposicién) que incluya los
principales elementos (activos, propiedades) ubicados en las areas propensas a
ser impactadas por la ocurrencia de eventos naturales, elementos que son
susceptibles de sufrir danos si dichos eventos se presentan. Para la
caracterizacion de la exposicion es necesario identificar los diferentes elementos
presentes, definir su ubicacion geografica, su valoracion econdémica y sus
caracteristicas fisicas e ingenieriles principales (con el fin de asignarle una
funcién de dafio o de vulnerabilidad fisica ante el evento peligroso). A nivel de
una ciudad, las caracteristicas de los elementos expuestos se determinan

1t Plataforma financiada por el Banco Mundial, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el
Centro de Coordinacién para la prevenciéon de los Desastres (CEPREDENAC) y la Estrategia
Internacional para la Reduccién de los Desastres de las Naciones Unidas (UN-EIRD)
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usualmente a partir de fuentes de informacion secundaria como bases de datos
de catastro existentes, o pueden ser derivadas a través de procedimientos
simplificados basados en informacién social y macroeconémica general, como
densidad poblacional, estadisticas de construcciéon, etc. Los modelos
simplificados de exposiciéon se utilizan cuando la informaciéon requerida no se
encuentra disponible.

El modelo propuesto consta, en general de los siguientes pasos:
a) Estimacién de la poblacion.

El principal insumo para el modelo propuesto es la poblacién. Ya que toda
persona necesita un lugar donde residir, y trabajar o estudiar, es posible
establecer una relacion directa entre poblacion y el area construida. También es
posible definir relaciones entre el costo de vida, costo de las edificaciones,
cantidad de infraestructura en base a la proporcion de poblaciéon. En general, es
de esperarse que los centros urbanos mas poblados ofrezcan un mayor nimero
de oportunidades laborales y atraigan una mayor cantidad de poblacion, lo cual
incrementa de manera importante la demanda de vivienda, por lo que su valor
expuesto también se incrementa.

b) Localizacion espacial de centros poblados.
De manera que se permita la superposicion de la exposicion con la amenaza.
c) Definicion de niveles de complejidad

Considerando que las ciudades mas pobladas, en general tienen una mayor
densidad poblacional y que los costos de vida son mayores; los niveles de
complejidad permiten establecer porcentajes de edificios (en lugar de casas), de
infraestructura (e.g. vial, educativa y sanitaria) y de sistemas constructivos o
estructurales. También permiten definir un mayor costo a las edificaciones y a la
infraestructura en dichas ciudades.

d) Estimacién de area construida residencial

Con base en estadisticas econémicas de distribucién de empleo, ingresos, y
poblacién en y bajo la linea de pobreza es posible definir varios grupos de
poblacién en funcion de los ingresos. Cada grupo de poblacion implica diferente
area disponible por habitante, diferentes metodologias constructivas y
diferentes costos de vivienda.
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Ages = Pobciudad * Pres * FGrupo * FComp_res (3-1)

Doénde:

Ares, €s el area [m2] residencial para la ciudad evaluada del grupo de
poblacion considerado; Pobciyqqaqa, €S la poblacion [habitantes] de la
ciudad; pg.s, es la densidad de construccion residencial [m2/habitante];
FGrupo, es el grupo de poblacion [%]; y FComp_res, es el factor de
complejidad para el sector residencial.

e) Estimacién de drea construida comercial.

Esta estimacion se base en estadisticas laborales en el area de servicios.

Acom = Pobciydaa * FCom x pcom * FComp_com (3-2)

Dénde:

Acom, €s el area [m2] comercial para la ciudad evaluada; Pob¢;, 444, €S la
poblacion [habitantes] de la ciudad; pc,m,, €s la densidad de construccion
comercial [m2/trabajador]; FCom, es el porcentaje de la poblacién que
trabaja en el sector de servicios; y FComp_comercial, es el factor de
complejidad para el sector comercial.

f) Estimacion de drea construida industrial.

Para esta estimacion se utilizan estadisticas de poblacion empleada en los
diferentes segmentos industriales.

Apna = Pobciygaa * FInd * pypq * FComp_ind (3-3)

Dénde:

Ana, €s el area [m2] industrial para la ciudad evaluada; Pob jyqqq, €S la
poblacion [habitantes] de la ciudad; pg.s, es la densidad de construccién
industrial [m2/trabajador]; FInd, es el porcentaje de la poblacién que
trabaja en la industria manufacturera; y FComp_res, es el factor de
complejidad para el sector industrial.
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g) Estimacion de drea construida para la educacion.

Para esta estimacion se emplea el nimero de estudiantes, o de poblacion en
edad escolar. Y si esta disponible el porcentaje de instituciones/alumnos en el
sector publico y privado, en caso contrario se asume en funcién del nivel de
complejidad.

AEd_pub = EStcivdaa * Fga_pub * PEscolar * FComp_esc (3-4)
AEd_priv = Estciydaa * FEd_Priv * Pescolar * FCOMp_esc (3-5)
Donde:

Aga pup» €s el area [m2] de establecimientos de educacion publica para la
ciudad evaluada; Est¢;, 444, €S 1a poblacién en edad escolar [estudiantes]
de la ciudad; pgscoiar » €S la densidad de construccion escolar
[m2/estudiantel; Fz4 pyup, €s €l porcentaje de la poblacién que estudia en
la escuela publica; y FComp_esc, es el factor de complejidad para el sector
de la educacion. Complementariamente, Agg iy, €5 €l area [m2] de
establecimientos de educacién privada para la ciudad evaluada; y
Fra priv, €S €l porcentaje de la poblaciéon que estudia en escuelas privadas

(Fga_priv = 1= Fga_pup)

h) Estimacion de drea construida en el sector salud.

Dado que en general no se cuenta con el area disponible de hospitales y centros
de salud, se hace uso del indicador del nimero de camas hospitalarias
disponibles. A cada una de estas camas se le asignara un area construida en base
a informacion de casos donde se tenga la relacion.

ASalud_pub = NcamaSCiudad * FSal_Pub * phosp * FComp_salud (3_6)

ASalud_priv = Ncamasciudad * FSal_Priv * phosp * FComp_salud (3_7)

Dénde:
Asaiua pubs € €l area [m2] de hospitales y centros de salud publicos para

la ciudad evaluada; NCamas iy qqq, €S €l nimero de camas hospitalarias
[camas] de la ciudad; pp,sp, €s la densidad de construccion hospitalaria
por cama [m2/camal; Fgq; pyp, €s €l porcentaje de las camas hospitalarias
pertenecientes a la red publica; y FComp_salud , es el factor de
complejidad para el sector salud. Complementariamente, Agg 4 priv, €S €l
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area [m2] de hospitales y centros de salud privados para la ciudad
evaluada; y Fsq priv » €5 el porcentaje de las camas hospitalarias

pertenecientes a la red privada (Fsq; priy =1 — Fsai pup)

i) Estimacién de drea construida administrativa gubernamental.

Para esta estimacion se hace uso del nimero de empleados ptublicos y se asume
una densidad ocupacional.

Agop = Pobciyaaa * FGob * pgop * FComp_gob (3-8)

Dénde:

Agop, €s el area [m2] de edificaciones publicas administrativas para la
ciudad evaluada; Pob;iyqqq, €S la poblacién [habitantes] de la ciudad;
Pcon» €S la densidad de area administrativa por empleado publico
[m2/empleado]; FGob, es el porcentaje de la poblacion que trabaja en el
sector gubernamental; y FComp_gob, es el factor de complejidad para el
sector gubernamental.

j) Definicion de los sistemas constructivos mas representativos.

Con base en informacion del censo de viviendas, informacion estadistica de
nuevas construcciones y uso de materiales, es posible definir caracteristicas base
que permitan una identificacion del sistema estructural de las edificaciones. Se
requiere el acompanamiento de un experto local que conozca los cambios
establecidos por el uso de diferentes versiones de normas constructivas y
urbanisticas, asi como la cronologia histérica de las tendencias y tecnologias
empleadas en el sector.

k) Valoracién del area construida.

Para la valoracion del metro cuadrado de area construida se tiene el mismo
inconveniente que en la valoracion retrospectiva. Es decir, no se dispone de un
indicador para cada pais que indique un valor medio. Por lo anterior, se tomara
como base la valoraciéon obtenida para el analisis retrospectivo del riesgo
(Numeral 3.1.3). Dicha valoracion se tomara como equivalente para
construcciones residenciales pertenecientes al grupo de ingresos mas bajo
definido, los demas sectores y niveles de complejidad se obtendran al
multiplicar dicho valor por un factor.
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3.2.3 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad de los componentes expuestos, es decir la susceptibilidad de
cada uno de ellos a sufrir dafio ante un evento peligroso, se representa mediante
funciones de dafno o pérdida. Estas funciones relacionan la intensidad del
fenomeno con el nivel de dafio o afectacion fisica directa de cada componente,
expresada como porcentaje de dano fisico o pérdida econémica relativa. Cada
funcion de vulnerabilidad estd definida por un valor medio de dafo y su
varianza, con lo cual es posible estimar su funciéon de probabilidad respectiva.
La varianza da cuenta de la incertidumbre asociada en este proceso del calculo
de riesgo catastrofico. En esta tesis, la vulnerabilidad de los diferentes
componentes expuestos ha sido obtenida del estudio GAR15 (UNISDR 2015).

3.2.4 Metodologia

La metodologia para el calculo prospectivo y probabilista del riesgo se puede
resumir en los siguientes pasos:

1. Construccion del modelo de amenaza. Se debe construir un modelo que
contenga de manera exclusiva (i.e. sin eventos duplicados) todas las
posibles manifestaciones del fenémeno estudiado, las cuales deben
caracterizarse por una frecuencia anual de ocurrencia, un mapa de
distribucién de la intensidad media del evento o escenario junto con su
respectiva incertidumbre (e.g. desviacion estandar).

2. Preparacion de una base de datos geo-referenciada de elementos
expuestos. Se debe obtener o generar mediante una metodologia
aproximada el conjunto de elementos en riesgo, de manera que al
sobreponer los diferentes escenarios que conforman la amenaza sea
posible la evaluacién econémica de los efectos esperados que los eventos
tendran sobre dichos elementos, y en general sobre el contexto
econdémico nacional.

3. Asignacion de curvas de vulnerabilidad para las diferentes clasificaciones
generales de edificaciones consideradas en la base de datos anterior. Las
funciones de vulnerabilidad permiten relacionar el dafio esperado en los
diferentes conjuntos de elementos en base a la demanda de capacidad
que el fendmeno natural produce sobre dichos elementos. Estas
funciones pueden obtenerse de la literatura existente (e.g. HAZUS, Risk
UE, GAR), establecerse mediante mediciones de laboratorio,
correlaciones empiricas, o modelos computacionales (Lagomarsino &
Giovinazzi 2006; Lantada et al. 2009a, 2009b; Vargas et al. 2013a,
2013b, 2013c¢).
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4. Estimacion del riesgo de desastres. Empleando la plataforma CAPRA, se
combina la informaciéon de la exposiciéon y su vulnerabilidad con los
diferentes escenarios que conforman la amenaza. Finalmente, al procesar
de manera probabilista los resultados obtenidos para cada elemento y
cada escenario es posible obtener la curva de excedencia de pérdidas
(LEC) junto con otras métricas del riesgo.

3.2.5 Resultados esperados

Los resultados del analisis probabilista del riesgo pueden ser obtenidos para
diferentes sectores, segin el portafolio de elementos en riesgo analizado.
Considerando que el objetivo final de esta tesis es la conformacion de una curva
hibrida de riesgo que integre los resultados de los analisis retrospectivo y
prospectivo del riesgo, el analisis prospectivo debe evaluar los efectos o pérdidas
como consecuencia de los eventos mayores o extremos sobre los mismos tipos
de inmuebles (o similares), por lo que en ese caso, los inmuebles de interés
comprenden:

e Construcciones residenciales de la poblacion de bajos ingresos.

e [Edificaciones de educacién publica.

e Edificaciones publicas para la prestacion de los servicios de salud.
e [Edificaciones gubernamentales administrativas.

Del anélisis prospectivo del riesgo es posible obtener la pérdida anual promedio
(AAL) y la pérdida maxima probable (PML), para el total de elementos
considerados en el area de estudio. Los valores de pérdidas dependen del grado
de dispersion de los inmuebles evaluados, es decir, que estos son significativos
para la totalidad de los elementos expuestos, y que cuando evaluaciones
posteriores sobre subconjuntos de estos elementos se realicen, los valores
variaran en funciéon del nimero de elementos y la concentracion de riesgo de los
mismos.

Las métricas de riesgo corresponderan a las pérdidas econdmicas que el
gobierno debera afrontar en caso de la ocurrencia de eventos extremos (e.g.
sismos, huracanes); los cuales, debido a su magnitud, pueden causar
consecuencias catastroficas debido a la simultaneidad de sus efectos sobre el
portafolio de elementos expuestos. Bajo las consideraciones de este trabajo, son
responsabilidad fiscal del Estado: las pérdidas causadas sobre los elementos
publicos de asistencia social, las edificaciones publico-administrativas y las
viviendas de los grupos de poblacion de méas bajos ingresos.
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La Figura 3-12 presenta una curva de excedencia de pérdidas que puede
obtenerse del analisis prospectivo del riesgo, en esta curva es posible observar la
frecuencia anual media (eje vertical izquierdo) con la que eventos catastroéficos
que producen una determinada pérdida economica (eje horizontal) se espera
que ocurran o sean sobrepasados en el futuro. Lo anterior considerando el
conocimiento actual de la amenaza, los elementos en riesgo existentes y las
condiciones de vulnerabilidad presentes al momento de la evaluaciéon. Dado que
el periodo promedio de retorno es el inverso de la frecuencia, la curva anterior
también puede ser expresada en funcién del periodo de retorno (eje vertical
derecho).
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Figura 3-12 Curva de excedencia de pérdidas obtenida de la evaluacién
prospectiva.

En la Figura 3-12 es posible observar que eventos con alta frecuencia anual de
ocurrencia no son adecuadamente representados, es decir, no se cuenta con
informacién suficiente para amenazas con mas de 10 ocurrencias al afio e
incluso en dicho caso se puede considerar que la frecuencia obtenida, subestima
la amenaza. La informacién faltante de la curva de excedencia de pérdidas, se
debe a que la metodologia prospectiva solo evalia eventos catastroéficos,
ignorando los eventos menores cotidianos.

Es importante considerar que la evaluacion de los efectos producidos por los
pequenos eventos requiere un mayor volumen de informacion, ya que por su
reducido tamafio e impacto es necesario realizar evaluaciones detalladas en las
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cuales diferencias menores en la informacion de entrada pueden producir
cambios importantes en los resultados. Por ejemplo, considérese el caso de una
inundacion, donde es posible que una diferencia de 10 cm en el nivel del terreno
indique cual rivera se inunda en caso de lluvias prolongadas y extraordinarias.
Teniendo en cuenta el nivel de detalle requerido y que actualmente los modelos
de elevacion digital publicamente accesibles tienen una resolucion espacial
(distancia entre las medidas de elevacion) de 30 metros, se hace necesario que
para un adecuado analisis del riesgo en una cuenca se deban llevar a cabo un
nimero importante de estudios que caractericen con detalle el area de estudio.

3.3 Evaluacion hibrida de riesgo

Usualmente la LEC se calcula de manera prospectiva para eventos catastroficos,
los cuales tienen el potencial de generar, enormes pérdidas econémicas aunque
con una baja probabilidad de ocurrencia. En una curva LEC es posible observar
con qué frecuencia una pérdida econémica, puede en promedio verse alcanzada
o superada (bajo las condiciones de exposicidon y vulnerabilidad consideradas,
presentes al momento de elaboraciéon de la LEC). Ahora bien, la parte izquierda
de la curva, corresponderia a eventos frecuentes pero con un impacto limitado,
dicho segmento no se modela ya que se trata de los pequeiios desastres, los
cuales en cada ocurrencia afectan areas especificas y reducidas. Actualmente no
es factible generar un modelo regional con decenas, cientos o miles de estas
areas, esto debido a los requerimientos de informacién local precisa y computo
que exceden por mucho las capacidades actuales. Los resultados para cada una
de esas areas son altamente sensibles a la informaciéon de entrada (i.e.,
pequenas o minimas pueden ser la diferencia entre un riesgo muy bajo y un
riesgo muy alto).

Es por esto que se propone el empleo de informaciéon historica de desastres
pasados para llenar el vacio existente y disponer de una vision mas amplia e
integral del riesgo. Se espera entonces que mediante la metodologia propuesta
se pueda obtener el primer fragmento de la curva, el de desastres de bajo
impacto econémico pero de gran recurrencia anual, como se muestra en la
Figura 3-13.

En las secciones previas, dos curvas LEC fueron obtenidas mediante diferentes
enfoques. El primero de estos corresponde al anélisis retrospectivo, el cual
considera las pérdidas economicas menores pero frecuentes; el segundo,
corresponde al analisis prospectivo, mediante el cual es posible obtener las
pérdidas econdémicas relacionadas a eventos con una muy baja frecuencia anual
de ocurrencia. Una vez se tengan las curvas de excedencia correspondientes, se
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pretende combinarlas en una nueva curva de excedencia de pérdidas hibrida, o
HLEC por sus siglas en inglés.
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Figura 3-13 Curvas de excedencia de pérdidas

Se puede observar en la curva empirica de la Figura 3-13, como su extremo
derecho cae por debajo de la curva analitica, lo cual se puede explicar por el
corto periodo de tiempo de eventos registrados (en la mayoria de los casos no
mas de 40 o 50 afos de registros continuos y confiables), es de esperar que a
medida que se aumente el nimero de eventos en las bases de datos, esta zona se
aproxime cada vez més a la curva analitica.

Otro caso que se puede presentar, es cuando la curva empirica sobresale de la
curva analitica, como se observa en la Figura 3-14, y se debe a eventos
catastroficos que han ocurrido durante el periodo de observacion, y por tanto no
manifiestan su verdadera frecuencia.

Usando las curvas obtenidas mediante el empleo de las metodologias
retrospectiva y prospectiva, es posible la elaboracién de una nueva curva para la
representacion del riesgo, la curva hibrida de excedencia de pérdidas, o HLEC
por sus siglas en inglés (Hybrid LEC). La HLEC es construida al sobreponer las
LEC base e interpolar sobre el segmento comin, como se muestra en la Figura

3-15.
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Figura 3-15 Curva Hibrida de excedencia de pérdidas

De esta forma el primer segmento de la nueva curva de excedencia corresponde
al valor de las pérdidas menores y moderadas obtenidas del anélisis empirico o
retrospectivo, y el segundo segmento corresponde al anélisis prospectivo
probabilista, donde se obtiene el potencial de pérdidas mayores y extremas. En
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otras palabras, la técnica propuesta para el analisis del riesgo se fundamenta en
empalmar un segmento de la curva LEC obtenida para todo el conjunto de
eventos “menores” histéricos causados por amenazas naturales, con un
segmento de la curva obtenida so6lo para las amenazas que tienen el potencial de
generar eventos catastroficos.

Al evaluar la integral de la funcién que representa la curva hibrida, es posible
obtener la pérdida anual esperada (o AAL), para el conjunto de anélisis
realizados, es decir es posible observar el efecto que los desastres menores y
mayores tienen en promedio cada ano en el pais de estudio. La AAL como se
presenta en este trabajo es conocida como la prima pura de riesgo, es decir la
esperanza matematica anual de la pérdida. La AAL es el costo anual esperado
que los desastres tendran sobre la comunidad, dicho valor no considera costos
adicionales pero relacionados como la atenciéon del desastre, la recuperacién
posterior ni el manejo financiero de los fondos contingentes de reserva.

El valor que se paga anualmente como prima de riesgo, varia en funciéon del
rango de cobertura deseado, es decir los limites inferior y superior entre los
cuales el seguro contratado comienza y termina. Estos limites son de especial
importancia, ya que un limite inferior muy bajo o nulo, incrementa el valor
anual de la poliza, al mismo tiempo que desincentiva cualquier accién por parte
del asegurado de reducir su riesgo (ya que se encuentra cubierto). El limite
superior depende del monto de las pérdidas esperadas, de la capacidad
financiera del asegurador y de los costos financieros de los mecanismos de
reservas (e.g. fondos de reserva, créditos contingentes, bonos de catastrofe).

En una situacion normal, el costo anual de las pérdidas causadas por los
desastres menores y frecuentes estaria por debajo del limite inferior de
cualquier poliza de seguro que un estado contrataria, sin embargo, la magnitud
y la frecuencia de las mismas pueden comprometer su solvencia financiera. La
HLEC permite observar el impacto antes ignorado de los desastres menores,
permitiendo una planificacion para atender sus efectos.
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Capitulo 4

CASO DE ESTUDIO: COLOMBIA

4.1 Informacion general

Debido a su ubicacién, Colombia se encuentra bajo la amenaza de diversos
fenomenos naturales. Entre los diferentes fendmenos presentes se pueden
resaltar los deslizamientos, los cuales debido a la topografia abrupta causada
por las tres diferentes cadenas de montafias en las cuales la cordillera de los
Andes diverge, son una amenaza siempre presente. En cuanto a con los
fenémenos hidrometeorolégicos (y en especial las inundaciones), las corrientes
oceénicas del Atlantico y del Pacifico hacen de Colombia el pais con el mayor
promedio de precipitacion del mundo (World Bank Group, n.d.). Finalmente, el
pais estid expuesto a fenémenos tectonicos, los cuales ademas de sus efectos
directos potencialmente notables (e.g. Sismo de Quindio del 25 de enero 1999),
pueden agravar o ser el detonante de otros eventos que pueden causar desastres
(e.g. deslizamientos, cambios en el cauce de rios, etc.).

El anterior panorama es de especial interés, ya que cerca del 80% de la
poblacion (DANE 2014) habita sobre las diferentes cadenas montafnosas, lo cual
hace que dicha poblacién sea especialmente susceptible a la ocurrencia de
cualquiera de los anteriores eventos.
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SAN ANDRES Y PROVIDENCIA :

Figura 4-1 Municipios de Colombia.

Fuente: IGAC (n.d.)

La unidad de division politica basica de Colombia son los municipios (Figura
4-1), los cuales conforman una extension territorial que puede abarcar una o
mas poblaciones; por lo general, los municipios comparten el mismo nombre
que la cabecera (o capital) municipal. Para esta tesis se adoptan los municipios
empleados en la més reciente serie de poblaciéon del DANE (del 12 de mayo de
2011), la cual incluye 1,122 municipios y omite a San José de Uré (Municipio
segregado de Montelibano, Cérdoba) a la espera de un fallo juridico definitivo.
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Figura 4-2 Departamentos de Colombia.

Fuente: IGAC (n.d.)

Después del orden nacional, los departamentos (Figura 4-2) conforman el
siguiente nivel politico administrativo de Colombia. Cada departamento agrupa
un numero distinto de municipios (Tabla 4-1), conformando regiones
geograficas y culturales. Adicionalmente, a las anteriores entidades se une el
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distrito capital de Bogot4, el cual posee el area metropolitana mas poblada del
pais con una poblacién superior a los 7 millones de habitantes.

Tabla 4-1 Niimero de municipios por departamento

Departamento Nuamero de
Municipios
Amazonas 11
Antioquia 125
Arauca 7
Archipiélago de San Andrés 2
Atlantico 23
Bogot4, D.C. 1
Bolivar 46
Boyaca 123
Caldas 27
Caqueté 16
Casanare 19
Cauca 42
Cesar 25
Choco 30
Cordoba 30
Cundinamarca 116
Guainia 9
Guaviare 4
Huila 37
La Guajira 15
Magdalena 30
Meta 29
Narifio 64
Norte de Santander 40
Putumayo 13
Quindio 12
Risaralda 14
Santander 87
Sucre 26
Tolima 47
Valle del Cauca 42
Vaupés 6
Vichada 4
Total 1,122

4.2 Desastres historicos

Dada la localizacién del pais en la convergencia de diferentes placas tectonicas,
las cuales debido a su desplazamiento permanente, manipulan el paisaje e
inducen actividad en las diferentes fallas intraplaca existentes. Por otro lado, la
influencia de las corrientes oceanicas dejan un elevado volumen de
precipitacion sobre el territorio, a lo que se suma la ocurrencia periodica del
fenomeno ENOS. La Tabla 4-2 presenta los desastres mas grandes ocurridos en
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Colombia que han sido debidos a fen6menos naturales como los mencionados
anteriormente.

Tabla 4-2 Principales desastres de Colombia, 1979-2004.

Desastre Evento Daiios estimados
[Millones de USD]
Popayan (1983) Terremoto 377.8
Armero (1985) Erupcién Volcan Nevado del 246.0
Ruiz
Murindo (1992) Terremotos 45.2
Tierradentro (1994) Terremoto 150.1
Quindio (1999) Terremoto 1,590.8

Fuente: ERN-Colombia 2004, CEPAL 2007

La tabla anterior s6lo muestra el impacto que han tenido los desastres mayores
en el pais, pero no incluye la evaluacion del impacto de la ocurrencia recurrente
que tienen los desastres menores, los cuales se ven agravados en periodos de
actividad del fenémeno ENOS. El costo estimado del impacto causado por el
fenomeno ENOS ocurrido entre 1997 y 1998, es de 563.5 millones de dolares
(CAF 2000). El fenbmeno ENOS ocurrido entre 2010 y 2011, causo dafos
estimados en 6,052 millones de doélares (CEPAL 2012), de los cuales, la
infraestructura vial absorbi6 el 29% del total, con danos debidos a
deslizamientos e inundaciones en la gran mayoria de departamentos.

4.3 Evaluacion retrospectiva del riesgo

La evaluacion retrospectiva del riesgo permite considerar el impacto que los
pequeios desastres han tenido sobre las comunidades. Impacto que
normalmente ha sido ignorado, debido al aparente bajo costo causado en cada
desastre, pero que visto de forma acumulada, cobra importancia debido a la
magnitud de los recursos que hubiesen sido requeridos para recuperar el estado
anterior. Un caso, aunque extremo, que permite considerar la magnitud de las
pérdidas y dafios causados por el impacto acumulado de los pequefios desastres
son las evaluaciones de costos realizadas para las manifestaciones del fenomeno
ENOS realizadas por la CAF (2000) y la CEPAL (2012).

A continuacién se presenta la aplicacion de la metodologia propuesta en el
numeral 3.1, la cual se puede resumir en los siguientes pasos:

- Seleccion de la base de datos de desastres
- Estimacion de los valores base del modelo de pérdidas econ6micas
- Procesamiento de la base de datos de desastres seleccionada:
o Seleccion del periodo de andlisis de los eventos reportados en la
base de datos.
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o Clasificaciéon en categorias de las diferentes causas empleadas en
la base de datos.
o Definicion de los parametros de agrupacion de registros a Eventos.
o Agrupacion de registros en eventos
o Valoracion econdémica del impacto
- Anélisis de los resultados.

4.3.1 Bases de datos de Desastres

Fue posible obtener informacion de desastres ocurridos en Colombia de dos
diferentes bases de datos de desastres, EM-DAT (CRED) y DesInventar (UN-
ISDR). Ambas bases de desastres como se explico en el numeral 3.1, se
diferencian en su definicion de desastre y en las variables almacenadas con cada
reporte. Considerando lo anterior y el planteamiento propuesto, se ha
seleccionado la base de desastres DesInventar. La Tabla 4-3 muestra la
comparacion en el nimero de registros disponibles en las bases de datos
consideradas.

Tabla 4-3 Comparacion de las bases de datos de desastres por nitmero de
registros y periodo

Base de datos | Periodo | Numero de registros
DesInventar 1914-2011 33,301
EM-DAT 1906-2011 230

En la tabla anterior se limit6 el periodo de analisis al altimo afio completo de
registros de ambas bases de datos, lo que en el momento de generar este
documento fue el afio 2011. Si bien EM-DAT cuenta con registros para 2012 (7
registros), 2013 (3 registros) y 2014 (9 registros), DesInventar so6lo incluye
registros hasta marzo de 2012 (24 registros).

La Figura 4-3, presenta el numero de registros disponibles en la base de datos
DesInventar por afio y de manera acumulada. En dicha figura es posible
observar el cambio de pendiente ocurrido en 1970 y la continuidad en la
tendencia de la linea posterior, lo cual indica una regularidad en el nimero de
registros disponibles a partir de ese afio.
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Figura 4-3 Numero de registros DesInventar por ano y acumulados

4.3.2 Modelo de costos

La valoracion de los efectos de los diferentes eventos que han causado desastres
en Colombia se obtuvo utilizando el valor de reemplazo de cada tipo de
elemento danado por uno que cumpla una funcién equivalente. Es decir, en el
caso de construcciones destruidas estas son reemplazadas hipotéticamente por
una construccion bésica (e.g. vivienda de interés social). En el caso de las
viviendas averiadas se estima, con base en el costo de la vivienda de interés
social, que cuatro viviendas averiadas equivalen a una nueva.

Para otros elementos como escuelas y centros de salud, se ha asumido un area
minima a la cual se le ha asignado el mismo valor unitario por metro cuadrado
construido que la vivienda de interés social. Para el caso de vias, se hace uso de
informacion del sistema ROCKS (2002) y de estadisticas del porcentaje de vias
asfaltadas (World Bank Group, n.d.).

Tabla 4-4 Costo promedio por km de reconstruccién de vias para América

Latina.
Material Valor
USD*
Tierra 14,996
Grava 38,246
Asfalto 176,010
Concreto 310,955

Dolares del afio 2000
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Fuente: ROCKS 2002

Desafortunadamente para Colombia, s6lo se tiene reporte del porcentaje de vias
asfaltadas hasta el 1999, afio en el cual dicho porcentaje fue de 14.4%. Dado que
no es posible estimar un valor actualizado de este indicador, se propone
considerar que dicho porcentaje ha permanecido estable desde 1999.

El PIB per cépita, requerido para establecer el valor por metro cuadrado de
construccion, fue obtenido de la base de datos “Perspectivas de la economia
mundial” (IMF 2013). Este valor para el ano 2012 fue de 7,854.84 USD. Aunque
para Colombia los valores reportados a partir de 2009 son estimados, estos se
consideran confiables al considerar la fuente.

Tabla 4-5 Modelo de costos propuesto

Viviendas | Viviendas Centros Centros | Vias5
Averiadas | Destruidas | Educativos3 | de Salud4
Area [m2] 45 45 75 48
Valor/m2! [USD] 397.43 397.43 397.43 397.43
Urbanismo?2[%] 0% 40% 40% 40%
Afectacion [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad 4,471.06 25,037.91 41,729.85 26,707.10 | 78.12
[USD/unidad]
1 Se estima que un metro cuadrado de construccién vale aproximadamente
1.18% PIB per cépita + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios domiciliarios,
vias internas, saneamiento y zonas verdes.
3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un consultorio

(3x4), una zona de atencién medica de urgencias bésicas y primeros
auxilios (5x4) y éareas de almacenamiento (insumos médicos y
mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacion de los valores de
rehabilitacion de vias asfaltadas y no asfaltadas (ROCKS, World Bank)
multiplicado por la distribucion de vias a nivel nacional.

4.3.3 Aplicacién de la metodologia
a) Seleccion del periodo de andilisis

Como se puede apreciar en la Figura 4-3, donde se presenta el ntimero de
registros disponibles en la base de datos DesInventar por afio y de manera
acumulada, solo es a partir de 1970, que el registro de las consecuencias de los
desastres ocurridos puede considerarse regular y por tanto adecuado para el
analisis propuesto. La Figura 4-4 muestra en mayor detalle el comportamiento
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de los registros presentes en la base de datos para el periodo seleccionado
(1970-2011).

35,000 ===

—Registros por afio
30,000 ----m-mmmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeed e -

== NUmero de registros acumulado

25,000

20,000

15,000

Numero de registros

10,000

5,000

0 1 1 1 1 | 1 1 I 1 T L 1 1 | 1 L L 1 Il 1 1 1 1 | 1 L L 1 Il ]
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Afio

Figura 4-4 Numero de registros de la base DesInventar para el periodo 1970-
2011

b) Definicion de las categorias

Los registros almacenados en la base de datos contienen, entre otros campos, la
fecha de ocurrencia, el impacto sobre diferentes sectores/elementos y la causa
de la afectacion (considerando que en ocasiones se puede hacer uso de
diferentes términos para hacer referencia al mismo tipo de fenémeno y ademas
la potencial complejidad en el manejo y posterior analisis de los registros
procesados). Se hara uso de la relacién entre causas y categorias propuesta en la
Tabla 3-10

La Tabla 4-6 presenta la relaciéon de categorias y causas empleada en el caso de
Colombia. Asi mismo, esta tabla muestra un resumen del impacto humano y
fisico (Gnicamente vivienda) acumulado que han tenido las diferentes causas
reportadas en la base de datos durante el periodo estudiado. Las figuras 4-5 a
4-11 presentan de manera grafica, el impacto que han tenido los desastres
(clasificados por categorias de eventos) en la sociedad.
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Tabla 4-6 Impacto total por causas y categorias de eventos para el periodo de analisis.

Categoria \ Causa Registros | Heridos | Muertos | Casas averiadas | Casas destruidas
Deslizamientos 7,533 2,705 5,547 85,324 21,776
Avalancha 25 6 14 1,195 196
Deslizamiento 7,508 2,609 5,533 84,129 21,580
Hidrometeorologicos 17,913 7,447 3,682 1,213,544 106,619
Aluvién 1 15 4 0 0
Cambio linea costera 6 0 0 0 0
Helada 55 0 0 0 0
Inundacién 12,915 3,858 1,572 1,048,736 81,864
Inundacio6n subita 774 1,706 1,512 15,980 9,585
Lluvia 871 43 176 1,256 610
Marejada 145 6 38 1,768 1,609
Neblina 3 0 0 0 0
Sedimentacion 12 0 0 0 0
Tormenta 275 516 113 3,021 1,410
Tormenta de granizo 61 4 0 1,051 37
Tormenta de nieve 1 0 0 0 0
Tormenta Eléctrica 129 206 131 100 20
Vientos fuertes 2,665 1,093 136 141,632 11,484
Huracanes 7 22 9 2,005 234
Ciclon 5 4 9 1,478 232
Tornado 2 18 0 527 2
Sequias 461 0 2 340 0
Ola de calor 14 0 2 0 0
Sequia 447 0 0 340 0
Tectoénicos 536 10,078 2,381 276,608 53,632
Sismo 531 9,044 2,119 75,669 52,020
Tsunami 5 1,034 262 1,029 1,612
Volcanicos 56 5,068 24,456 102 5,447
Erupcién volcanica 56 5,068 24,456 102 5,447
TOTAL 26,506 25,320 36,077 1,378,013 187,708
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En las figuras 4-5 y 4-6 es posible apreciar cuales han sido los desastres que
mayor impacto humano han tenido en Colombia durante el periodo de estudio.
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Figura 4-5 Heridos reportados

Total (izquierda) y por categoria (derecha).
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Figura 4-6 Muertos reportados

Total (izquierda) y por categoria de eventos (derecha).

En la Figura 4-5 son claramente visibles los saltos causados por el sismo de
Popayan (1983) y por la erupciéon del volcan Nevado del Ruiz (1985). Por su
parte, en la Figura 4-6 es posible apreciar el notable impacto de la avalancha de
Armero (1985), la cual fue consecuencia directa de la erupciéon del volcan

Nevado del Ruiz.

La Figura 4-7 muestra el los importantes efectos que han tenido los fen6menos
clasificados en la categoria de eventos “hidrometeorolégicos” en la vivienda; en
especial, durante la dltimas dos décadas, donde dichos efectos han aumentado

de manera importante.
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Figura 4-9 Escuelas afectadas reportados

Total (izquierda) y por categoria de eventos (derecha).

La Figura 4-8 ilustra que la destruccion de vivienda en Colombia es casi
constante y que, principalmente, esta destruccion ha sido causada por eventos
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“hidrometeorologicos”, con una importante contribucion de los fenémenos

“tecténicos”.
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Figura 4-10 Centros de salud afectados reportados

Total (izquierda) y por categoria (derecha).

Las figuras 4-9 y 4-10 muestran respectivamente los efectos sobre escuelas y
centros de salud. Se puede apreciar como desde 1995 los efectos sobre estos
elementos ha estado creciendo en forma notable y casi constante.
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Figura 4-11 Kilémetros de vias danadas reportados

Total (izquierda) y por categoria de eventos (derecha).

Finalmente, la Figura 4-11 presenta los efectos sobre la infraestructura vial.
Impacto que ha sido bastante importante si se considera la escasa y poco
resiliente red vial existente (214,000 km en el afio 2011 segn informaciéon del
sistema de indicadores del World Bank Group). Cabe destacar que, los efectos

sobre la red vial observados para 1999

se debieron a fendémenos

hidrometeorologicos (como se puede apreciar en el grafico derecho)

exhacerbados por el fenomeno ENOS.
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c) Criterios de agrupacion temporal y espacial

Debido a que los registros de la base de datos DesInventar se almacenan a nivel
municipal, es necesario definir un mecanismo de agrupacion de registros que
permita considerar el impacto total de los diferentes eventos ocurridos. Por
ejemplo, existen 32 diferentes registros para describir los efectos causados por
el sismo de Quindio ocurrido en 1999.

Para determinar los criterios de agrupacién de eventos a emplear se realiz6 un
analisis de frecuencias sobre el conjunto de registros seleccionado. En este
analisis se examind para cada categoria de eventos, el nimero de registros que
ocurrian dentro de un determinado intervalo de tiempo (i.e. 15 dias). Y se
consideraron dos diferentes criterios de agrupacion espacial, el primero
correspondi6 a agrupar los registros por departamento y el segundo a agrupar
todos los registros ocurridos sobre el pais. Estos criterios de agrupacion
permiten modificar la frecuencia y el impacto de los eventos, es decir, al reducir
el intervalo de agrupacion se obtendra un mayor nimero de registros con un
menor impacto individual, y en el caso contrario, si se reduce el nimero de
eventos, se incrementan los danos causados en promedio durante cada
ocurrencia. Es por esto que este intervalo debe definirse cuidadosamente, segiin
la informacion disponible en cada caso.
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Figura 4-12 Numero de registros consecutivos.

Agrupacién departamental, por categorias.
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Figura 4-13 Porcentaje acumulado de registros consecutivos.

Agrupacion departamental, por categorias de eventos.

Para el criterio de agrupaciéon departamental, la Figura 4-12 muestra para cada
categoria, el nimero de registros que se adicionan por cada dia que se extienda
el periodo de agrupacion. Esta figura presenta, el ntmero de registros
disponibles a partir del dia siguiente a la ocurrencia misma del evento (i.e. la
fecha de su primer reporte) hasta los 15 dias posteriores a la misma. La Figura
4-13, presenta de manera acumulada el porcentaje de registros (sobre el total de
cada categoria) durante los intervalos de tiempo propuestos.

La Figura 4-14 muestra los graficos obtenidos para la agrupacion a nivel
nacional, para cada categoria de eventos, el nimero de registros que se pueden
adicionar por cada dia que se extienda el periodo de agrupacién, desde el dia
siguiente de la ocurrencia del evento hasta los 15 dias posteriores. La Figura
4-15, presenta de manera acumulada el porcentaje de registros (sobre el total de
cada categoria de eventos) durante el intervalo de tiempo propuesto.

Las figuras 4-13 y 4-15, no alcanzan para ninguna categoria el 100% de los
registros. Esto se debe a que se excluyeron de las graficas los registros aislados,
es decir, los registros para los cuales no se encontraron registros que cumplieran
los criterios iniciales de agrupacién (i.e. no se encontraron registros similares
dentro del intervalo de tiempo propuesto).
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Agrupacioén nacional, por categorias de eventos.
Se puede apreciar de las figuras 4-13 y 4-15 como para las categorias
“Huracanes” y “Volcanicos”, el criterio de agrupacion espacial no cambia de

manera considerable el nimero de registros a acumular. Esto se debe, a que los
eventos de ambas categorias tienen un area de accion bastante definida. En el
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caso de las “Sequias” y los eventos “Tectonicos”, se pude notar como se
presentan incrementos del 20% y del 10%, respectivamente.

Un caso particular corresponde a los fenémenos “Hidrometeorologicos” y a los
“Deslizamientos”, donde se puede observar el comportamiento similar de las
curvas respectivas. Seguin estas figuras, se puede especular que un importante
nimero de deslizamientos fueron propiciados por las lluvias y tormentas. Por
tanto, se puede esperar que los fenomenos hidrometeorol6gicos acumulen gran
parte del dafio causado por los deslizamientos. Con respecto al nivel de
agrupacion a emplear para estas dos categorias de eventos, se considera que el
area de impacto de ambas es en general puntual, es decir una ladera o una
cuenca, por lo cual no se considera conveniente el criterio de agrupaciéon

nacional.
Tabla 4-7 Criterios de agrupacion por categoria de eventos
Categoria Agrupacion espacial | Agrupacion temporal
Deslizamientos Departamental 2 dias
Hidrometeorologicos Departamental 5 dias
Huracanes Nacional 5 dias
Sequias Nacional 15 dias
Tectonicos Nacional 2 dias
Volcanicos Nacional 5 dias

A continuacién, se presenta en la Tabla 4-8 un resumen con los efectos basicos
de los registros de las diferentes categorias de eventos antes de agrupar.

Tabla 4-8 Efectos acumulados de las diferentes categorias de eventos antes de
la agrupacion

Categoria Registros | Heridos | Muertos | Viviendas | Viviendas
averiadas | destruidas

Deslizamiento 7,533 2,705 5,547 85,324 21,776
Hidrometeorologicos 17,913 7,447 3,682 1,213,544 106,619
Huracanes 7 22 9 2,005 234
Sequia 708 1,966 23 400 0
Tectonicos 536 10,078 2,381 76,608 53,632
Volcéanicos 56 5,068 24,456 102 5,447
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Figura 4-16 Numero de registros por categoria de eventos antes de la

agrupacion.

Adicional a los criterios de agrupacién mostrados en la Tabla 4-7, los cuales

corresponden a registros de una misma categoria, también se incluiran efectos

indirectos, es decir, se considerara registros de otras categorias que muy

seguramente ocurrieron o fueron propiciados a causa de la materializacion de

otra categoria de eventos. La Tabla 4-9 muestra las relaciones a considerar entre

las categorias de eventos definidas. Los criterios de agrupacion espacial y

temporal seran los mismos que los de la categoria de eventos detonante, los

cuales fueron definidos en la Tabla 4-7.

Tabla 4-9 Criterios de agrupacion entre categorias de eventos

Categoria detonante Categoria detonada
Deslizamientos -
Hidrometeorologicos Deslizamientos
Huracanes Hidrometeorol6gicos, Deslizamientos
Sequias —

Tectonicos Deslizamientos
Volcanicos Deslizamientos

La Tabla 4-10 presenta los resultados de la agrupacion después de considerar

los criterios anteriormente definidos.

Tabla 4-10 Efectos acumulados segtin las diferentes categorias de eventos
después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos | Muertos | Viviendas | Viviendas
averiadas | destruidas

Deslizamiento 3,184 2,023 4,419 52,509 13,127
Hidrometeorolégicos 8,270 8,122 4,803 1,245,890 115,180
Huracanes 4 29 15 13,305 599
Sequia 154 0 2 340 0
Tectonicos 87 10,086 2,389 76,742 53,663

Pagina | 104




Caso de estudio: Colombia

| Volcanicos 30 | 5,073 | 24,473 | 1,707 |

5,542 |

87
15497 39

_—

M Deslizamiento

B Hidrometeorologicos
B Huracanes

H Sequia

B Tecténicos

® Volcanicos

Figura 4-17 Ntumero de registros por categoria después de agrupacion.
d) Valoracién de los eventos

Aplicando la metodologia propuesta en el numeral 3.1.3, la cual fue desarrollada
en el numeral 4.3.2 se pudo obtener una valoraciéon inicial del impacto
econémico que cada evento ha tenido sobre los municipios colombianos. Los
valores obtenidos no pretenden valorar el costo total causado por cada evento,
ya que esto requeriria una detallada investigacién puntual, que tenga en cuenta
maéas sectores que los aqui evaluados, sin olvidar los efectos indirectos y los
efectos macroeconémicos (como se propone en el manual de la CEPAL, 2003).

Teniendo en cuenta las limitaciones el objeto de la metodologia propuesta, se
realiza una valoracién inicial minima de los dafios, es decir un valor base que
s6lo considera los efectos causados sobre béasicas
gubernamentales (inicamente educacion, salud y transporte) y sobre la vivienda
de la poblacidon vulnerable, para con la cual se estima existe algin tipo de
responsabilidad fiscal de parte del gobierno. A continuacion se presenta la Tabla
4-11, la cual resume los resultados obtenidos.

infraestructuras

Tabla 4-11 Pérdidas econémicas de los eventos ocurridos en el periodo 1970-

2011
Categoria Eventos | Eventos Pérdida Pérdida anual
por aiio | acumulada [Mill. USD]
[Mill. USD]
Deslizamiento 3184 76 615 14.6
Hidrometeorolégicos 8 270 197 8 826 210
Huracanes 4 0 75 1.8
Sequia 154 4 1.6 38
Tectbnicos 87 2 1790 42.6
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4.3.4 Resultados

Una vez se han completado los diferentes pasos de la metodologia propuesta, es
posible analizar los efectos que los diferentes fen6menos naturales han tenido
en la sociedad. Los resultados obtenidos pueden considerarse estimativos
conservadores o bajos del impacto real causado por cada desastre, esto debido al
reducido nimero de sectores considerados, al uso de elementos basicos (de
interés social) para la valoracion de los danos y al hecho de omitir otros efectos
(i.e. indirectos y macroecon6micos) que en ciertos casos pueden ser de mayor
importancia.

Ya que cada registro de la tabla obtenida es conservado de manera individual, es
posible obtener el nivel de amenaza de los diferentes municipios de Colombia en
funcion de las pérdidas totales acumuladas durante el periodo de anélisis. Para
la definicion de los niveles de amenaza se emple6 como unidad bésica el costo
de la unidad de vivienda previamente definido y como criterio, un costo
equivalente a la pérdida promedio anual de un determinado nimero de
unidades, como se muestra en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12 Niveles de amenaza

Nivel de amenaza | Numero equivalente Valor representado
de viviendas [USD]
Muy bajo <1 < 1051,554
Bajo <5 5'527,770
Medio <10 10’515,540
Medio-Alto < 25 26'288,850
Alto > 25 > 26°288,850

Segtn la definicion de la tabla anterior, un municipio que sufre en promedio el
equivalente a la destrucciéon anual de una casa fue clasificado como amenaza
muy baja; si por el contrario, un municipio sufre en promedio el equivalente a la
destruccion de 25 o més casas anualmente, este fue clasificado como amenaza
alta. La Figura 4-18 muestra el resultado de esta clasificacion en funciéon del
porcentaje de municipios clasificados. La Figura 4-19 presenta la misma
informacion pero en funciéon de la poblacion, la cual debe leerse como el
porcentaje de la poblacién colombiana que habita en un municipio con un
determinado nivel de amenaza y no necesariamente que estd directamente
expuesta a dicho nivel de amenaza.
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Figura 4-18 Porcentaje de municipios segin nivel de amenaza.
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Figura 4-19 Porcentaje de la poblacién que habita en municipios con
determinado nivel de amenaza.

Como puede observarse de las figuras anteriores los fendmenos pertenecientes a
las categorias “Huracanes”, “Sequias”, “Tectonicos”, y “Volcanicos”, tienen
efectos bastante concentrados. En el caso de huracanes, los efectos se
distribuyen sobre la region norte, en particular los departamentos de La Guajira
y San Andrés y Providencia. En el caso de fendmenos tectonicos, los efectos han
estado alrededor de los municipios de Popayian y de Armenia, lo que
corresponde a los dos principales sismos registrados en la base de datos. Para
los fendbmenos volcanicos, el principal evento correspondi6 a la erupcion del
volcan Nevado del Ruiz en 1985, aunque también hay unos cuantos registros en
los municipios cercanos al volcan Galeras.

Dado que los deslizamientos y los fendmenos hidrometeorologicos tienen
efectos en un area bastante dispersa para ser descrita, en estos casos se hace uso
de una representacion grafica mediante las figuras 4-20 y 4-21.

Pagina |107



Caso de estudio: Colombia

¢

SAN ANDRES Y PROVIDENCIA

¢

SAN ANDRES Y PROVIDENCIA

Numero de deslizamientos

o Impacto deslizamientos
B o B so01%
] 00 B oo1% -0.1%
0 2020 [ ] 01%05%
I 30-100 [ o1
.o I 13
. s oo

Figura 4-20 Municipios afectados por deslizamientos.

Izquierda: niimero de registros, Derecha: costo de los efectos como porcentaje
del total.
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Figura 4-21 Municipios afectados por fenémenos hidrometeorologicos.

Izquierda: niimero de registros, Derecha: costo de los efectos como porcentaje
del total
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Figura 4-23 Curva de excedencia de pérdidas para todos los fenémenos
naturales.
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Finalmente, es posible realizar un andlisis de frecuencias de las diferentes
pérdidas sufridas durante el periodo de analisis, con lo que es posible construir
la curva retrospectiva de excedencia de pérdidas. La Figura 4-22 presenta las
curvas de excedencia de pérdidas para las diferentes categorias de fen6menos
naturales consideradas. La Figura 4-23 presenta la curva de excedencia para el
conjunto total de amenazas naturales evaluado. En estas curvas es posible
observar la frecuencia anual con la cual diferentes valores de pérdida econémica
han ocurrido.

4.4 Evaluacidn prospectiva del riesgo

En general, se puede decir que la evaluacion retrospectiva del impacto de los
desastres se limita principalmente a eventos frecuentes, cuyo impacto individual
no alcanza a comprometer la estabilidad econémica ni social de una region. Esto
quiere decir, que en las bases de datos de desastres no existe la suficiente
informaciéon que permita estimar de manera confiable el impacto causado por
fenomenos poco frecuentes y de gran impacto. Es por esto que, la evaluacion del
impacto de los eventos catastroficos requiere del uso de modelos matematicos
que permitan en base al conocimiento actual y a la informaciéon disponible
estimar con cierta confianza sus consecuencias en caso de ocurrencia. Para dar
cuenta del riesgo catastrofico, los modelos a emplear deben emplear la
aritmética adecuada para la integracién de la amenaza, la exposicién y la
vulnerabilidad, al mismo tiempo que se debe dar cuenta de las varias
incertidumbres.

Segun la posible 4rea que un fenémeno natural puede impactar, asi como la
cantidad de energia liberada en el proceso, en esta tesis se han considerado
unicamente dos tipos de fenémenos naturales catastréficos: los sismos y los
huracanes. La Figura 4-24 muestra el mapa generado por el proyecto de
evaluacion global de la amenaza sismica (GSHAP), en dicho mapa es posible
observar como, la totalidad del territorio colombiano se encuentra con un algin
nivel de amenaza sismica. Por otra parte, la Figura 4-25 presenta la mayoria de
las trayectorias de huracanes que han ocurrido cerca del continente americano.
Segun esta figura, el nivel de amenaza por huracan y su posible impacto sobre
Colombia es extremadamente bajo, por lo cual esta amenaza no sera
considerada.
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Figura 4-24 Mapa global de amenaza sismica.

Fuente: USGS — GSHAP, 1999.
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Figura 4-25 Mapa de trayectorias de huracanes.

Fuente: NOAA, 2015.

4.4.1 Modelo de amenaza por sismo

Colombia se localiza en una region de importante sismicidad debido a la
interaccion de las placas tectonicas del Caribe, Nazca y Suramericana, como se
ilustra en la Figura 4-26. Del anterior conjunto, es la subducciéon de la placa
Nazca bajo la placa suramericana la que genera la mayor y méas intensa cantidad
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de actividad sismica. Debido a la interaccién permanente de estas placas, la
region es impactada constantemente por sismos de diferentes magnitudes como
se ilustra de manera parcial en la Figura 4-27 y la Tabla 4-13.

JUAN DE FUCA
PLATE

PHILIPPINE

PACIFIC
PLATE

Figura 4-26 Principales placas tecténicas.
Fuente: USGS, 2015.
La informacion presentada en la Tabla 4-13 y en la Figura 4-27 han sido
obtenidas de la pagina web del USGS para el periodo de 1970-01-01 a 2014-01-

01; dentro de una region geografica definida por las latitudes: -5.60N a 13.10N,
y las longitudes: -80E a -66E.

Tabla 4-13 Niimero de eventos sismicos desde 1970 con Magnitud superior a 3.

Numero de eventos por rango de
Magnitud

Década| 3 4 5 6 7 8 Total
1970 27 593 171 13 6 1 811
1980 43 689 | 184 10 2 928
1990 444 | 1033 142 18 5 1642
2000 333 965 | 105 10 1 1414
2010* 11 302 24 3 2 342

Total | 858 3582|626 | 54 | 16 1 5137

Fuente: USGS 2015
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Figura 4-27 Eventos sismicos desde 1970 con magnitud superior a 3 cerca a
Colombia continental.

Fuente USGS, 2015.

En 2010, la Asociacion de Ingenieria Sismica Colombiana (AIS) publico el méas
reciente estudio de la amenaza sismica colombiana, como parte de la
actualizacion de la normativa local para construcciones sismo-resistentes. El
“Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia — 2009” (AIS 2010),
presenta el mas reciente analisis de las diferentes fuentes sismogénicas que
debido a su ubicacion, pueden generar eventos que afecten parte del territorio
colombiano. El estudio de la AIS emplea un catalogo de eventos mas extenso
que el presentado en la Tabla 4-13, el cual depurado contiene més de 7400
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registros. La Figura 4-28 muestra la proyeccion en superficie de las diferentes
fuentes que dicho estudio considero para definir la amenaza sismica actual de
Colombia.
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Figura 4-28 Proyeccién de fallas en superficie.

Fuente: AIS 2010.

Empleando la informacion disponible en el estudio de la AIS, y digitalizando la
geometria de las fuentes, fue posible construir un modelo de amenaza sismica
para Colombia. Este modelo fue construido empleando la herramienta
computacional CRISIS 2007 (Ordaz et al 2007), la cual permite generar un
catalogo exclusivo (i.e. cada evento esta incluido una tnica vez) y exhaustivo
(i.e. todas las posibles manifestaciones de la amenaza) de posibles eventos, cada
uno de los cuales incluye: localizaciéon, magnitud y frecuencia anual de
ocurrencia esperada. Adicionalmente, es posible obtener mapas de amenaza
uniforme directamente desde la herramienta CRISIS 2007, los cuales permiten
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reconocer los lugares que para una misma probabilidad de excedencia tienen
una mayor amenaza. La Figura 4-29 muestra un mapa de amenaza uniforme
para eventos con 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios, en la que se
grafica la aceleracion maxima en roca (i.e. no se consideran efectos de sitio).

400

200

Figura 4-29 Mapa de amenaza uniforme para 10% de probabilidad de
excedencia en 50 anos

Aceleraciéon maxima en roca (cm/seg?2).

A continuacion se compara el modelo producido con los valores reportados en el
estudio de la AIS (2010) para las ciudades capitales departamentales. Como se
puede observar en la Figura 4-30, existen unas pequenas diferencias entre los
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valores reportados en el Estudio de la AIS (2010) y los valores obtenidos en el
modelo elaborado. Parte de estas diferencias provienen de la definicion de las
fuentes, debido a que fue necesario llevar a cabo un proceso de digitalizacion
sobre las imagenes disponibles, tanto su geometria como su localizaciéon pueden
variar con respecto a la informacion del estudio de la AIS. Otra fuente de
diferencia corresponde a la localizacion exacta de los puntos donde se obtuvo la
lectura (las ciudades capitales departamentales) para la figura, ya que para este
estudio se utiliz6 cartografia disponible del Instituto Geografico Agustin Codazzi
— IGAC, la cual representa las ciudades mediante poligonos y el punto empleado
para cada ciudad (en este estudio el centroide) puede ser diferente del
seleccionado en el estudio de la AIS.
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Figura 4-30 Comparacion de valores de aceleracién maxima en roca

para las ciudades capitales departamentales con un periodo de retorno de
475 afios. Modelo Gallego (AIS2010) y modelo generado.

Es de anotar que aunque se presentan diferencias entre el modelo de la AIS
(2010) y el modelo generado para este estudio, estas en general se pueden
considerar menores y que en general las mismas estan dentro de unos intervalos
que permiten considerar el modelo adecuado para la evaluaciéon del riesgo
catastrofico por sismos en Colombia.

4.4.2 Modelo de exposicion fisica

La evaluacion prospectiva del riesgo debido a fendmenos naturales, combina la
accion de cada uno de los eventos que conforman la amenaza sobre los bienes e
inmuebles que pueden verse impactados debido a dicha ocurrencia. Es por esto
que es necesario construir un modelo que permita en términos generales
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conocer cuéles son los elementos expuestos, sus caracteristicas y su ubicacion
aproximada. De manera ideal, este modelo de exposicion estaria conformado
por una base de datos catastral que indique para cada propiedad su ubicacion
exacta, sus caracteristicas, su valor comercial y su valor de reposicién. Aunque,
en la mayoria de los casos existen bases de datos catastrales para las ciudades
principales, estos no necesariamente contienen toda la informacién requerida,
muchas veces cuentan con informacién desactualizada y por lo general, debido a
razones de privacidad y seguridad no son publicamente accesibles.

Considerando la necesidad imperativa de contar con un modelo de exposicion
fisica para poder evaluar el impacto futuro de las diferentes amenazas naturales
a estudiar, se propone la construccién de un modelo aproximado basado en
estadisticas sociales y demograficas. Debido a la naturaleza misma del modelo,
esté, solo puede ser empleado para la evaluacion del impacto nacional de las
diferentes amenazas. La exposicion se concentra de manera puntual para cada
municipio, es decir, su ubicacién es aproximada y no corresponde con la real; y
ademas, las caracteristicas de cada elemento expuesto en el modelo no
corresponden a su descripcion detallada sino a una caracterizacion general.

El modelo de exposicion fisica desarrollado introduce nuevas incertidumbres,
tanto en el namero de elementos, sus caracteristicas, condiciones, estado,
ubicacién y valor. Esta es una razén mas para usar un modelo probabilista, que
permita al considerar las distintas incertidumbres obtener un valor esperado de
pérdidas, junto con su correspondiente intervalo de confianza. A continuaciéon
se detallan las diferentes fuentes de informacion y su uso para la elaboracién del
modelo de exposicion

a) Poblacion

La poblacion municipal fue obtenida de proyecciones oficiales del DANE. A
continuacion se presenta en la Figura 4-31, la poblacion total proyectada para el
afo 2012 de cada municipio. Asi mismo, en la Tabla 4-14, se puede apreciar la
poblacion por departamento, discriminada por cabeceras municipales, resto
municipal y total.
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Figura 4-31 Mapa de poblacién municipal para 2012.

Tabla 4-14 Proyeccién de poblaciéon por departamentos para 2012.

Departamento Total | Cabeceras| Resto
Antioquia 6,221,817 4,834,074 | 1,387,743
Atlantico 2,373,550 2,267,321 106,229
Bogot4, D.C. 7,571,345 7,555,165 16,180
Bolivar 2,025,573 1,556,550 | 469,023
Boyacéa 1,271,133 702,696 568,437
Caldas 982,207 697,374 284,833
Caqueta 459,515 268,034 191,481
Cauca 1,342,650 528,306 814,344
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Cesar 991,584 729,791 261,793
Cordoba 1,632,637 855,404 777,233
Cundinamarca 2,557,623 1,701,018 856,605
Choco 485,543 238,067 | 247,476
Huila 1,111,947 665,880 446,067
La Guajira 874,532 478,146 396,386
Magdalena 1,223,875 886,046 337,829
Meta 906,805 681,708 225.097
Narino 1,680,795 814,717 866,078
Norte de Santander 1,320,777 1,029,594 291,183
Quindio 555,836 485,952 69,884
Risaralda 935,910 728,845 207,065
Santander 2,030,775 1,519,239 511,536
Sucre 826,780 546,390 280,390
Tolima 1,396,038 945,886 450,152
Valle del Cauca 4,474,369 3,899,913 574,456
Arauca 253,565 158,072 95,493
Casanare 337,886 246,297 091,589
Putumayo 333,247 158,431 174,816
Archipiélago de San Andrés 74,541 53,552 20,989
Amazonas 73,699 27,679 46,020
Guainia 39,574 12,215 27,359
Guaviare 106,386 60,586 45,800
Vaupés 42,392 16,024 26,368
Vichada 66,917 28,166 38,751
Total Nacional 46,581,823 35,377,138 | 11,204,685

Fuente: DANE 2014

b) Niveles de complejidad

El nivel de complejidad es una clasificacién adicional que permite establecer
diferencias entre diferentes municipios en funcién de su poblacion. De esta
forma es posible considerar el impacto que una mayor concentraciéon de la
poblaciéon tiene en el costo de vida, en la distribucion de clases de
construcciones y en la infraestructura publica. Los niveles de complejidad a
emplear se muestran en la Tabla 4-15.

Tabla 4-15 Niveles de complejidad propuestos

Nivel de Poblaciéon | Poblacion
Complejidad minima maxima
Bajo - 20,000
Medio 20,000 100,000
Alto 100,000 -

c) Poblacion vulnerable

La poblacién vulnerable en esta tesis ha sido considerada como aquellos
individuos que, en caso de la ocurrencia de un evento, no pueden por sus
propios medios hacer frente a los dafios causados por el desastre y requieren de
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la asistencia de las instituciones para su recuperacion. Para determinar el
nimero de personas que conforman este grupo se hace uso de informacion
estadistica recopilada en la “Gran Encuesta Integrada de Hogares” (DANE,
2012a), la cual proporciona el porcentaje de poblaciéon que vive por debajo de la
linea de pobreza, a nivel nacional (total, cabeceras y rural), total para 24
departamentos, y total para 23 ciudades principales.

Desafortunadamente, para algunos departamentos no se tiene informacion
(Arauca, Casanare, Putumayo, Archipiélago de San Andrés, Amazonas, Guainia,
Guaviare, Vaupés, Vichada), por lo que para estos casos se hara uso del
promedio nacional.

Tabla 4-16 Porcentaje de poblacién que vivia bajo la linea de pobreza en 2012.

Departamento Capital
Antioquia 26.8 Medellin 17.7
Atlantico 33.9 | Barranquilla | 30.4
Bogota D.C. 11.6 Bogota 11.6
Bolivar 44.2 Cartagena 32.7
Boyaca 35.6 Tunja 18.4
Caldas 35.4 | Manizales 17.6
Caqueta 42.1 Florencia 38.5
Cauca 62.1 Popayan 36.1
Cesar 46.8 | Valledupar | 32.8
Cordoba 60.2 Monteria 36.9
Cundinamarca 23.3 — —
Choco 68 Quibdob 51.2
Huila 45.4 Neiva 22.8
La Guajira 58.4 Riohacha 45.5
Magdalena 52.3 | Santa Marta | 36.3
Meta 29.5 | Villavicencio | 21.6
Narino 50.8 Pasto 36.8
Norte de Santander | 40.4 Culcuta 32.4
Quindio 38.9 Armenia 39.1
Risaralda 28.4 Pereira 21.9
Santander 20.8 | Bucaramanga | 10.4
Sucre 51.5 Sincelejo 36.9
Tolima 42.3 Ibagué 21.3
Valle del Cauca 26.9 Cali 23.1

Total Nacional | 32.7

Fuente: DANE 2012a

Para hacer uso de la informacion disponible para departamentos y capitales
departamentales presentada en la Tabla 4-16, fue necesario estimar para cada
departamento el indice de pobreza para otras cabeceras municipales y para la
poblacién rural. Esta estimacion es necesaria ya que las capitales
departamentales concentran mas del 40% de la poblacion total, a manera de
ejemplo, si se considera el caso de Bogota, se incluirian mas de 1’300,000
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habitantes bajo la linea de pobreza si se emplea el promedio nacional. En todo
caso se conservaron los promedios nacionales disponibles.

SAN ANDRES Y PROVIDENCIA

Poblacién por debajo de la

Cabecera municipal (% poblacién)
<10
10-20

| 20-30

[ 30-40

[ 40-50

N s0-60

-0

I 70-s0

I x0-

Figura 4-32 Porcentaje de poblacién de las cabeceras municipales que vivia
en 2012 bajo la linea de pobreza.
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Figura 4-33 Porcentaje de la poblacién del resto del municipio que en 2012
vivia bajo la linea de pobreza.

d) Empleo

Para la estimacion del nimero de empleados se hizo uso de la informacién
reportada en la “Gran Encuesta Integrada de Hogares” (DANE, 2012a), la cual
reporta para cada departamento entre otras variables, el porcentaje de la
poblacion en edad de trabajar, la poblacion ocupada, desocupada e inactiva. La
misma encuesta reporta a nivel nacional y para las principales ciudades
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capitales el
gobierno.

numero de poblacién empleada y el nimero de empleados del

Tabla 4-17 Poblacion ocupada por departamento

Departamento Poblacion Ocupada
[miles]
Antioquia 2,853
Atlantico 1,019
Bogota, D.C. 3,994
Bolivar 858
Boyacéa 550
Caldas 382
Caqueta 162
Cauca 530
Cesar 386
Cordoba 697
Cundinamarca 1,286
Chocbo 156
Huila 507
La Guajira 411
Magdalena 476
Meta 395
Narino 783
Norte de Santander 561
Quindio 234
Risaralda 416
Santander 561
Sucre 342
Tolima 666
Valle del Cauca 2,060
Arauca 26
Casanare 59
Putumayo 14
Archipiélago de San Andrés 27
Amazonas 11
Guainia 5
Guaviare 17
Vaupés 5
Vichada 5

Fuente: DANE 2012a

A nivel regional, se dispone de la desagregacion de la tasa general de
participaciéon de la poblaciéon en la economia y de la ocupaciéon entre las
cabeceras y la zona rural. Al multiplicar ambas tasas se puede obtener para cada
region y para cada sector el porcentaje de la poblaciéon ocupada con respecto al
total.
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Tabla 4-18 Porcentaje de la poblacién empleada, por regiones.

Departamento Total | Cabecera | Resto
[%] [%]
Region Atlantico, Bolivar, César, Cérdoba, 0.33 0.34 0.30
Atlantica Sucre, Magdalena, La Guajira.
Region Norte de Santander, Santander, 0.40 0.40 0.38
Oriental Boyaca, Cundinamarca, Meta.
Region Caldas, Risaralda, Quindio, Tolima, 0.35 0.37 0.31
Central Huila, Caqueta, Antioquia.
Region Chocd, Cauca, Narifio, Valle. 0.35 0.37 0.33
Pacifica
Bogota D.C. 0.48 0.48 0.00
Total 0.38 0.39 0.33
Nacional

Fuente: DANE 2012a.

e) Empleados publicos

Para la estimacion del nimero de empleados publicos, se complement6 la

evaluacion de empleo anterior con el ntimero de empleados del gobierno,

informacién disponible en la “Gran Encuesta Integrada de Hogares” (DANE,

2012a).

Tabla 4-19 Ocupacién y empleados del gobierno, total nacional. Octubre a
Diciembre de 2012.

Ocupados | Empleados del
Gobierno
[miles] | [miles] [%]
Total Nacional 21,748 853 3.92%
Cabeceras 16,903 788 4.66%
Resto 4,855 66 1.36%

Fuente: DANE 2012a

Tabla 4-20 Ocupacién y empleados del gobierno para las principales dreas
urbanas. Octubre a Diciembre de 2012.

Ocupados | Empleados del Gobierno
[miles] [miles]

Antioquia Medellin A.M. 1,796 57
Atlantico Barranquilla A.M. 796 26
Bogota Bogota 4,132 183
Bolivar Cartagena 404 20
Caldas Manizales 185 11
Cordoba Monteria 158 8
Meta Villavicencio 197 12
Narino Pasto 180 10
Norte de Santander | Chcuta 367 12
Risaralda Pereira 268 13
Santander Bucaramanga 536 17
Tolima Ibagué 251 17
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Valle del cauca Cali 1,146 32
Total 13 areas 10,415 418
urbanas

Fuente: DANE 2012a

Tabla 4-21 Total de poblacién ocupada y empleados del gobierno estimados,

por departamento

Departamento Poblacion ocupada Empleados del gobierno
Total | Cabeceras| Resto | Total | Cabeceras | Resto
Antioquia 2,852,826 2,311,683 560,552 | 111,842 107,768 | 7,620
Atlantico 1,018,621 1,004,919 41,496 | 39,934 46,848 564
Bogota, D.C. 4,002,654 3,994,100 0 | 156,920 186,201 0
Bolivar 857,528 680,561 180,733 | 33,619 31,727 2,457
Boyaca 549,926 308,169 238,115 | 21,559 14,367 | 3,237
Caldas 382,120 282,956 97,619 | 14,981 13,191 1,327
Caqueta 162,494 98,852 59,650 6,370 4,608 811
Cauca 529,531 214,417 | 300,786 | 20,760 9,096 | 4,089
Cesar 385,582 293,082 92,659 15,116 13,663 1,260
Cordoba 697,006 377,157 | 302,025 | 27,325 17,583 | 4,106
Cundinamarca 1,277,736 861,434 414,358 | 50,092 40,159 | 5,633
Choco 156,454 78,941 74,681 6,134 3,680 1,015
Huila 506,736 316,483 179,080 | 19,866 14,754 | 2,434
La Guajira 410,763 231,042 169,464 | 16,104 10,813 | 2,304
Magdalena 475,602 355,604 119,494 | 18,645 16,578 1,624
Meta 394,682 300,773 94,862 15,473 14,022 1,290
Narifio 782,589 390,365 377,656 | 30,681 18,198 5,134
Norte de 560,956 443,276 119,745 | 21,992 20,665 1,628
Santander
Quindio 233,763 213,147 25,801 | 9,164 9,937 352
Risaralda 415,825 337,730 81,046 | 16,302 15,745 1,102
Santander 862,504 654,084 210,361 | 33,814 30,493 | 2,860
Sucre 341,942 233,383 105,553 | 13,405 10,880 1,435
Tolima 665,667 470,387 | 189,090 | 26,097 21,929 2,571
Valle del Cauca 2,060,082 1,847,789 247,702 | 80,763 86,142 | 3,367
Arauca 90,384 58,530 29,842 3,543 2,729 406
Casanare 168,842 127,846 40,124 6,619 5,960 545
Putumayo 144,687 71,453 66,542 5,072 3,331 905
Archipiélago 39,196 29,251 9,676 1,537 1,364 132
de San Andrés
Amazonas 32,424 12,649 17,750 1,271 590 241
Guainia 15,233 4,884 9,232 597 228 126
Guaviare 42,487 25,134 16,036 1,666 1,172 218
Vaupés 13,419 5,269 7,317 526 246 99
Vichada 26,169 11,442 13,285 1,026 533 181
21,156,433 16,647,692 | 4,492,424 | 829,416 776,098 | 61,071
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Figura 4-34 Total estimado de empleados del gobierno para las cabeceras
municipales

f) Educacion

La informacién disponible en la “Investigacion de Educacion Formal” (DANE,
2012b) presenta estadisticas de centros educativos, docentes y estudiantes para
cada uno de los departamentos de Colombia, como se muestra en las tablas 4-22
y 4-23. Aunque la informacién disponible no estd desagregada de forma mas
detallada, esta es suficiente para realizar estimativos que se pueden considerar
adecuados.
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Tabla 4-22 Numero de alumnos matriculados por sector — Afio 2011.

Total Publico | Privado | Subsidiada
Antioquia 1,413,234 | 1,079,088 182,901 151,245
Atlantico 539,940 361,199 137,979 40,762
Bogota, D.C. 1,484,948 842,791 517,532 124,625
Bolivar 543,485 436,422 76,206 30,857
Boyaca 318,501 275,194 40,524 2,783
Caldas 201,158 179,532 21,603 23
Caqueta 127,531 117,581 6,398 3,552
Cauca 319,434 | 293,833 24,363 1,238
Cesar 290,860 249,690 40,968 202
Cordoba 448,940 | 408,595 39,746 599
Cundinamarca 611,155 429,885 153,158 28,112
Choco 131,972 129,626 2,041 305
Huila 283,671 251,028 32,297 346
La Guajira 203,746 183,471 17,502 2,773
Magdalena 369,135 316,170 51,038 1,927
Meta 227,845 184,934 36,546 6,365
Narino 374,294 | 350,390 23,103 801
Norte de Santander 305,529 252,310 51,011 2,208
Quindio 118,570 106,200 12,370 0
Risaralda 209,067 180,496 26,514 2,057
Santander 457,065 361,158 86,914 8,093
Sucre 249,742 218,591 21,238 9,913
Tolima 342,813 292,085 40,215 10,513
Valle del Cauca 988,917 591,858 235,779 161,280
Arauca 60,640 57,165 3,434 41
Casanare 100,033 92,890 7,143 0
Putumayo 84,084 81,592 2,492 0
Archipiélago de San Andrés 12,865 10,125 2,740 0
Amazonas 20,955 20,318 637 0
Guainia 11,177 11,101 76 0
Guaviare 24,226 23,380 846 0
Vaupés 9,016 8,033 83 0
Vichada 18,300 18,168 132 0
Total Nacional 10,902,848 | 8,415,799 | 1,895,529 591,520

Fuente: DANE 2012b
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Tabla 4-23 Niumero de alumnos matriculados por zona — Afio 2011.

Total Urbano | Rural
Antioquia 1,413,234 | 1,052,632 | 360,602
Atlantico 539,940 510,602 20,338
Bogota, D.C. 1,484,948 | 1,474,879 10,069
Bolivar 543,485 | 403,725 | 139,760
Boyaca 318,501 225,934 92,567
Caldas 201,158 144,662 56,496
Caqueta 127,531 71,082 55,549
Cauca 319,434 149,644 169,790
Cesar 290,860 211,003 79,857
Cordoba 448,940 242,970 205,970
Cundinamarca 611,155 439,010 172,145
Choco 131,972 70,568 61,404
Huila 283,671 177,854 105,817
La Guajira 203,746 116,148 87,508
Magdalena 369,135 245,536 123,599
Meta 227,845 176,515 51,330
Narino 374,294 219,206 155,088
Norte de Santander 305,529 240,369 65,160
Quindio 118,570 104,859 13,711
Risaralda 209,067 157,113 51,954
Santander 457,065 354,382 102,683
Sucre 249,742 164,876 84,866
Tolima 342,813 242,772 100,041
Valle del Cauca 988,917 | 842,950 145,967
Arauca 60,640 39,576 21,064
Casanare 100,033 72,445 27,588
Putumayo 84,084 48,021 36,063
Archipiélago de San Andrés 12,865 9,092 3,773
Amazonas 20,955 11,477 9,478
Guainia 11,177 3,883 7,204
Guaviare 24,226 13,547 10,679
Vaupés 9,016 3,514 5,502
Vichada 18,300 7,043 11,257
Total Nacional 10,902,848 | 8,248,789 | 2,654,059

Fuente: DANE 2012b

Otro tipo de tablas disponibles, pero que no fueron usadas fue el nimero de
establecimientos educativos por sector y el namero de establecimientos
educativos por zona. Esta informacion no fue empleada, ya que si bien se puede
establecer un nimero de establecimientos para cada municipio, no hay una
forma confiable de estimar su tamafio y su costo de reposicion. Se considera un
mejor proxy, el nimero de estudiantes.
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Figura 4-35 Estudiantes de escuela publica en la cabecera municipal.

Porcentaje del total de la poblaciéon de la cabecera municipal.
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Figura 4-36 Estudiantes de escuela piiblica en el resto del municipio.

Porcentaje del total de la poblaciéon del resto del municipio.

g) Salud

Para definir el area de instituciones prestadoras de salud se usa como indicador
el namero total de camas hospitalarias por cada mil habitantes. Esta
informacién se encuentra disponible por departamento para el afio 2010 y se
presenta en la Tabla 4-24, la cual fue obtenida de la Asociacion Colombiana de
Hospitales y Clinicas (ACHC). Para los afnos 2011 y 2012, se dispone Gnicamente
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del promedio nacional el cual es respectivamente de 1.4 y 1.5 camas por cada
1000 habitantes (sistema de indicadores del Banco Mundial, 2014).

Tabla 4-24 Camas hospitalarias por departamento — Afio 2010.

Departamento Total Poblacion | Camas por cada
Camas 1 000 habitantes
Antioquia 7,996 6,066,377 1.32
Atlantico 3,668 2,314,447 1.58
Bogota, D.C. 11,488 7,363,782 1.56
Bolivar 2,603 1,979,781 1.31
Boyaca 1,479 1,267,597 117
Caldas 1,970 978,362 2.01
Caqueta 562 447,723 1.26
Cauca 1,096 1,318,083 0.83
Cesar 1,672 966,420 1.73
Cordoba 1,642 1,582,187 1.04
Cundinamarca 3,161 2,477,036 1.28
Choco 532 476,173 1.12
Huila 1,458 1,083,200 1.35
La Guajira 853 818,695 1.04
Magdalena 2,179 1,201,386 1.81
Meta 1,341 870,876 1.54
Narino 2,254 1,639,569 1.37
Norte de Santander 1,853 1,297,842 1.43
Quindio 1,175 549,624 2.14
Risaralda 1,616 925,105 1.75
Santander 3,569 2,010,404 1.78
Sucre 1,374 810,650 1.69
Tolima 2,209 1,387,641 1.59
Valle del Cauca 6,631 4,382,939 1.51
Arauca 260 247,541 1.05
Casanare 400 325,596 1.23
Putumayo 338 326,003 1.04
Archipiélago de San Andrés 141 73,320 1.92
Amazonas 124 72,044 1.72
Guainia 45 38,328 1.17
Guaviare 114 103,347 1.10
Vaupés 32 41,534 0.77
Vichada 95 63,603 1.49
Total Nacional 65,930 | 45,508,205 1.45

Fuente: ACHC, 2010

Desafortunadamente no se pudo encontrar estadisticas que permitieran
establecer el porcentaje de centros de salud pertenecientes a los sectores publico
y privado. Por lo que se propuso igualar dicha proporciéon a la relacion de
establecimientos educativos publicos y privados, de la cual se cuenta con
informacion a nivel departamental gracias a estadisticas del DANE (2012b).
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Figura 4-37 Ntumero de camas, total municipal.
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Figura 4-38 Nuimero de camas por cada 1,000 habitantes

h) Area por componente

Para establecer el area construida de cada componente considerado, fue
necesario definir una densidad construida para cada uno de estos. La Tabla 4-25
presenta los valores empleados para cada componente y nivel de complejidad,
estos valores fueron obtenidos de CIMNE et al. (2011, 2013b).
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Tabla 4-25 Valores de densidad constructiva

Complejidad Densidad
Residencial | Educativa | Hospitalaria | Empleados
Puablicos
[m2/persona] | [m2/alumno] [m2/cama] Lm2/
empleado]
Bajo 3 6 4 5
Medio 4 8 6 5
Alto 5 10 8 5

i) Valoracion de construcciones

La valoracion por metro cuadrado de construccion se basara en el valor del
metro cuadrado de vivienda obtenido durante la evaluacion de datos del
analisis retrospectivo. Dicho valor sera asignado a las construcciones de
vivienda residencial de los sectores vulnerables que pertenezcan al nivel de
complejidad alto, para los otros niveles de complejidad se hara uso de la
siguiente tabla.

Tabla 4-26 Correccion del costo de la vivienda en funcién del nivel de

complejidad
Nivel de Complejidad Correccion
Bajo 0.5
Medio 0.7
Alto 1

Los deméas componentes seran valorados empleando un multiplicador respecto
al valor unitario de la vivienda del sector vulnerable. Dichos valores fueron
obtenidos de multiplicar el factor de la Tabla 4-27 con el valor unitario de la
vivienda.

Tabla 4-27 Factor para la valoracién de los componentes del proxy

Residencial Salud Educacion | Gubernamental
vulnerable publica publica
1 3.2 2.5 2.5

Los valores presentados en las tablas 4-26 y 4-27 han sido obtenidos de CIMNE
et al. (2011, 2013b).
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Figura 4-39 Valor expuesto municipal total como fraccion del total nacional
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Figura 4-40 Valor expuesto municipal total

A continuacién se presenta una breve comparacion entre los valores expuestos
para Colombia obtenidos de los modelos de exposicion global desarrollados
para los reportes GAR (CIMNE et al. 2011, 2013b, 2015) y el modelo
desarrollado en este capitulo. La Tabla 4-28 presenta los valores obtenidos de
los sectores comparables, desafortunadamente no se pudo identificar
claramente los valores expuestos correspondientes a empleados publicos en los
modelos elaborados para GAR13 y GAR15. La Figura 4-41 muestra la misma
informacion de manera grafica.
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Tabla 4-28 Comparaciéon del valor expuesto por sector

GAR11 GAR13 GAR15 Tesis
Mill. USD Mill. USD Mill. USD Mill. USD
Residencial vulnerable 17,257.72 6,378.00 15,174.11 20,974.64
Centros de salud publicos 177.88 69.00 207.50 449.78
Escuelas publicas 47,053.42 46,607.00 121,670.00 66,134.14
Empleados gubernamentales 2,635.93 * * 3,664.59
TOTAL (sectores seleccionados) 67,124.95 53,054.00 156,778.00 91,223.15
* No se pudo identificar
140,000.00
B GAR11
120,000, 00 === oo g -
B GAR13
100,000.00 —-==-=mmmimimimimmmimimmmmimimmmimccnn o R GAR15 | -
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80,000.00 |
60,000.00 -

40,000.00

20,000.00

Residencial
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Escuelas

guberna

Empleados
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Figura 4-41 Comparacién del valor expuesto por sector

Como se puede observar en la Figura 4-41, el modelo de exposicion fiscal de
Colombia generado en esta tesis, tiene en términos generales, valores similares
a los definidos en los modelos globales de exposicion elaborados para los
informes GAR (UNISDR). Se pueden observar claras diferencias entre los
valores totales expuestos entre los modelos GAR y el modelo desarrollado, las

cuales se pueden deber entre otros motivos a:

e La diferencia metodoldgica, el modelo de GAR11 a manera similar a esta

tesis toma como insumo inicial los municipios y su poblacién, por el
contrario los modelos de GAR13 y GAR15 se basa en un mapa satelital de

la poblacion acumulada en cuadrados de 5x5km.

e La definicion del nimero de camas hospitalarias, los modelos GAR

asumen valores nacionales, mientras que en el modelo desarrollado se

han obtenido valores departamentales oficiales.
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e La definicion de poblacion vulnerable, es decir, los modelos emplean
diferentes indicadores para obtener esta poblacion.

e La valoracion econoémica, ya que para el modelo propuesto se ha hecho
uso de valores de elementos expuestos desarrollados para eventos
menores, los cuales impactan principalmente poblaciones pequefias o
marginales donde no ha habido un mayor desarrollo de la
infraestructura.

4.4.3 Tipologias constructivas

Los tipos de edificaciones a emplear y su correspondiente participacion en el
stock de construcciones han sido obtenidos de Wyss et al. (2013) y se basan en
los sistemas recopilados en el proyecto World Housing Encyclopedia, los cuales
se resumen en la Tabla 4-29.

Tabla 4-29 Sistemas constructivos del WHE

Codigo Descripcion

A Muros de adobe

C Concreto reforzado

INF Construccion informal

M Muros de barro o lodo

S Acero

UCB Mamposteria de concreto sin reforzar
UFB Mamposteria sin reforzar

\ Madera

Wyss et al. (2013) provee informacion relativa a las tipologias constructivas de
varios paises, entre los cuales se incluye Colombia. La informacion disponible
en dicha referencia emplea también el concepto de complejidad de los
asentamientos, aunque en dicho caso, debido a que se trabaja a partir de
informaciéon de sensores remotos, la complejidad se asigna en funcion de la
concentracion de poblacion en areas cuadradas de 5x5km.

4.4.4 Vulnerabilidad

La caracterizacion de la vulnerabilidad fisica se realiza mediante la asignacion
de funciones que permiten relacionar una intensidad del fenémeno con el dano
esperado en cada elemento expuesto (i.e. construccion). Se asigné una funcion
de vulnerabilidad a cada uno de los tipos constructivos caracteristicos, de
manera que se pudo evaluar las pérdidas causadas por cada evento que
conforma la amenaza sobre cada uno de los elementos que constituyen la base
de datos de exposicion. Cada funcidén de vulnerabilidad estd definida por un
valor medio de dafio y su varianza, por lo que fue posible estimar su funcién de
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probabilidad respectiva. La varianza da cuenta de la incertidumbre asociada en
este proceso del calculo de riesgo catastrofico.

La estimacion de los efectos o del dafio se mide en términos de la relacién media
de dano, RMD, que corresponde a la relacion entre el costo esperado de
reparacion del elemento afectado y el costo de reposicion del mismo. La funcion
de vulnerabilidad esta definida por la relacion entre la RMD, el parametro de
intensidad que caracteriza la amenaza y la desviacion de cada uno de los valores
de dano. En consecuencia, para cada uno de los eventos a los que estara
sometido cada elemento expuesto, en términos probabilistas, tendra asignado
un valor de dafio diferente.

Las funciones de vulnerabilidad han sido obtenidas de estudios realizados para
el GAR15 (CIMNE & Ingeniar, 2014c). A continuacion se presentan inicamente
las curvas correspondientes al grupo de construcciones que tienen una mayor
exigencia por parte de los codigos de construcciones debido a estar ubicadas en
zonas de amenaza alta.
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Figura 4-42 Curvas de vulnerabilidad.

Fuente: CIMNE & Ingeniar 2014c
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4.4.5 Resultados

Empleando el modelo probabilista de amenaza y el inventario de elementos
expuestos previamente desarrollados, es posible calcular en forma probabilista
las pérdidas para el sector fiscal definido en esta tesis.

Para obtener desde el punto de vista probabilista las pérdidas que se pueden
presentar, se evaliia para cada evento la intensidad del fenomeno en cada una
de las edificaciones que conforman el modelo de exposicion. Esta intensidad es
transformada en dano utilizando las curvas de vulnerabilidad y teniendo en
cuenta el valor expuesto del elemento, del cual depende el monto de los recursos
necesarios para restaurar (i.e. reparar o reponer) cada edificacion. Al desarrollar
este proceso para cada evento y para cada elemento expuesto, siguiendo una
aritmética apropiada para el tratamiento de las funciones de densidad de
probabilidad asociadas a los eventos y la vulnerabilidad, se puede obtener la
curva de probabilidad de excedencia de pérdidas respectiva.

Las principales medidas del riesgo que se pueden obtener se describen a
continuacion:

e Pérdida Anual Esperada: La PAE (o en inglés AAL) se calcula como la
sumatoria para todos los eventos de la amenaza, del producto entre las
pérdidas esperadas para cada evento y la frecuencia de ocurrencia de
dicho evento. En términos probabilistas, la AAL es la esperanza
matematica de la pérdida anual.

e Curva de Excedencia de Pérdidas: La CEP (o en inglés LEC) representa
de manera grafica la frecuencia anual con la cual determinada pérdida
econdémica serd igualada o excedida. La LEC se puede calcular a partir del
mayor evento probable en un afio o de manera uniforme para todos los
eventos posibles, en funcion de su periodo de retorno. Generalmente se
prefiere el segundo enfoque, dado que permite considerar méas de un
evento catastroéfico al afo.

e Pérdida Maxima Probable: La PMP (o PML en inglés) representa un
valor de pérdida para un nivel de excedencia determinada. Dependiendo
de la capacidad de un pais, region o entidad para la gestion del riesgo, se
puede optar por intervenir las pérdidas potenciales hasta la frecuencia
que se considere apropiada. Dado que la frecuencia y el periodo de
retorno tienen una relacion proporcional inversa, la PML se puede
expresar también en funciéon del periodo de retorno (aunque se debe
hacer la salvedad que esto puede causar confusion en una audiencia no
entendida).
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En la Tabla 4-30 se presenta el resumen de las pérdidas obtenidas del anélisis
probabilista. En dicha tabla es posible observar la pérdida anual esperada (o
prima bruta de riesgo) en valor y en porcentaje del total del valor de los activos
expuestos. Asi mismo, se presentan las pérdidas méaximas probables (PML) para
diferentes frecuencias anuales de eventos, las cuales por conveniencia se
expresan usando el periodo de retorno.

Tabla 4-30 Pérdidas econémicas esperadas para el portafolio fiscal nacional

colombiano
Valor Fraccion del valor
Millones de USD expuesto
Valor Expuesto $91,223.15 -
Pérdida anual esperada $815.02 8.93 %o
Pérdida maxima probable
Periodo de | Pérdida econémica Fraccion del
retorno Millones de USD valor expuesto
100 afios $3,794.69 4.16 %
250 anos $5,212.88 5.71 %
500 afios $6,171.25 6.77 %
1000 afios $7,380.39 8.09 %

Debe tenerse en cuenta que las pérdidas obtenidas para los diferentes periodos
de retorno corresponden a las pérdidas méaximas probables (PML) para todo el
inventario de activos evaluado, el cual, en este caso particular corresponde a la
exposicion fiscal nacional. Estos resultados corresponden a las pérdidas
potenciales que tendria el gobierno (nacional, regional y local) por los dafios que
tendrian que ser cubiertos en caso de un desastre mayor. Considerando que las
PML dependen de la dispersion de los activos evaluados, estos valores son
susceptibles de cambiar en caso de modelos de exposicion mas detallados o que
incorporen una mayor distribucion espacial de los elementos expuestos.

Finalmente, la Figura 4-43 presenta la curva retrospectiva de excedencia de
pérdidas (LEC), en la cual se grafican las pérdidas econémicas esperadas sobre
el conjunto de elementos expuestos contra la frecuencia media anual de
ocurrencia de dichos efectos. Se puede observar en el eje vertical izquierdo, la
tasa de recurrencia o frecuencia con la cual se espera que las pérdidas
economicas (eje horizontal) sean alcanzadas o superadas. Dado que la
frecuencia se puede expresar de manera inversa como el periodo de retorno,
este se grafica en el eje vertical derecho.

Los reportes globales de riesgo GAR de la oficina ISDR de las Naciones Unidas
contienen en sus dos ultimas ediciones (2013 y 2015) un analisis global por pais
del riesgo por desastres catastroficos. La version 2011 del mismo reporte
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contiene el desarrollo metodolégico inicial del anélisis global, por lo que
contiene una muestra mucho méas reducida (Colombia, México y Nepal). Al
contar con la informacion de los diferentes estudios GAR (UNISDR 2011, 2013 y
2015) es posible realizar una comparacion entre los valores obtenidos en esta

tesis y los valores reportados en dichos documentos.
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Figura 4-44 Comparacion de LEC para el portafolio fiscal de Colombia
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En la Figura 4-44 se comparan las diferentes curvas de excedencia de pérdidas.
Puede observarse, como la curva obtenida en esta tesis inicialmente esta por
debajo de los valores del GAR11, pero posteriormente pasa a estar por encima de
las demaés curvas consideradas. Segtn esto, en el presente modelo se espera una
mayor frecuencia de pérdidas menores (i.e. pérdidas con recurrencia superior a
una vez cada 25 afios).

La Figura 4-45 muestra las pérdidas maximas probables (PML) de los diferentes
documentos. En este caso, se puede observar como el modelo de esta tesis,
presenta en general, unos valores de PML menores a los reportes GAR
(UNISDR).
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Figura 4-45 Comparacion de los valores de PML para el portafolio fiscal de
Colombia

En la Figura 4-46 se comparan las pérdidas anuales esperadas (AAL) de los
diferentes modelos. Puede verse como el presente modelo, a pesar de tener
valores de PML inferiores (Figura 4-45), tiene un valor muy superior de AAL a
los valores reportados en los informes GAR. Lo anterior puede explicarse por las
mayores pérdidas causadas por eventos “menores” (en este caso, eventos con
periodo de retorno de menos de 20 anos). Esta diferencia puede ser causada por
el mayor valor expuesto y por la baja dispersion espacial de los elementos
expuestos; se excluye la vulnerabilidad de las causas, debido a que se hace uso
de la misma vulnerabilidad empleada en el informe GAR15.
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Figura 4-46 Comparaciéon de la AAL para el portafolio fiscal de Colombia
4.5 Evaluacion Hibrida del riesgo

En las secciones previas se presentaron dos tipos de analisis de riesgo que se
pueden considerar complementarios. A saber:

e [Evaluacion de riesgo con base en el anilisis de eventos historicos
registrados utilizando una base de datos de desastres que cubre un
periodo de tiempo relativamente corto (42 afios) e incluye un gran
nimero de eventos menores con alta frecuencia de ocurrencia y efectos
relativamente menores, algunos eventos de efectos intermedios y pocos
de gran impacto. Esta evaluacion se ha llamado Retrospectiva.

e Evaluacion analitica mediante el uso de modelos probabilistas que
permiten la estimacion del riesgo para eventos intermedios y extremos
con niveles variables de incertidumbre. En el presente caso s6lo se ha
cubierto el anélisis por terremoto. Este anélisis ha permitido el calculo de
las pérdidas para un portafolio “fiscal” (segin se defini6 previamente) de
elementos expuestos. Esta evaluacion recibe el nombre de evaluacion
Prospectiva del riesgo.

4.5.1 Integracion de las curvas de excedencia de pérdidas

Los anélisis que se presentaron en las secciones previas, se han realizado de
manera que los resultados de estos dos tipos de anélisis (i.e. retrospectivo y
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prospectivo) sean consistentes, lo cual permite su adecuada integracién en una
curva hibrida de excedencia de pérdidas (HLEC).

Se considera entonces la HLEC, como una representacion robusta del riesgo de
desastres. Dado que da cuenta de los pequeios eventos, los cuales debido a
limitaciones técnicas y de informacion no pueden ser facilmente modelados a la
escala espacial necesaria. Y, de manera simultanea considera los posibles
efectos que los eventos catastroficos pueden tener sobre la exposicion actual en
caso de presentarse.

La Figura 4-47 muestra de manera simultanea, la curva retrospectiva de
pérdidas obtenida junto con varias curvas de excedencia de pérdidas
prospectivas disponibles para Colombia. Se incluyen en esta comparacion las
curvas prospectivas consignadas en los informes GAR (UNISDR 2011, 2013,
2015) y la curva prospectiva obtenida en esta tesis.
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Figura 4-47 Curvas de excedencia de pérdidas retrospectiva, prospectiva y
GAR.

En la Figura 4-48 se puede observar la curva hibrida de excedencia de pérdidas
generada a partir de los andlisis de riesgo realizados en esta tesis, para su
obtencion se ha efectuado una interpolacion de reglas elasticas empleando
algunos de los puntos que conforman las curvas base. La curva de excedencia de
pérdidas ha sido obtenida bajo el supuesto, que todos los eventos historicos han
impactado de manera principal los estratos socio-econémicos de bajos ingresos,
y que la responsabilidad futura del Estado ante desastres mayores
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correspondera a los inmuebles del sector publico y a aquellos de los estratos
socio-econdmicos de bajos ingresos.

El primer segmento de la nueva curva de excedencia corresponde a las pérdidas
menores y moderadas obtenidas del analisis empirico/inductivo, o en
retrospectiva, y el segundo segmento corresponde al analisis deductivo y
predictivo, o en prospectiva, del potencial de pérdidas mayores y extremas. En
otras palabras, la metodologia propuesta para el andlisis del riesgo, permite
combinar los efectos causados por los desastres menores, con los posibles
efectos que seran causados por futuros desastres catastroficos. La obtencion de
esta curva hibrida permite visualizar de una mejor manera los diferentes
elementos que conforman el riesgo de desastres y su impacto.
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Figura 4-48 Curva hibrida de excedencia de pérdidas para Colombia.

La Tabla 4-31 resume los valores de pérdida anual esperada disponibles de los
diferentes estudios realizados para Colombia. Se incluyen los valores de las
evaluaciones retrospectivas, de las evaluaciones prospectivas probabilistas y del
andlisis de la curva hibrida de excedencia de pérdidas.

Tabla 4-31 Pérdidas anuales esperadas para Colombia, segiin analisis

Retrospectivo Prospectivo Hibrida
[Millones de USD] | [Millones de USD] | [Millones de USD]
GAR11 360 316 490
GAR13 — 130 -
GAR15 — 527 —
Tesis 815 303 900
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Se puede observar como el impacto que han tenido los eventos histéricos excede
el impacto esperado de los eventos catastroficos futuros. Considerando que el
andlisis retrospectivo busca estudiar los efectos de los desastres menores y
frecuentes, se entiende entonces que en este caso particular de estudio, el
impacto de los desastres menores es al menos equivalente con el impacto de los
futuros desastres catastroficos. Los valores de pérdidas mostrados, reflejan con
algo de incertidumbre la destruccion causada por los desastres naturales. Las
comunidades afectadas por esta destruccion, en la mayoria de los casos no han
recibido el apoyo del gobierno y han debido asumir por si mismas la busqueda
de los recursos necesarios para la reconstruccion, lo cual impide o retrasa su
desarrollo y ahonda los problemas de pobreza y desigualdad. Al observar el
impacto que han tenido los desastres, en especial los desastres menores, se hace
necesaria la basqueda de estrategias que permitan su adecuada reducciéon y
mitigacién.
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Capitulo 5

OTROS CASOS DE ESTUDIO

En esta seccion se presentan resultados obtenidos de la aplicaciéon de la
metodologia propuesta para diferentes paises, segin la informacion disponible
en cada caso. Algunos de los resultados que se presentan en este capitulo
corresponden a evaluaciones parciales (i.e. solo curva retrospectiva) y otros a
evaluaciones que combinan los analisis retrospectivo y prospectivo. Los casos de
estudio aqui mostrados han sido desarrollados he incluidos en diferentes
informes elaborados para organizaciones multilaterales entre los que se cuentan
“Actualizacion de Indicadores de Gestion y Riesgo” (BID 2014) y los reportes de
la Evaluacion Global para la Reduccion del Riesgo de Desastres - GAR (UNISDR
2011, 2013).

Las evaluaciones retrospectivas fueron realizadas siguiendo la metodologia
propuesta en esta tesis y empleando la informacion de desastres historicos
recopilada para cada pais en la plataforma DesInventar (UNISDR). Para la
evaluacion prospectiva, se hizo us6 de informaciéon de estudios del Banco
Mundial, el Banco Interamericano de Desarrollo y la Estrategia Internacional
para la Reduccion de los Desastres. Es importante resaltar que, los modelos de
evaluacion prospectiva del riesgo consideran tinicamente las amenazas de sismo
y/o viento huracanado, y que los resultados aqui mostrados corresponden a la
responsabilidad fiscal (de manera similar a como fue definida en esta tesis) de
cada Estado.
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5.1 Evaluaciones retrospectivas

A continuacion se presentan unicamente los resultados de evaluaciones
retrospectivas realizadas. Empezando por los resimenes de 23 paises evaluados
en el marco del proyecto de cooperacion de CIMNE (et al. 2013a) con el informe
GAR13, los resultados detallados de este proyecto de cooperaciéon se encuentran
en el Anexo 5 (digital). Posteriormente, se presenta el resumen y las curvas
retrospectivas de riesgo para varios paises de América Latina obtenidas durante
el desarrollo del proyecto del BID, se excluyen de estos resultados los paises que
cuentan con evaluacion de curva hibrida, los cuales seran presentados en el
numeral siguiente.

En la Tabla 5-1 se compara el costo promedio anual que han tenido los desastres
para los paises analizados durante el desarrollo del proyecto de cooperacion de
CIMNE (et al. 2013a). Se muestran las pérdidas anuales promedio tanto en
valor, como en porcentaje del producto interno bruto (PIB) y como porcentaje
del valor de formacion bruta de capital fijo (FBCF).

Tabla 5-1 Resumen del costo promedio anual.

PAIS PERIODO | COSTO Costo Promedio Anual
TOTAL

Afos [Mill. USD] | [Mill. USD] | % PIB | %FBCF
ARGENTINA 40 3,559.0 89.0 0.02 0.09
BOLIVIA 42 252.1 6.0 0.03 0.15
CHILE 42 27,112.5 645.5 0.26 1.21
COSTA RICA 42 600.2 14.3 0.04 0.18
ECUADOR 32 002.9 28.2 0.04 0.17
EL SALVADOR 42 5,369.8 127.9 0.58 4.37
GUATEMALA 24 1,519.2 63.3 0.14 0.93
GUYANA 33 440.0 13.3 0.54 2.04
HONDURAS 38 1,619.9 42.6 0.25 1.05
INDONESIA 40 28,425.4 710.6 0.08 0.26
IRAN 41 7,896.1 192.6 0.04 0.12
JAMAICA 34 945.0 27.8 0.18 0.88
JORDAN 24 53.4 2.2 0.01 0.03
LAOS 16 895.0 55.9 0.71 2.01
MOZAMBIQUE 17 13,894.6 817.3 6.37 25.83
ORISSA 41 36,825.8 898.2 0.05 0.18
PANAMA 26 692.3 26.6 0.09 0.32
PERU 42 7,110.3 169.3 0.10 0.39
SRI LANKA 36 4,587.2 127.4 0.22 0.83
TAMIL 34 33,129.6 974.4 0.06 0.19
VENEZUELA 42 2,174.4 51.8 0.02 0.09
VIETNAM 22 16,102.9 731.9 0.60 1.69
YEMEN 28 578.2 20.6 0.06 0.32

Fuente: CIMNE et al. 2013a
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Se presenta a continuaciéon una comparacion grafica del costo promedio anual,
en valor (Figura 5-1) y como porcentaje del valor de formacion bruta de capital

fijo (Figura 5-2).
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Figura 5-1 Costo promedio anual (USD) para los paises analizados en GAR13

(Ordenados de mayor a menor). Fuente CIMNE et al. 2013a
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Figura 5-2 Costo promedio anual en porcentaje de la formacién bruta de
capital fijo de los paises analizados en GAR13

(Ordenados de mayor a menor). Fuente CIMNE et al. 2013a

En la Tabla 5-2, se presentan el resumen de las pérdidas anuales esperadas
(AAL) para los diferentes paises evaluados durante el desarrollo del proyecto
“Indicadores de riesgo de desastre...” (CIMNE et al. 2014a) y que cuentan
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Unicamente con evaluacion retrospectiva de riesgo. Asi mismo, de la Figura 5-3
a la Figura 5-7, se presentan las curvas de excedencia de pérdidas (LEC)

respectivas.

Tabla 5-2 Pérdidas anuales esperadas segiin andlisis retrospectivo.

Pais Fuente Retrospectivo
[Millones de USD]
Argentina BID 2014 70
Chile BID 2014 672
Jamaica BID 2014 27
Nicaragua BID 2014 33
Panaméa BID 2014 27

Fuente: CIMNE et al. 2014a

1,000

100

-
o

[eventos por afio]

[

Tasa de excedencia de pérdidas

01

0.01
0.01 0.1

1

10 100

Pérdida economica [Mill. USD]

0.001

0.01

0.1

Periodo de retorno [afios)

10

100
1,000

Figura 5-3 Curva retrospectiva de excedencia de pérdidas para Argentina.

Fuente: CIMNE et al. 2014a
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Figura 5-5 Curva retrospectiva de excedencia de pérdidas para Jamaica

Fuente: CIMNE et al. 2014a
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Figura 5-6 Curva retrospectiva de excedencia de pérdidas para Nicaragua
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Figura 5-7 Curva retrospectiva de excedencia de pérdidas para Panama

Fuente: CIMNE et al. 2014a
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5.2 Evaluaciones de curva hibrida

La Tabla 5-3, agrupa los diferentes resultados disponibles para los paises a los
cuales se les pudo realizar la evaluacion de curva hibrida. En esta tabla es
posible observar las pérdidas anuales esperadas (AAL), para los diferentes
analisis que se combinan para obtener la curva hibrida.

Tabla 5-3 Pérdidas anuales esperadas para paises con andalisis de curva

hibrida.
Pais Fuente | Retrospectivo | Prospectivo Hibrida
[Mill. de USD] [Mill. de USD] | [Mill. de USD]

Bolivia GAR13 6 64 23
Costa Rica GAR13 14 58 111
Ecuador GAR13 29 693 683

El Salvador GAR13 131 43 44
Guatemala GAR13 63 181 281
Honduras GAR13 45 82 86
México GAR11 2 540 810 2 424
Nepal GAR11 52 207 235
Pera GAR13 315 1110 1077
Venezuela GAR13 104 213 250

Fuente: CIMNE et al. 2011, 2013a

Se destacan los resultados obtenidos para El Salvador y México, donde las
pérdidas anuales esperadas obtenidas del andlisis de curva hibrida son
inferiores a las pérdidas obtenidas del andlisis retrospectivo. Esto puede
explicarse por el hecho que, en ambos casos, las bases de datos no sdlo
contienen eventos menores, sino que también incluyen eventos catastroficos,
pero debido a la naturaleza del andlisis retrospectivo, tienen asignada una
frecuencia muy superior a la correspondiente en los modelos probabilistas.
Frecuencia que es ajustada al combinar los resultados del analisis prospectivo.
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Figura 5-9 Curva hibrida de excedencia de pérdidas para Costa Rica

Fuente: CIMNE et al. 2013a
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Figura 5-10 Curva hibrida de excedencia de pérdidas para Ecuador
Fuente: CIMNE et al. 2013a
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Figura 5-11 Curva hibrida de excedencia de pérdidas para El Salvador

Fuente: CIMNE et al. 2013a
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Figura 5-12 Curva hibrida de excedencia de pérdidas para Guatemala

Fuente: CIMNE et al. 2013a
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Figura 5-13 Curva hibrida de excedencia de pérdidas para Honduras

Fuente: CIMNE et al. 2013a
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Figura 5-15 Curva hibrida de excedencia de pérdidas para Nepal

Fuente: CIMNE et al. 2011
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Figura 5-16 Curva hibrida de excedencia de pérdidas para Peril

Fuente: CIMNE et al. 2013a
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Figura 5-17 Curva hibrida de excedencia de pérdidas para Venezuela

Fuente: CIMNE et al. 2013a

Las curvas mostradas en las figuras anteriores no incluyen todos los puntos
obtenidos del anélisis, inicamente incluyen para una mejor visualizacion los
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puntos antes (evaluacion retrospectiva) y después (evaluacion prospectiva) de la
transicion.

Las pérdidas anuales promedio (AAL) representan en un sentido estricto, es
decir, sin considerar costos adicionales relacionados con la gestion
administrativa y econémica de los fondos, los recursos que cada gobierno
deberia ahorrar por ano para hacer frente a los impactos de futuros desastres,
cubriendo los dafios a los elementos de su propiedad y su responsabilidad fiscal
con la poblacién vulnerable.

Haciendo relacion directa con la industria de los seguros, la AAL o “prima pura”
es solo uno de los diferentes elementos que conforman la prima comercial.
Entre los diferentes aspectos que conforman la prima comercial se cuentan
entre otros: el costo de oportunidad del dinero, la tasa de interés, el reaseguro,
los costos administrativos y la ganancia. Estos conceptos se aplican sobre los
fondos de reserva y sobre los fondos contingentes, que cada asegurador o
empresa debe tener disponibles para cubrir sus responsabilidades, en caso de
que uno o mas de sus asegurados sufra la ocurrencia de un desastre. Estos
costos son internos a cada compaifia, los cuales tienen en cuenta la
incertidumbre y posible correlacion de pérdidas del portafolio de activos
asegurado, por lo que es imposible tenerlos en cuenta en este documento.

Es comun, que cada poéliza tenga unos limites sobre las pérdidas que cubre, es
decir, existe un monto minimo (o deducible) y un monto maximo después del
cual es el propio afectado que deberd cubrir el faltante. Estos limites estan
presentes para reducir el nimero de reclamaciones (al existir un monto minimo,
no existe ningin incentivo de reclamar dafos inferiores a este), el riesgo moral
(el cual es, que el asegurado por contar con una péliza, ignora procedimientos
de seguridad y prevencion, o directamente asume un comportamiento mas
riesgoso) y el riesgo de quiebra (al limitar la futura responsabilidad, es posible
realizar mejores estimaciones de los fondos necesarios y contar con anterioridad
con los mecanismos suficientes).

En el caso en el cual un pais contrata una poéliza de seguros, es normal que,
debido a la frecuencia de las pérdidas causadas por los pequenos desastres,
estas hagan parte del deducible. Por esta razén, los gobiernos deben tener
estrategias explicitas que les permitan prevenir lo que sea posible, mitigar el
riesgo de desastres (es decir, reducir el potencial de pérdidas) y preparar un
adecuado manejo de la emergencia, de lo contrario las pérdidas causadas por los
pequeios desastres pueden continuar con un impacto econdémico y social
considerable.
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CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Los eventos menores, en su mayoria comprometen de manera importante la
estabilidad de cada elemento expuesto y, en general, es valido decir que el dafio
causado por los eventos que caracterizan el riesgo extensivo es independiente de
las caracteristicas de dichos elementos, pues los eventos son tan intensos que
s6lo el estar expuesto en el area de influencia del fendémeno implica la
posibilidad de pérdida total o de estar en riesgo implicito. Considerando lo
anterior, el riesgo extensivo puede ser mitigado mediante politicas eficientes de
ordenamiento territorial, como la planificacion del uso del suelo, la delimitacion
de zonas de proteccidon de cauces y laderas, en combinacién con medidas de
mitigacion o reduccion de la amenaza (e.g. obras de proteccidn, estabilidad de
taludes, diques, embalses, etc.). Por otra parte el riesgo intensivo requiere, en
general, de regulaciones maés estrictas en los c6digos y normas de edificaciéon y
de estrategias financieras de proteccion y transferencia del riesgo que, en caso
de desastre, permitan la recuperacion expedita de los elementos expuestos
(activos o bienes) afectados.

6.1 Conclusiones sobre la metodologia propuesta

En esta tesis se propone una nueva metodologia para la evaluaciéon del riesgo de
desastres. Esta metodologia se basa, por una parte, en el analisis de las
consecuencias de eventos historicos, lo que permite considerar los efectos de los
desastres “menores” pero frecuentes que producen pérdidas moderadas pero
repetitivas. Por otra parte, se hace uso de modelos prospectivos y probabilistas
que permiten estimar el futuro impacto de eventos catastroficos sobre los
inmuebles existentes en el momento de la evaluacion. Al combinar ambos
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procedimientos de anélisis, es posible conformar la curva hibrida de excedencia
de pérdidas que representa el riesgo de desastres naturales en una forma mas
completa que los resultados individuales de los analisis empleados.

Al analizar los efectos causados por los desastres recopilados en las bases de
datos, es posible observar las diferentes tendencias con las que los eventos o las
diferentes amenazas han impactado cada pais en el pasado y con la cual, al
menos en el corto plazo, lo continuaran impactando.

Los registros historicos de desastres disponibles en las bases de datos de
desastres han sido usados tradicionalmente para la calibracién o validacion de
los modelos de riesgo. La metodologia propuesta hace un uso mas extenso de
dichos datos al evaluar las pérdidas econdémicas causadas durante cada evento,
lo que permite observar el impacto individual y colectivo que los desastres y, en
particular, los desastres menores han tenido en la sociedad. A su vez, se puede
estimar el monto de recursos necesario para que cada gobierno afronte su
responsabilidad fiscal, al menos en el corto plazo, considerando que la
tendencia de los eventos y de sus consecuencias se mantiene estable.

Los modelos actuales para la evaluacion del riesgo, en general, no consideran el
impacto individual de los pequenos desastres y, en particular, ignoran su efecto
acumulado, el cual es de especial interés para gobiernos y aseguradores. Las
métricas comunes del riesgo como, por ejemplo, AAL y LEC, no pueden
obtenerse facilmente para los desastres menores debido a la complejidad y al
nivel de detalle de la informacién necesaria y al hecho de que los resultados
presentan gran susceptibilidad a cambios menores de las caracteristicas locales
(por ejemplo, topografia, propiedades mecanicas de suelos). Aun mas, debido a
que cada evento menor impacta sobre un area reducida y, por tanto, el nimero
de elementos expuestos dafiados es bajo, se evita el uso de simplificaciones y
generalizaciones empleadas en los modelos prospectivos, por lo que
practicamente cada elemento debe ser caracterizado de manera individual.

Al combinar el analisis retrospectivo (que evalia el posible impacto de los
desastres menores, con base en el comportamiento historico), con el analisis
prospectivo (que evalia el impacto esperado de eventos futuros potencialmente
catastroficos), es posible obtener el riesgo de desastres de forma mas completa.
Esto permite una mejor vision del riesgo al que la comunidad estudiada se
encuentra expuesta y proporciona los insumos necesarios para disenar mejores
politicas de gestion del riesgo de desastres.
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6.2 Conclusiones sobre los resultados obtenidos

El modelo desarrollado para Colombia ha sido construido de una manera
explicita, lo que ha facilitado su implementacion en otras regiones donde se
renan las condiciones minimas de informacioén. Las curvas obtenidas permiten
a las comunidades interesadas obtener de manera proactiva insumos para el
desarrollo de politicas y planes que permitan entender y reducir su riesgo.

Los resultados obtenidos para Colombia mediante el modelo retrospectivo
ilustran el elevado costo que los desastres menores han tenido durante el
periodo de estudio y sirven como base para estimar los costos futuros que los
mismos tendran sobre las diferentes comunidades. Aiin més, muestran como un
elevado porcentaje de la poblacion se encuentra en zonas susceptibles a
consecuencias importantes por fendémenos hidrometeorologicos los cuales,
debido al cambio climatico por efectos antropogénicos es de esperar que tengan
en el futuro un mayor impacto y frecuencia. Otro resultado importante del
estudio realizado permite visualizar la alta frecuencia de los eventos menores,
en especial de los deslizamientos y de los fendbmenos hidrometeorologicos. Esto
significa que dichos fen6menos tienen la mayor probabilidad de causar
interrupciones en el funcionamiento normal de las comunidades, a pesar de que
su costo individual sea casi imperceptible. Por el contrario, son los eventos
tectonicos los que tienen el mayor potencial de dafos, tal como se observa en los
resultados del analisis prospectivo.

Los resultados de la evaluacion prospectiva del portafolio fiscal de Colombia
permiten estimar el monto total de los recursos que serian necesarios para
facilitar la pronta recuperacion de las comunidades afectadas después del
impacto de un evento importante. La comparacion de los resultados con valores
proporcionados por los informes GAR de UN-ISDR, permite establecer que el
rango obtenido es aceptable. Sin embargo, el valor de AAL obtenido en esta tesis
es superior al valor correspondiente obtenido en los informes GAR, lo que se
puede explicar por un mayor costo de los elementos en el modelo de exposicion
y por la baja dispersion espacial de los mismos. Dicha dispersion espacial mas
baja implica que no haya una variabilidad en las medidas de intensidad que
afectan los diferentes grupos constructivos y que, por tanto, se sesgue su dafo.

La evaluacion de la curva hibrida para Colombia permite establecer que el costo
anual de los desastres naturales es, al menos, un factor superior a cualquier
estimacion realizada por metodologias prospectivas convencionales que no
consideran el aporte de los desastres menores. Estos resultados permiten
ilustrar de manera puntual un caso que no es aislado y que es
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desafortunadamente més comin de lo que se podria pensar, como se observa en
el capitulo 4.

Los ejemplos presentados a nivel nacional indican que es indispensable medir el
riesgo de desastres tanto de manera retrospectiva como prospectiva. La carencia
de procedimientos que permitan evaluar las pérdidas causadas por los eventos
menores y repetitivos ha evitado que, hasta ahora, los gobiernos afectados sean
conscientes de las grandes pérdidas causadas, de manera acumulada, por dichos
eventos. La metodologia propuesta y los casos de estudio presentados permiten,
no soélo ilustrar sino ademas promover el interés de una adecuada gestion del
riesgo, basada en una evaluacion mixta y multi-amenaza facilitada por la curva
hibrida de excedencia de pérdidas. Esta curva incluye el segmento del riesgo que
la evaluacion prospectiva no le es posible considerar, permitiendo una adecuada
valoracion del impacto de los desastres menores y recurrentes.

6.3 Futuras lineas de investigacion

El analisis retrospectivo de las consecuencias de los desastres se limitd
unicamente a los efectos proporcionados directamente por la base de datos.
Podria ser posible incluir, mediante correlaciones estadisticas, otros elementos
como las construcciones gubernamentales en funcién de la poblacion y del
nimero de empleados publicos del municipio. O bien, podria redefinirse el area
individual de los elementos impactados en funciéon del ntimero de alumnos
(centros educativos), en funcion de la poblacion (centros de salud) o en funcién
del nivel de complejidad (4rea construida de viviendas, porcentajes de vias
asfaltadas).

Las valoraciones econ6micas de cada uno de los elementos impactados durante
un evento se basan en simplificaciones y suposiciones que han sido realizadas
con el mejor criterio posible; considerando, ademaés, el uso futuro de los
resultados esperados, es posible obtener un costo minimo de los desastres
mediante una metodologia sencilla y replicable. Por lo tanto, el modelo actual
esté abierto a discusion y mejoras como, por ejemplo, podrian incluirse cultivos
y ganaderia.

Se puede plantear un esquema de agrupacidon espacial y temporal de los
diferentes eventos con base en la distancia espacial que separa las poblaciones.
De manera que se limitaria de forma mas precisa el impacto causado por cada
desastre sin que se acumulen consecuencias distantes solo porque ocurren en
un mismo nivel geografico o politico.
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Como permite observar la comparacion realizada para Colombia, entre los
resultados obtenidos en esta tesis mediante el modelo prospectivo y los
resultados disponibles en los diferentes informes GAR de UNISDR, la baja
dispersion de los elementos expuestos sesga los valores esperados de pérdidas,
por lo que se recomienda el uso de modelos espaciales de poblaciéon obtenidos a
partir de informacion satelital como el presentado por WAPMERR (Wyss et al.
2013).

También se puede plantear un estudio de las limitaciones, ventajas y
desventajas de aplicar el esquema propuesto en esta tesis a sectores mas
puntuales, como, por ejemplo el de la salud, teniendo en cuenta que las oficinas
nacionales (ministerios, secretarias, etc.) cuentan con informaciéon mas
detallada que permita identificar y caracterizar los centros de salud. En este
caso, incluso podria ser posible considerar los contenidos de los edificios, que en
este tipo de estructuras son en general, la mayor partida del inventario.
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Anexo 1
Publicaciones

La siguiente es la lista de publicaciones y congresos realizados por el doctorando
durante el desarrollo de esta tesis:

Revistas indexadas:

Velasquez, C. A., Cardona, O. D., Mora, M. G., Yamin, L. E., Carreiio, M. L. &
Barbat, A. H. (2014). Hybrid loss exceedance curve (HLEC) for disaster risk
assessment. Natural Hazards 72 (2):455—479. DOI 10.1007/s11069-013-1017-Z.
Print ISSN 0921-030X. Online ISSN 1573-0840.

Velasquez, C. A., Cardona, O. D., Carreno, M. L. & Barbat, A. H. (2014)
Retrospective assessment of risk from natural hazards, International Journal of
Disaster Risk Reduction, Volume 10, Part B, December 2014, Pages 477-489,
ISSN 2212-42009, http://dx.doi.org/10.1016/j.ijdrr.2014.05.005.

Salgado, M. A., Zuloaga, D., Velasquez, C. A., Carrefio, M. L., Cardona, O. D. &
Barbat, A. H. (2015). Urban seismic risk index for Medellin, Colombia, based on
probabilistic loss and casualities estimations. Natural Hazards. DOI:
10.1007/511069-015-2056-4

Congresos:

Velasquez, C. A., Cardona, O. D., Yamin, L. E., Mora, M. G. & Barbat, A. H.
(2011). Curva de excedencia de pérdidas hibrida para la representacion del
riesgo. Cuarto Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, Granada, Espana.

Velasquez C. A., Mora M. G., Gonzalez D .M., Yamin L .E. & Cardona, O. D.
(2011). Metodologia para el levantamiento de informacion basica de exposicion
para la evaluacion del riesgo sismico. V Congreso Nacional de Ingenieria
Sismica. Medellin, Colombia.

Cardona O. D., Marulanda, M. C., Velasquez, C. A. & Barbat, A. H. (2012).
Earthquake loss assessment for evaluation of the sovereign risk and financial
sustainability of countries: Economic impacts, fiscal responsibilities and
contingent liabilities. Presented at the 15th World conference on earthquake
engineering. Lisbon, Portugal.

Salgado, M. A., Zuloaga, D., Velasquez, C. A., Carrefio, M. L., Cardona, O. D. &
Barbat, A. H. (2014). Urban seismic risk index for Medellin, Colombia: a
probabilistic and holistic approach. 2nd Conference on Integrated Research on
Disaster Risk. Beijing, China.
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Carreno, M. L., Cardona, O. D., Barbat, A. H., Velasquez, C. A. & Salgado, M. A.
(2014). Holistic seismic risk assessment of Port of Spain: an integrated
evaluation and tool in the framework of CAPRA. Second European conference
on earthquake engineering and seismology (2ECEES). Estambul, Turquia.

Salgado, M. A., Zuloaga, D., Velasquez, C. A., Carreno, M. L., Cardona, O. D. &
Barbat, A. H. (2014). Urban seismic risk index for Medellin, Colombia: a
probabilistic and holistic approach. Second European conference on earthquake
engineering and seismology (2ECEES). Estambul, Turquia.

Velasquez, C. A., Cardona, O. D., Mora, M. G., Yamin, L. E., Carreno, M. L. &
Barbat, A. H. (2014). Hybrid loss exceedance curve for Colombia: A prospective
and retrospective approach. Second European conference on earthquake
engineering and seismology (2ECEES). Estambul, Turquia.

Velasquez, C. A., Cardona, O. D., Mora, M. G., Yamin, L. E., Carrefio, M. L. &
Barbat, A. H. (2015). Curva hibrida de riesgo para Colombia. Séptimo congreso
nacional de ingenieria sismica. Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica —
AIS, Universidad de los Andes. Bogota, Colombia.

Contribuciones (coautor)

Yamin, L. E., Ghesquiere, F., Cardona, O. D., Ordaz, M. G. (2013). Modelaci6on
probabilista para la gestién del riesgo de desastre: El caso de Bogot4, Colombia.
Banco Mundial, Universidad de los Andes.

Proyectos asociados a la tesis:
Esta investigacion contribuyo a los siguientes proyectos:

Modelacion Probabilista de Riesgos Naturales a Nivel Global: La Curva Hibrida
de Excedencia de Pérdidas. Desarrollo Metodolégico e Implementacion de
Casos de Estudio Fase 1A: Colombia, México y Nepal. Informe preparado para el
GAR 2011. Ginebra, Suiza: EIRD/ONU.

Probabilistic Modelling of Natural Risks at the Global Level: The Hybrid Loss
Exceedance Curve. Background Paper prepared for the 2013 Global Assessment
Report on Disaster Risk Reduction. Geneva, Switzerland.

Indicadores de riesgo de desastre y de gestion de riesgos. Informe comparativo.
Operacion BID RG-T2174/ATN/MD-13414-RG.
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Anexo 2
Siglas
AAL: Average annual loss. Véase PAE.

CAPRA: Enfoque integral para la evaluacion probabilista del riesgo. (en inglés:
Comprehensive Approach for Probabilistic Risk Assessment)

CEP: Curva de excedencia de pérdidas.

CRED: Centro de investigacion acerca de la epidemiologia de los desastres. (en
inglés: Centre for Research on the Epidemiology of Disasters).

DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica — Colombia

DSHA: Anélisis determinista de la amenaza sismica (en inglés: Deterministic
Seismic Hazard Analysis)

EIRD: véase UNISDR.

EM-DAT: Base de datos internacional de desastres del CRED (en inglés CRED -
Emergency disasters Database)

ENOS: El Nino Oscilacion Sur.

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la
Agricultura. (en inglés Food and Agriculture Organization of the United
Nations)

FMI: Fondo Monetario Internacional

GLIDEnumber: Nimero tnico de identificacion global de los desastres. (en
inglés: Global Unique Identifier Number)

GSHAP: Proyecto de evaluacion global de la amenaza sismica (en inglés Global
Seismic Hazards Assessment Project)

IFRC: Federacion internacional de la cruz roja y de la media luna roja.
IGAC: Instituto Geografico Agustin Codazzi — Colombia
IMF: véase FMI.

LEC: Loss exceedance curve, véase CEP.
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NOAA: Administraciéon Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados Unidos
de América (en inglés National Oceanic and Atmospheric Administration)

PAE: Pérdida Anual Esperada

PIB: Producto Interno Bruto

PIBPC: PIB per capita

PML: Probable maximum loss. Véase PMP.
PMP: Pérdida méaxima probable.

PNUD: véase UNDP

PPA: Paridad de poder adquisitivo.

PPP: Purchasing power parity.

PSHA: Anadlisis probabilista de la amenaza sismica (en inglés: Probabilistic
Seismic Hazard Analysis)

UNDP: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. (en inglés United
Nations Development Programme)

UNISDR: Oficina de las Naciones Unidas para la Reducciéon del Riesgo de
Desastre. (En inglés United Nations - International Strategy for Disaster Risk
Reduction)

USGS: Servicio Geologico de los Estados Unidos de América. (en inglés United
States Geological Survey)

WMO: Organizacion meteorolégica mundial. (en inglés World meteorological
organization)
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Anexo 3
Glosario de Términos

Las siguientes definiciones permiten aclarar los conceptos utilizados en esta
tesis, han sido extraidos en su mayoria de Cardona (2001) y Carrenio (2006).

ACABADOS O ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES: Partes y componentes de
un edificio que no pertenecen a la estructura o a su cimentacion. Aqui se
incluyen elementos que aunque no contribuyen a poner en peligro la estabilidad
del edificio, si representan un riesgo para la vida y seguridad de los ocupantes.

ADAPTACION: Capacidad o habilidad de un grupo social de ajustarse a cambios
ambientales con fines de supervivencia y sostenibilidad.

ALERTA (TEMPRANA): Situacion que se declara a través de instituciones,
organizaciones e individuos responsables y previamente identificados, para la
provision de informacién adecuada, precisa y efectiva con anterioridad a la
manifestacion de un fenémeno peligroso, con el fin de que los organismos
operativos de emergencia activen procedimientos de accion preestablecidos y la
poblaciéon tome precauciones especificas. Ademas de informar a la poblacion
acerca del peligro, los estados de alerta se declaran con el proposito de que la
poblacion y las instituciones adopten una accion especifica ante la situacioén que
se presenta.

AMENAZA: Peligro latente que representa la posible manifestacion de un
fenomeno de origen natural, socio-natural o antropogénico, que se anticipa
puede producir efectos adversos en las personas, la produccion, la
infraestructura, los bienes y servicios y/o el ambiente expuestos. Es un factor de
riesgo externo que se expresa como la probabilidad de que un evento se
presente con una cierta intensidad, en un sitio especifico y dentro de un periodo
de tiempo definido.

AMENAZA ANTROPOGENICA O ANTROPICA: Amenaza generada por la
actividad humana en la produccién, distribucién, transporte y consumo de
bienes y servicios y la construccion y uso de edificios e infraestructura.
Comprenden una gama amplia de peligros como lo son las distintas formas de
contaminacion de aguas, aire y suelos, los incendios, las explosiones, los
derrames de sustancias toxicas, los accidentes en los sistemas de transporte, la
ruptura de presas de retencion de agua, etc.

AMENAZA NATURAL: Amenaza asociada con la posible manifestacion de un
fenomeno fisico cuyo génesis se encuentra totalmente en los procesos naturales
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de transformaciéon y modificacién del ambiente. Suele clasificarse de acuerdo
con el origen del fendmeno que la caracteriza en: amenazas geodinamicas
(endogenas o tectonicas, como sismos, erupciones volcanicas; o exdgenas, como
la remocidon en masa y las subsidencias); hidrologicas (como inundaciones
lentas o rapidas, sedimentacién, erosion, desertificacion); atmosféricas (como
tormentas y otros fen6menos meteorologicos, u oceanico-atmosféricas como
huracanes o El Nifio); y biol6gicas (como vectores de enfermedad y plagas).

AMENAZA SOCIO NATURAL: Amenaza cuya existencia, intensidad o
recurrencia se relaciona con procesos de degradacion ambiental o de
intervencién humana en los ecosistemas naturales. Entre los multiples ejemplos
de este tipo de fendmeno se incluyen casos de inundacion y deslizamiento que
resultan de procesos de deforestacion y deterioro de cuencas; erosion costera
por la destruccion de manglares; y la falta de adecuados sistemas de drenaje de
aguas pluviales en zonas urbanas. Las amenazas socio-naturales se crean en la
intersecciéon de la naturaleza con la accion humana y representan un proceso de
conversion de recursos en amenazas. Los cambios en el ambiente y las nuevas
amenazas que se generaran con el Cambio Climatico Global son el ejemplo més
notable de la nocion de amenaza socio-natural. Algunos de estos fen6menos en
ocasiones son resultado de procesos exclusivamente naturales, caso en el cual
constituyen s6lo una amenaza natural.

ANALISIS DEL RIESGO: Desde la perspectiva de los desastres, en su forma méas
simple es el postulado de que el riesgo es el resultado de relacionar la amenaza y
la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de determinar los
posibles efectos y consecuencias sociales, economicas y ambientales asociadas a
uno o varios fenémenos peligrosos en un territorio y con referencia a grupos o
unidades sociales y econémicas particulares. Cambios en uno o més de estos
parametros modifican el riesgo en si mismo, es decir, el total de pérdidas
esperadas y las consecuencias en un area determinada. Andlisis de amenazas y
de vulnerabilidades componen facetas del anilisis de riesgo y deben estar
articulados con este propdsito y no comprender actividades separadas e
independientes. Un analisis de vulnerabilidad es imposible sin un andlisis de
amenazas y viceversa.

ANTROPICO: De origen humano o de las actividades del hombre, incluidas las
tecnologicas.

BIENES Y SERVICIOS: Son aquellas cosas tangibles e intangibles, de valor
econémico que reportan beneficio a quienes las poseen o usufructiian y que
permiten la vida en comunidad. Serdn bienes cuando son susceptibles de
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apropiaciéon, sea privada publica y servicios cuando su utilidad radica
exclusivamente en su consumo.

CAPACIDAD: Una combinacion de todos los atributos y recursos de la
comunidad u organizacién que pueden dirigirse positivamente hacia la gestion
del riesgo.

CONSTRUCCION: En el contexto de este documento, una construccién hace
referencia a cualquier obra civil construida por el hombre, incluyendo pero sin
limitarse y sin considerar el uso: Casas o viviendas, Edificios, Bodegas, Vias.
Puede referirse también a la etapa de desarrollo fisico de la obra civil.

CRISIS: Condicion de inestabilidad que involucra cambios abruptos o decisivos.
Es el proceso de liberacion de los elementos sumergidos y reprimidos de un
sistema como resultado de una perturbaciéon exégena o endbgena, que conduce
a la paralisis de los elementos protectores y moderadores, a la extensiéon de los
desordenes, la aparicion de incertidumbres de todo tipo y de reacciones en
cadena y eventualmente a la mutacion o desaparicion del sistema en crisis. Las
crisis pueden ser el resultado de un desastre o constituir ellas mismas el
desastre. Ofrecen oportunidades de cambios positivos y no solamente negativos.

DANO: Efecto adverso o grado de destrucciéon causado por un fenémeno
peligroso sobre las personas, los bienes, sistemas de prestacion de servicios y
sistemas naturales o sociales.

DANOS ESTRUCTURALES: Corresponde a los dafios sobre los elementos que
resisten las diferentes solicitaciones sobre la construccion, la falla en uno o
varios elementos estructurales puede acarrear el colapso parcial o total de esta.

DANOS NO ESTRUCTURALES: Corresponde al impacto sobre los elementos
que, en caso de ser dafiados o destruidos no afectan la estabilidad inmediata de
la construcciéon. Generalmente se deben a una excesiva flexibilidad de la
estructura, lo que significa que debido a la ocurrencia de un evento se pueden
presentar deformaciones que no pueden ser absorbidas por este tipo de
componentes, los dafios estructurales mas comunes son el agrietamiento de
muros divisorios, el desprendimiento de fachadas y acabados, y la rotura de
ventanas.

DEGRADACION AMBIENTAL: Procesos que deterioran la base de recursos
naturales o que afectan de manera adversa procesos naturales y ecosistemas,
reduciendo su calidad y productividad. Los efectos potenciales son variados e
incluyen la transformacion de recursos en amenazas de tipo socio--natural.
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DESARROLLO SOSTENIBLE: Proceso de transformaciones naturales,
econdémico-sociales, culturales e institucionales, que tienen por objeto un
aumento acumulativo y durable en la cantidad y calidad de bienes, servicios y
recursos, unidos a cambios sociales tendientes a mejorar de forma equitativa la
seguridad y la calidad de la vida humana y asegurar el mejoramiento de sus
condiciones de vida, sin deteriorar el ambiente natural ni comprometer las
bases de un desarrollo similar para las futuras generaciones.

DESASTRE: Situacién o proceso social que se desencadena como resultado de la
manifestacion de una amenaza que, al encontrar condiciones propicias de
vulnerabilidad en una poblacion, en su produccion e infraestructura, causa
alteraciones intensas, graves y extendidas en las condiciones normales de
funcionamiento de la regién impactada. Estas alteraciones estan representadas
de forma diversa y diferenciada por, entre otras, la pérdida de vida y salud de la
poblacién; la destruccién, pérdida o inutilizacion total o parcial de bienes de la
colectividad y de los individuos, asi como danos severos en el ambiente,
requiriendo de una respuesta inmediata de las autoridades y de la poblaciéon
para atender a los afectados y restablecer niveles aceptables de bienestar social.
Es la materializacion del riesgo.

EFECTOS DIRECTOS: Aquellos que mantienen relaciéon de causalidad directa e
inmediata con la ocurrencia de un fen6meno fisico, representados usualmente
por el dafio en las personas, infraestructuras, sistemas productivos, bienes y
capitales, servicios y ambiente, y por el impacto inmediato en las actividades
sociales y econdémicas.

EFECTOS INDIRECTOS: Aquellos que mantienen relacién de causalidad con
los efectos directos, representados usualmente por impactos concatenados o
posteriores sobre la poblacion, sus actividades econémicas y sociales o sobre el
ambiente. Por ejemplo, pérdidas de oportunidades productivas e ingresos
futuros, aumentos en los niveles de pobreza, aumentos en costos de transporte
debido a la pérdida de puentes y caminos, etc.

ELEMENTOS EN RIESGO: ver Elementos Expuestos.

ELEMENTOS EXPUESTOS: Es el contexto social y material representado por
las personas y por los recursos, produccion, infraestructura, bienes, servicios y
ecosistemas que pueden ser afectados directamente por la ocurrencia de un
evento.

ELEMENTOS O MIEMBROS ESTRUCTURALES: Componentes del sistema
estructural de la construccién (edificio, casa, puente, etc.).
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EMERGENCIA: Estado caracterizado por la alteracion o interrupcion intensa y
grave de las condiciones normales de funcionamiento u operacién de una
region, causada por un fendmeno o por la inminencia del mismo, que requiere
de una reaccién inmediata y exige la atencion de las instituciones del Estado
encargadas de la atencion y prevencion de desastres, los medios de
comunicacion y de la comunidad en general. Representa la fase inmediata
después del impacto de un fenomeno fisico peligroso cuando las condiciones
minimas necesarias para la supervivencia y funcionamiento de la unidad social
afectada no se satisfacen. Constituye una fase o componente de una condicion
de desastre pero no es, per se, una nocion sustitutiva de desastre. Puede haber
condiciones de emergencia sin un desastre.

ESCENARIOS DE RIESGO: Un analisis, presentado en forma escrita,
cartografica o diagramada, utilizando técnicas cuantitativas y cualitativas, y
basado en métodos participativos, de las condiciones, causas y las dimensiones
del riesgo que afecta a territorios y grupos sociales determinados. Significa una
consideracion pormenorizada de las amenazas y vulnerabilidades, de los
procesos sociales causales del riesgo y de los actores sociales que contribuyen a
las condiciones de riesgo existentes. Como metodologia ofrece una base para la
toma de decisiones sobre la intervencién del riesgo; lo que supera la simple
estimacion de diferentes escenarios de consecuencias o efectos potenciales en
un area geografica.

ESTRUCTURA O SISTEMA ESTRUCTURAL: Es un ensamblaje de elementos,
disefiado para soportar las diferentes solicitaciones (ver definicion mas
adelante) que se aplicaran sobre la construccién a lo largo de su vida util.

EVALUACION DE LA AMENAZA: Es el proceso mediante el cual se determinan
las diferentes posibilidades mediante las cuales un fenémeno fisico se puede
manifestar sobre un area determinada, considerando para cada evento el grado
de severidad, la frecuencia de ocurrencia y la distribucion espacial estimada de
la fuerza del fenobmeno. Representa la recurrencia estimada y la ubicacion
geografica de eventos probables.

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD: Proceso mediante el cual se
determina el grado de susceptibilidad y predisposicion al dafio de un elemento o
grupo de elementos expuestos ante una amenaza particular.

EVENTO: Cada posible manifestaciéon fisica (u ocurrencia) de la amenaza, se
describe en términos de sus caracteristicas, su severidad, ubicacion y area de
influencia. Es el registro en el tiempo y el espacio de un fenémeno que

Pagina | 195



caracteriza una amenaza. Es importante diferenciar entre un evento potencial y
el evento mismo, una vez éste se presenta.

EXPOSICION: Ver elementos expuestos.

GESTION DEL RIESGO: Proceso social complejo que conduce al planeamiento
y aplicacion de politicas, estrategias, instrumentos y medidas de intervencion
orientadas a impedir, reducir, prever y controlar los efectos adversos de las
diferentes amenazas sobre la poblacion, la infraestructura, los sistemas
productivos, los bienes y servicios, y el ambiente. Acciones integradas de
reduccion, prevision y control de riesgos y las acciones particulares para hacer
frente al evento, entre las que se cuentan preparacion y atencion de emergencias
y, planes y politicas para la recuperacion, rehabilitacion y reconstruccion tras el
impacto.

INTENSIDAD: Medida cuantitativa o cualitativa de la severidad de un
fendbmeno en un sitio especifico.

INTERVENCION CORRECTIVA: Proceso que pretende reducir los niveles de
riesgo existentes en la sociedad o en un sub-componente de la sociedad,
producto de procesos historicos de ocupacion del territorio, de fomento a la
produccion y la construccion de infraestructuras y edificaciones, entre otras
cosas. Reacciona a, y compensa el riesgo ya construido en la sociedad. Ejemplos
de acciones o instrumentos de la gestiéon correctiva incluyen la construccion de
diques para proteger poblaciones ubicadas en las zonas de inundacién, el
refuerzo de edificios para dotarlos de niveles adecuados de protecciéon sismo
resistente o contra huracanes, cambios en el patrén de cultivos para adecuarse a
condiciones ambientales adversas, reforestacion de cuencas para disminuir
procesos de erosion, deslizamiento e inundacion.

INTERVENCION PROSPECTIVA: Significa la anticipaciéon o prevision de
riesgos futuros que pueden asociarse con nuevos procesos de desarrollo e
inversion, tomando las medidas para garantizar que nuevos factores de riesgo
no surjan con las iniciativas o proyectos de construcciéon, produccion,
circulacién, comercializacion, etc. La intervenciéon prospectiva debe verse como
un componente integral de la planificacion del desarrollo y del ciclo de
planificacion de nuevos proyectos, sean estos desarrollados por gobierno, sector
privado o sociedad civil. El objetivo altimo de este tipo de intervencién es evitar
nuevos riesgos, garantizar adecuados niveles de sostenibilidad de las
inversiones, y asi evitar tener que aplicar medidas costosas de intervencion
correctiva en el futuro.
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LINEAS (REDES) VITALES: Infraestructura basica o esencial. Energia: presas,
subestaciones, lineas de fluido eléctrico, plantas de almacenamiento de
combustibles, oleoductos, gasoductos. Transporte: redes viales, puentes,
terminales de transporte, aeropuertos, puertos fluviales y maritimos. Agua:
plantas de tratamiento, acueductos, alcantarillados, canales de irrigacion y
conduccion. Comunicaciones: redes y plantas telefénicas, estaciones de radio y
television, oficinas de correo e informaciéon publica.

MAGNITUD: Medida de la intensidad del fen6meno.

MITIGACION DEL RIESGO: Planificacién y ejecucion de medidas de
intervencién dirigidas a reducir o disminuir el riesgo existente. La mitigacion
asume que en muchas circunstancias no es posible, ni factible controlar el riesgo
totalmente; es decir, que en muchos casos no es posible impedir o evitar
totalmente los dafios y sus consecuencias sino mas bien reducirlos a niveles
aceptables y factibles. La mitigacion de riesgos puede operar en el contexto de la
reduccion o eliminaciéon de riesgos existentes, o aceptar estos riesgos y, a través
de los preparativos, los sistemas de alerta (temprana), etc. buscar disminuir las
pérdidas y dafios que ocurririan con la incidencia de un evento peligroso.

PERDIDA: Valor adverso de orden econémico, social o ambiental alcanzado por
una variable durante un tiempo de exposicion especifico.

PLAN DE CONTINGENCIA: Procedimientos operativos especificos y
preestablecidos de coordinacién, alerta, movilizacion y respuesta ante la
manifestacion o la inminencia de un fenémeno peligroso particular para el cual
se tienen escenarios definidos.

PLAN DE EMERGENCIAS: Definicion de funciones, responsabilidades y
procedimientos generales de reaccién y alerta institucional, inventario de
recursos, coordinacion de actividades operativas y capacitacion a través de
ejercicios de simulacién y revisiéon de procedimientos, con el fin de salvaguardar
la vida, proteger los bienes y recobrar la normalidad tan pronto como sea
posible después de que se presente un fenomeno peligroso.

PLAN DE GESTION DEL RIESGO: Conjunto coherente y ordenado de
estrategias, programas y proyectos, que se formula para orientar las actividades
de reduccioén, prevision y control de riesgos, la preparacion para la atenciéon de
la emergencia y la recuperacion en caso de desastre. Al garantizar condiciones
apropiadas de seguridad frente a los diversos riesgos existentes y disminuir las
pérdidas materiales y consecuencias sociales que se derivan de los desastres, se
mejora la calidad de vida de la poblacion y se aumenta la sostenibilidad.
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PREVENCION DEL RIESGO: Medidas y acciones dispuestas con anticipaciéon
que buscan prevenir nuevos riesgos o impedir que aparezcan. Significa trabajar
en torno a amenazas y vulnerabilidades factibles. Visto de esta manera, la
prevencion de riesgos se refiere a la intervencidén prospectiva del Riesgo,
mientras que la mitigacién de riesgos se refiere a la intervencion correctiva.
Dado que la prevencién absoluta rara vez es posible, la prevencion tiene una
connotaciéon semiutopica y debe ser vista a la luz de consideraciones sobre el
riesgo aceptable, el cual es socialmente determinado.

PRONOSTICO: Cuando se aplica a los fenémenos fisicos se refiere a la
determinacion de la probabilidad de que un fend6meno fisico se manifieste con
base en: el estudio de su mecanismo fisico generador, el monitoreo del sistema
perturbador y/o el registro de eventos en el tiempo. Un prondstico puede ser a
corto plazo, generalmente basado en la bisqueda e interpretacién de sefiales o
eventos precursores del fenémeno peligroso; a mediano plazo, basado en la
informacion estadistica de parametros indicadores de la potencialidad del
fenémeno, y a largo plazo, basado en la determinacién del evento méaximo
probable o creible dentro de un periodo de tiempo que pueda relacionarse con la
planificacién del area afectable.

RECUPERACION: Proceso de restablecimiento de condiciones adecuadas y
sostenibles de vida mediante la rehabilitacion, reparaciéon, reconstruccion o
reemplazo de la infraestructura, bienes y servicios destruidos, interrumpidos o
deteriorados en el area afectada, y la reactivacion o impulso del desarrollo
econdmico y social de la comunidad.

REDUCCION DEL RIESGO: Medidas de intervencién correctivas y/o
prospectivas dirigidas a cambiar o disminuir las condiciones de riesgo existente
o de nuevos riesgos que se puedan generar. Son medidas de prevencion-
mitigacion y preparacion, que se adoptan en forma anticipada a la
manifestacion de un fendémeno fisico con el fin de: a) evitar que se presente un
fenémeno peligroso, reducir su peligrosidad o evitar la exposicion de los
elementos ante el mismo; b) disminuir sus efectos sobre la poblacién, la
infraestructura, los bienes y servicios y el ambiente, reduciendo la
vulnerabilidad que exhiben.

RESILIENCIA: Capacidad de un ecosistema, sociedad o comunidad de absorber
un impacto negativo o de recuperarse una vez haya sido afectada por un
fenomeno peligroso.

RESPUESTA: Etapa de la atencion de emergencias que corresponde a la
ejecucion de las acciones previstas en la etapa de preparacion y que, en algunos
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casos, ya han sido antecedidas por actividades de alistamiento y movilizacion,
motivadas por la declaracion de diferentes estados de alerta. Corresponde a la
reaccion inmediata para la atencién oportuna de la poblacién.

RIESGO: Son las consecuencias causadas por la manifestacion fisica de un
evento futuro. Se obtiene de relacionar la amenaza con la vulnerabilidad de los
elementos expuestos.

RIESGO ACEPTABLE: Posibles consecuencias sociales, economicas vy
ambientales que, implicita o explicitamente, una sociedad o un segmento de la
misma asume o tolera por considerar innecesario, inoportuno o imposible una
intervencién para su reduccion dado el contexto economico, social, politico,
cultural y técnico existente. Es el nivel de probabilidad de una consecuencia
dentro de un periodo de tiempo, que se considera admisible para determinar las
minimas exigencias o requisitos de seguridad, con fines de proteccion y
planificacién, ante posibles fen6menos peligrosos.

RIESGO COLECTIVO: Posibilidad o peligro de sufrir dafios o pérdidas. Es la
probabilidad de que se presente un determinado nivel de efectos adversos de
caracter econdmico, social o ambiental en un sitio particular y durante un
periodo de tiempo definido, cuya magnitud y severidad son tales que afectarian
la comunidad en general. Se obtiene de relacionar la amenaza con la
vulnerabilidad de los elementos expuestos.

RIESGO ESTRUCTURAL: Se acepta, en general, y asi se recoge en algunas
normativas, que los edificios se disefien para resistir eventos de magnitud
importante (e.g. sismos fuertes) sin colapso, aun cuando se produzcan dafios
estructurales severos; eventos moderados sin dafio estructural, pero con algin
dafio en elementos no estructurales; y eventos leves sin dafio.

RIESGO EXTENSIVO: Corresponde al riesgo de desastres menores pero
frecuentes (e.g. deslizamientos, inundaciones), los cuales en cada ocurrencia
impactan un bajo nimero de elementos y producen comparativamente, pocos
dafios.

RIESGO INTENSIVO: Corresponde al riesgo de desastres poco frecuentes pero
de potencial catastrofico (e.g. huracanes, sismos, tsunamis), los cuales pueden
impactar de manera simultanea varios centros urbanos y un nimero importante
de elementos expuestos, produciendo pérdidas millonarias sobre bienes e
infraestructura y desbordando la capacidad local (y en ocasiones nacional) de
los organismos de respuesta ante emergencias.
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SISTEMA DE GESTION DEL RIESGO: Organizacion abierta, dindmica y
funcional de instituciones y su conjunto de orientaciones, normas, recursos,
programas y actividades de caracter técnico-cientifico, de planificacion, de
preparacion para emergencias y de participacion de la comunidad, cuyo objetivo
es la incorporacion de las practicas y procesos de la gestion de riesgos en la
cultura y en el desarrollo econémico y social de las comunidades.

SOLICITACIONES: Son las fuerzas u otras acciones que afectan la estructura
debido al peso propio de la misma, de los elementos no estructurales, de sus
ocupantes y sus posesiones, de efectos ambientales tales como el viento o el
sismo, de los asentamientos diferenciales y de los cambios dimensionales
causados por variaciones en la temperatura o en los materiales. En general
corresponden a todo lo que pueda afectar la estructura.

VULNERABILIDAD: Factor de riesgo interno de un elemento o grupo de
elementos expuestos a una amenaza, correspondiente a su predisposicion
intrinseca a ser afectado o de ser susceptible a sufrir un dafio.
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Anexo 4
Uso del médulo LEC en la plataforma Desinventar.net

La plataforma DesInventar.net es, una herramienta de co6digo abierto,
distribuida bajo una licencia basada en la Licencia Apache 2, que segtin palabras
de sus desarrolladores es menos restrictiva que las Licencias GNU y FreeBSD.
Emplea para su desarrollo los lenguajes HTML 4.01, Oracle Java, Javascript y
diversos motores de bases de datos entre los que se encuentran entre otros
Oracle MySQL, Microsoft SQL Server y PostgreSQL.

A continuacion se presentan las diferentes pantallas del proceso de evaluacion
retrospectiva del riesgo empleando el modulo desarrollado.

La Figura A4-1 presenta el menu principal a partir del cual se pueden acceder
los diferentes pasos del proceso.

—

.| € Deslnventar on-line - LEC Utility +

6 localhost/Deslnventar/inv/LEC/LEC_C.jsp

Set date frame

Asign causes to categories
Event grouping parameters
nit cost and LEC generation

Export data

Feset data analysis

Figura A4-1 Mentu principal del médulo LEC_C

La Figura A4-2 muestra la pantalla para la seleccion del periodo de anélisis, en
este paso se pueden retirar del analisis periodos anormales sin la necesidad de
eliminar registros o duplicar la base de datos.
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go backto LEC menu

continue to next step
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Figura A4-2 Seleccion del periodo de analisis
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La Figura A4-3 permite la definicion de las categorias de amenazas naturales mas relevantes para la region de estudio.

go back to previous step

go back to LEC menu

Category Description Number of DataCards Injured (Total) Deaths (Total) Affected houses (Total) Destroyed houses (Total)

|Antrophic events Human made events F426 574789 3549 145593 21052

Drought Orought, heat wave, ... 461 0 2 340 0

Hurricane Hurricanes, Cyclones, ... 2 18 o 527 2
Hydrometeorological Storms, rains, floods, 15231 6343 3551 1073390 85367
Landslide Landslides, ... 7533 2705 5547 85224 21776
[Tectonic Earthquakes, tsunamis 536 10078 2381 76698 53632

olcanic Eruptions, ... 56 5068 24456 102 5447

The default category has to be assigned to any non-natural hazard. This category will be considered as the antrophic events

DataCards DataCards by category

Antrophic: 7549 (22.65 %) Hydrometeorological: 15231 {(63.94 %)

Hurricane: 2 (0.01 %)

Tectonic: 536 (2.25 %)
Natural: 25775 {77.35 %)

dslide: 7533 (31.63 %)

Figura A4-3 Definicién de categorias

La Figura A4-4 muestra la pantalla donde se asignan las diferentes causas de los sucesos registrados a las categorias previamente

definidas.
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go back to previous step

go backto LEC menu

continue to next step

Cause Cause (English) N DataCards Total Injured Total Deaths Total Affected Houses Total Destroyed Houses Current Category New Category
IACCIDENT [ACCIDENT ag 365 593 1] 0 default -
JALLUVION (ALLUVION 1 15 4 0 0 default -
|AVALANCHE [AVALANCHE 25 6 14 195 196 Landslide Landslide -
BIOLOGICAL [BIOLOGICAL a8 210 0 0 0 default h
COASTLINE ICOASTLINE B 0 0 o o default -
ICYCLONE ICYCLONE 5 4 9 1478 232 Hydrometeorological Hydrometeorological ~
DROUGHT IDROUGHT 447 0 0 340 0 Draught Drought -
EARTHQUAKE [EARTHQUAKE 531 9044 219 75669 52020 [Tectonic Tectonic -
ELECTRIC STORM [ELECTRIC STORM 129 206 131 100 20 Hydrometeorological Hydrometeorological -
EPIDEMIC [EPIDEMIC 85 28136 176 o o default -
ERUPTION ERUPTION 56 5068 24456 102 5447 folcanic Volcanic v
EXPLOSION [EXPLOSION 314 1860 886 819 220 default -
[8280625-4320-4033-81cb-8feb19 [[5280625-4320-4033-81cb-8feb19 2 6 9 o 0 default -
fo1184be-1312-46¢c3-b4de-220117 ffo1184be-1912-46¢c3-b4de-220117 14 0 0 367 25 default h
FIRE FIRE 1973 1851 597 1205 8452 default -
FLASH FLOOD FLASH FLOOD 774 1706 1512 15880 9585 Hydrometeorological Hydrometeorological
FLOOD FLOOD 12915 3858 1572 1048736 81864 Hydrometeorological Hydrometeorological -
FOG FOG 3 0 0 o 0 default -
FOREST FIRE FOREST FIRE 843 33 55 177 536 default h
FROST FROST 55 0 0 o o Hydrometeorological Hydrometeorological ~
HAIL STORM HAIL STORM 61 4 0 1051 37 Hydrometeorological Hydrometeorological
HEAT WAVE HEAT WAVE 14 0 2 o o Drought Drought -
INTOXICACION INTOXICATION 354 15005 373 o o default -
LANDSLIDE LANDSLIDE 7508 2699 5533 84129 21580 Landslide Landslide M
LEAK LEAK 28 205 13 o o default -
OTHER IOTHER 35 0 4 165 222 default h
PANIC PANIC " 344 35 o o default -
PLAGUE PLAGUE 357 501 21 ] 7 default -
POLLUTION POLLUTION 195 3068 25 4 0 default h
RAINS RAINS 871 43 176 1256 610 Hydrometeorological Hydrometeorological +
SEDIMENTATION ISEDIMENTATION 12 0 0 0 0 default h
SNOW STORM [SNOW STORM 1 0 0 0 0 Hydrometeorological Hydrometeorological ~
STORM [STORM 275 516 13 3021 1410 Hydrometeorological Hydrometeorological «
STRONG WIND ISTRONG WIND 2665 1093 136 141632 11484 default -
STRUCTURE [STRUCTURE 33z 4787 622 1224 106 default -
SURGE [SURGE 145 6 38 1768 1609 Hydrometeorological Hydrometeorological -
[TORNADO [TORNADC 2 18 0 527 2 Hurricane Hurricane -
[TSUNAMI [TSUMNAMI 5 1034 262 1029 1612 [Tectonic Tectonic -

In the following process only events asigned to any category different than default will be used

L ]

Figura A4-4 Asignacion de causas a categorias

define LEC Categories

More graphics (Causes, PIE)

WMore graphics (Causes, XY)

More graphics (Categories, PIE
v

More graphics (Categories, X

La Figura A4-5 presenta el formulario que permite definir los parametros de agrupacion temporal y espacial, estos parametros
permitiran agrupar registros individuales en eventos.
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[

previous step

Execution time was 3145867ms

go back to LEC menu

Trigger category Triggered category Time lapse
Drought Drought 1
Hurricane Hurricane 1
Hydrometeorological Hydrometeorological 1
Landslide Landslide 1
[Tectonic [Tectonic il
folcanic folcanic I
Tectonic A Tectonic A
Selecting an existing relation will update the TimeLapse value
Any change will reset the analysis 11!
Global - | Agrupar ] [ Continuar sin agrupacién ] Please be patient this can take a long time, when finish & message box will be displayed indicating the process time
Before Aggrupation
Category Events (Count) Injured (Sum) Death (Sum) Afected Houses (Sum) Destroyed Houses (!
[Drought {461 0.0 2.0 340.0 0.0
Hurricane 12 118.0 0.0 527.0 |2.0
Hydrometeorological 15231 6343.0 3551.0 1073390.0 95367.0
lLandslide [7533 [2705.0 5547 1] 85324.0 [21776.0
[Tectonic 536 [10078.0 L2351 Q [FE698.0 93632.0
folcanic 56 60680 LZMEE 0 102.0 5447.0
After Aggrupation
Category Events (Count) Injured (Sum) Death {Sum) Afected Houses (Sum) Destroyed Houses (!
[Prought 211 0.0 |2.0 240.0 0.0
Hurricane 2 [18.0 0.0 527.0 [2.0
Hydrometeaorological 9382 3430 3551.0 1073390.0 195367.0
lLandslide 5106 [2705.0 5547.0 85324.0 [21776.0
[Tectonic 156 [10078.0 [2381.0 [76698.0 53632.0
folcanic 33 50680 |24456.0 102.0 54470
Variables - all categories
4310
4,323
2049 = Total - Heridos
- = Total - Muertos
. 3367 = Tatal - Wiviendas afectadas
ud 2,896 Total - Wiviendas destruidss
§ 2,405 || -
& 1924 [ M
1,443 [ | -
962 ] |
" I o o
O L Ty S S O A S
2 B athoafon® 5 5 8 8 8 &

Number of events with affectation equal or greater than

Figura A4-5 Definiciéon de parametros de agrupaciéon temporal y espacial

Mare grapt

Finalmente, la Figura A4-6 muestra el resumen del analisis, donde es posible observar la evaluacion econémica de las pérdidas
causadas por los diferentes desastres junto con la curva de excedencia de pérdidas retrospectiva o empirica.
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go back to previous step

go back to LEC menu

Variable Current unit cost New Unit Cost
n Viviendas_Afectadas 1100 100
2 Viviendas_Destruidas (200 200
3 Hospitales o 0
{4 Escuelas o ]
5 Cultivos o 0
& Ganado o 0
[7 ias o 0
Any change will reset the current economic valuation I!!
Estimate economic loss of the events
Category No. Events (Total) Events per year (Avg) Economic Loss (Total) Economic Loss per year (Avg) Economic Loss per ev
Prought 3N 7 34,200 814
Hurricane 2| 0| 53,100 1,264
Hydrometeorological 9382 223 126,617,000 3,014,690
Landslide 5,106 122| 12,918,200 307,576,
[Tectonic 156 4 18,409,400 438,319
folcanic 33| 1 1,099,900 26,188
[TOTAL 42 years 14,990 356 159,131,800 3,788,852
Economic loss per year
35,657,000
32,091,300
26,525,600 ]
24,359,300 ]
c 21,734,200 |
2 17,528,500 i
7
14,262,600 4 I
10,697,100 il 1|
7,131,400 Al [
3,565,700 I i
1875 1980 1985 1930 1935 2000 2008 2010
Year
Loss exceedence curve
- 100.0
g
£
]
= 100
<
=
=8
o
= 10
Hl
)
@
£ 1
<
I
I

Figura A4-6 Evaluacién econémica y generacion de

0000

00007

Loss

00007

la LEC retrospectiva

More graphi
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Anexo 5
Oftros resultados obtenidos

Se adjunta de manera digital en un (1) CD los resultados obtenidos para cada
pais evaluado en el desarrollo del convenio de cooperacion de CIMNE con UN-
ISDR para el informe GAR13 (CIMNE et al. 2013a). Este anexo contiene 138
paginas de evaluaciones realizadas a los siguientes paises: Argentina, Bolivia,
Chile, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Guyana, Honduras,
Jamaica, India — Orissa, India - Tamil Nadu, Indonesia, Reptublica Islamica de
Iran, Reino Hachemita de Jordania, Republica Democratica Popular Lao,
Mozambique, Panam4, Perti, Repiblica de Yemen, Sri Lanka, Venezuela,
Vietnam.
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ANEXO 5.

OTROS RESULTADOS
ARGENTINA ......cueeeeeeeeeeeeeeeesesesesesssessssssassessssssesesassssssssssssesesesesesesssssssssssesssesessnsesssssnssssssssesssesens 210
BOLIVIA ...o.vvvetereesesessssssssssssssesesesesessssssssssssssssnsssnsnsesssssssssnssssesesesssssesssesesesesssnsssessnsnsnsnsnsnsnes 216
CHILE c..eeeeeeeeeueeetesetetesesessassssstsassssss e s s s s s s s s s e ss e se e seseseseseaeses et s et et atet ettt sssssesssssssnssssesesesesesens 222
COSTA RICA ...everererererersssessssssssssssssssssssstssssss s s s s e sesesesesesessssssssssssssssssssssssssesssssssassssssssssesesesssesens 228
ECUADOR ....c.vveeeeeesessssssssssssesssssesesesesssssssssssssssssssssnsnsssssssssssnssssesesesssssssssssssssssssnsesssssessnsnsnsnsass 234
EL SALVADOR ......cviiisssssssssesesesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssasans 240
GUATEMALAL........ueueueueuetetsestssesssesesesssssesssssssssssassssssesesesesssesssssssssesssssssesesssasssnsssnsnsnsssnssssesesesssenens 246
GUYANA ....coutereuetetetesessssssssssssssssss st ss sttt st s ss s ssss s e e e e e e e s e s eaesesesas st et atetatsnststssssasasassssssssenssesssesens 252
HONDURAS ....cveviercsssssasesesssesesesessssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssesesesssssesssssssssesssssssssssesssnsnsnsnss 257
INDIA - ORISSA ....cviiisessseeseesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 263
INDIA — TAMIL NADU.......ceeereerereeseesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesessssssssssssssssssssssssssssssnsnsnsesees 269
INDONESIA ......covveisssssssesesesesesesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesesssssssssssssssssssssesesssssssnsssnsans 275
IRAN ..ttt et et s te st s et s ae st s et s et s ee e se s et s s et saese e e et s ae st seeae e e se e s ae e seeaeeeeae e e ae e eae st eeeseetesentaan 281
JAMAICA......cueueueuetetesstssstssssssssssssssssssssssssssssssesesesesesssssssssssssssssesssssssssssassssssssssssssssesesssssssssssssssnsnsases 287
JORDANIA......ueueuetetetetetrsssssssssssesesssssssssssssssesesesesesssssesssssssssstsssssssnssssssssssssssssssssesesssesesssssnsnsnsnsnsns 293
LAODS ....ceveveerererersssssssssssssssssssssssesssesssesessssssssssssssssssssssssssassssssssssssssesesesssssssssesesssssssssesesssssssnsssesans 298
MOZAMBIQUE........coeveeresssseeseseesesesssssssssssssssssssssssesssssssssssssnssssesesesssssssssssssssssssnsesssssessnsnsnsnsnes 303
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A Argentina

A.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Argentina contiene registros que datan desde 1970 hasta 2009.
La Figura A-1 ilustra la evolucidn del numero de eventos ocurridos para cada afio.
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Figura A-1: Numero de registros por aio

El comportamiento mostrado en términos de numero de registros anual, permite utilizar la
totalidad del intervalo temporal como periodo de andlisis para la base de datos.

A.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocidn de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeorolédgicos en los que la afectacidn es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeoroldgicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacién sea debida a la condensacion del aire.
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- Huracdn: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.

Tabla A-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 93 38 49 21 53
Hidrometeorolégicos 12367| 14711 2116 130616 40350
Sequia 708 1966 23 400 0
Tectdnicos 148 388 98 9674 9841
Volcanicos 39 0 0 0 0

708148 > 93

M Deslizamiento

W Hidrometeorologicos
Sequia

M Tectonicos

M Volcanicos

Figura A-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

A.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es en el caso de
Argentina a nivel municipal, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es
necesario agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por provincias, campo “level0”
de la base de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando
pardmetros temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos

causantes. La agrupacidon se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la
Tabla A-2, entre las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla A-2: Relacion entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos |3
Huracan Hidrometeoroldgicos |5
Huracan Huracan 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcdanicos Volcdanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del nimero de eventos y la afectacién total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacion, los cuales se presentan en la Tabla A-3.

Tabla A-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos [Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 60 37 42 15 53
Hidrometeoroldgicos 4098 14712 2123 130622 40350
Sequia 279 1966 23 400 0
Tectdnicos 63 388 98 9674 9841
Volcanicos 19 0 0 0 0

19
63 60
279
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Figura A-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion
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A.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mds vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla A-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud*
Area [m2] 45 45 75 48
Valor/m2" [USD] 434 434 434 434
Urbanismo? [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacion [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [$US/unidad] 4,879 27,323 45,539 29,145 113
1 Se estima que un metro cuadrado de construccion vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.
3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y dreas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacion de los valores de
rehabilitacion de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucién de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla A-4 y a la afectacién presentada en la
Tabla A-3, para cada categoria después de la agrupacidn, se realiza la valoracidn de las pérdidas
generadas. La Tabla A-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.
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Tabla A-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos [ Eventos por afio | Pérdida acumulada | Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 60 2 1.720.229 43.006 28.67
Hidrometeorol6gicos 4.098 102 3.233.282.731 80.832.068 788.99
Sequia 279 7 2.039.293 50.982 7.309
Tectdnicos 63 2 318.592.896 7.964.822 5.057.030
Volcdnicos 19 0 66.355 1.659 3.492
TOTAL 40 afos 4.525 113 3.558.962.699 88.974.067 786.511

Las Figuras A-4 y A-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,
respectivamente.

1,000.0 I 0.001
——Deslizamiento
——Hidrometeorologicos
—Sequia
100.0 F—— 0.01
—_ ——Tectonicos
2
8 Volcanicos
= iy
8 lg
£ 100 01 &
S o
H £
] 2
3 [
g 2
o
S 10 1 T
K] 2
] =
< w
o \ a
3
o
[ \
o
e
0.1 \ \ 10
0.01 100
0.01 0.1 1 10 100
Pérdida econémica [Millones $USD]

Figura A-4: Curva de excedencia de pérdidas por categoria
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B Bolivia

B.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Bolivia contiene registros que datan desde 1970 hasta 2011.
Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero
de eventos ocurridos anualmente, se seleccioné la totalidad de este periodo para ejecutar el
analisis. La Figura B-1 ilustra la evolucién del nimero de eventos ocurridos para cada afio.
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Figura B-1: Numero de registros por aino

B.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocidon de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacidn es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeorolégicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidn sea debida a la condensacion del aire.

- Huracdn: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.
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Tabla B-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 385 276 389 1976 1671
Hidrometeoroldgicos 2374 690 890 7195 3812
Sequia 354 6 47 51 7
Tectdnicos 31 74 75 2262 1584
Volcanicos 1 0 0 3 0

31
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Figura B-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

B.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de Bolivia,
a nivel de Municipio, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es necesario
agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Provincia, campo “levell” de la base
de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando parametros
temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos causantes. La
agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la Tabla B-2, entre
las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla B-2: Relacién entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos |3
Huracan Hidrometeorolégicos |5
Huracan Huracan 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tecténicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del nimero de eventos y la afectacién total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacidn, los cuales se presentan en la Tabla B-3.

Tabla B-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 274 255 267 1649 1411
Hidrometeoroldgicos 1916 711 1012 7522 4072
Sequia 283 6 47 51 7
Tectonicos 28 74 75 2262 1584
Volcanicos 1 0 0 3 0
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Figura B-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion
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B.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla B-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 52.34 52.34 75 48
Vanr/m21 [USD] 331 331 331 331
Urbanismo? [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacion [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 4,336 24,283 34,795 22,269 60
1 Se estima que un metro cuadrado de construccién vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios

domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.

3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2

4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un
consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacidn de los valores de
rehabilitacion de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucidn de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla B-4 y a la afectacién presentada en la
Tabla B-3, para cada categoria después de la agrupacidn, se realiza la valoracion de las pérdidas
generadas. La Tabla B-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.
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Tabla B-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por ano | Pérdida acumulada | Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 274 7 43.716.901 1.040.879 160
Hidrometeoroldgicos 2 46 158.395.465 3.771.321 83
Sequia 283 7 391 9 1
Tectdnicos 28 1 49.288.566 1.173.537 1.760.306
Volcénicos 1 0 13 310 13
TOTAL 42 afios 3 59 252.070.356 6.001.675 101

Las Figuras B-4 y B-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,
respectivamente.
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Figura B-4: Curva de excedencia de pérdidas por categoria
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Pagina | 221



C Chile

C.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Chile contiene registros que datan desde 1970 hasta 2012.
Debido a que el afio 2012 contiene registros incompletos, fue excluido del periodo de analisis
seleccionado. La Figura C-1 ilustra la evolucidn del nimero de eventos ocurridos para cada afio.
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Figura C-1: Numero de registros por aino

C.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocidon de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeorolédgicos en los que la afectacion es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeoroldgicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidn sea debida a la condensacién del aire.

- Huracéan: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.
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Tabla C-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 334 195 228 6269 639
Hidrometeorolégicos 5048| 16158 794 265337 34877
Sequia 816 5 0 0 10
Tectdnicos 431 2372 925 1295780 575533
Volcanicos 39 49 22 0 0
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Figura C-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

C.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es en el caso de Chile a
nivel de comuna, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es necesario
agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por provincias, campo “levell” de la base
de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando parametros
temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos causantes. La

agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la Tabla C-2, entre
las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla C-2: Relacion entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracdn 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcdanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del nimero de eventos y la afectacién total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacion, los cuales se presentan en la Tabla C-3.

Tabla C-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos [Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 236 169 200 6168 580
Hidrometeoroldgicos 2932 16184 821 265438 34936
Sequia 334 5 0 0 10
Tectdnicos 194 2372 926 1295780 575533
Volcanicos 27 49 22 0 0
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Figura C-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion
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C.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla C-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Valor/m2* [USD] 477 477 477 477
Urbanismo?® [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacién [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 5,368 30,061 50,102 32,066 95
1 Se estima que un metro cuadrado de construccion vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.
3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacién de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucién de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla C-4 y a la afectacién presentada en la
Tabla C-3, para cada categoria después de la agrupacion, se realiza la valoracidn de las pérdidas
generadas. La Tabla C-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.
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Tabla C-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por aiio | Pérdida acumulada [ Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 236 6 53.002.287 1.261.959 224.586
Hidrometeorolgicos 2.932 70 2.804.786.272 66.780.626 956.612
Sequia 334 8 300.61 7.157 900
Tectdnicos 194 5 24.253.360.793| 577.460.971 125.017.324
Volcanicos 27 1 1.058.985 25.214 39.222
TOTAL 42 afios 3.723 88 27.112.508.947| 645.535.927 7.282.436

Las Figuras C-4 y C-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,
respectivamente.
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D CostaRica

D.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Costa Rica contiene registros que datan desde 1968 hasta 2012.
Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero
de eventos ocurridos anualmente, se selecciond un periodo de analisis entre los afios 1970 - 2012.
La Figura D-1 ilustra la evolucién del numero de eventos ocurridos para cada afio.
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Figura D-1: Numero de registros por afio

D.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocidon de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacidn es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeoroldgicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidén sea debida a la condensacion del aire.

- Huracdn: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.
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Tabla D-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos [Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 3143 21 210 3212 402
Hidrometeoroldgicos 8596 49 200 50011 2076
Huracan 43 0 1 322 20
Sequia 452 0 0 0 0
Tectdnicos 237 0 80 10350 5611
Volcanicos 29 2 3 7 0

M Deslizamiento

H Hidrometeorologicos
M Huracan

M Sequia

M Tectonicos

M Volcanicos

Figura D-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

D.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de Costa
Rica, a nivel de Cantén, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es necesario
agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por provincias, campo “level0” de la base
de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando parametros
temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos causantes. La

agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la Tabla D-2, entre
las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla D-2: Relacion entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracdn 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcdanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del nimero de eventos y la afectacién total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacion, los cuales se presentan en la Tabla D-3.

Tabla D-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos [Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 860 14 171 1152 282
Hidrometeoroldgicos 2649 56 227 51612 2190
Huracan 37 0 3 781 26
Sequia 74 0 0 0 0
Tectdnicos 60 0 90 10350 5611
Volcanicos 17 2 3 7 0

37— 7am0 _17

M Deslizamiento

W Hidrometeorologicos
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Figura D-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion
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D.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla D-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Valor/m2* [USD] 423 423 423 423
Urbanismo? [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacion [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 4,756 26,633 44,388 28,408 103
1 Se estima que un metro cuadrado de construccién vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios

domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.

3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2

4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un
consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacidn de los valores de
rehabilitacion de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucidn de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla D-4 y a la afectacién presentada en la
Tabla D-3, para cada categoria después de la agrupacién, se realiza la valoracion de las pérdidas
generadas. La Tabla D-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.
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Tabla D-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por afio | Pérdida acumulada | Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 860 20 20.792.658 495.063 24.178
Hidrometeoroldgicos 2.649 63 377.373.049 8.985.073 142.459
Huracdn 37 1 5.053.126 120.313 136.571
Sequia 74 2 0 0 0
Tectdnicos 60 1 196.935.768 4.688.947 3.282.263
Volcanicos 17 0 57.072 1.359 3.357
TOTAL 42 aios 3.697 88 600.211.673 14.290.754 162.351

Las Figuras D-4 y D-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,

respectivamente.
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E Ecuador

E.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Ecuador contiene registros que datan desde 1970 hasta 2011.
Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero
de eventos ocurridos anualmente, se selecciond un periodo de analisis entre los afios 1980 - 2011.
La Figura E-1 ilustra la evolucidn del nimero de eventos ocurridos para cada afio.
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Figura E-1: Numero de registros por aio

E.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocién de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacidn es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeorolégicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidén sea debida a la condensacion del aire.

- Huracdn: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.
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Tabla E-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos [Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 1667 523 1296 3812 2104
Hidrometeorolégicos 3130 455 977 53527 6796
Sequia 144 0 0 0 0
Tectdnicos 149 378 364 2508 1968
Volcanicos 327 6 5 2312 10

M Deslizamiento

M Hidrometeorologicos
Sequia

M Tectonicos

M Volcanicos

Figura E-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

E.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de
Ecuador, a nivel de Cantén, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es
necesario agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Provincias, campo “level0”
de la base de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando
parametros temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos

causantes. La agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la
Tabla E-2, entre las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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De esta forma,

Tabla E-2:

Relacion entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracan 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcanicos 1

se obtienen los resultados del niumero de eventos y la afectacién total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacion, los cuales se presentan en la Tabla E-3.

Tabla E-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 1018 452 1118 2106 1635
Hidrometeoroldgicos 1864 526 1155 55233 7265
Sequia 106 0 0 0 0
Tectdnicos 136 378 364 2508 1968
Volcanicos 212 6 5 2312 10

212

M Deslizamiento

H Hidrometeorologicos
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M Tectonicos

M Volcanicos

Figura E-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion
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E.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla E-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Valor/m2* [USD] 357 357 357 357
Urbanismo?® [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacién [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 4,016 22,488 37,481 23,988 76
1 Se estima que un metro cuadrado de construccion vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.
3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacién de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucién de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla E-4 y a la afectacidn presentada en la
Tabla E-3, para cada categoria después de la agrupacion, se realiza la valoracion de las pérdidas
generadas. La Tabla E-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.
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Tabla E-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por aiio | Pérdida acumulada [ Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 1.018 32 125.981.354 3.936.917 123.754
Hidrometeorolgicos 1.864 58 712.565.630 22.267.676 382.278
Sequia 106 3 0 0 0
Tectdnicos 136 4 54.723.667 1.710.115 402.38
Volcanicos 212 7 9.665.600 302.05 45.592
TOTAL 32 afios 3.336 104 902.936.251 28.216.758 270.664

Las Figuras E-4 y E-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,
respectivamente.
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F El Salvador

F.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de El Salvador contiene registros que datan desde 1900 hasta 2012.
Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero
de eventos ocurridos anualmente, se selecciond un periodo de analisis entre los afios 1970 - 2011.
La Figura F-1 ilustra la evolucion del nimero de eventos ocurridos para cada aio.
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Figura F-1: Numero de registros por aio

F.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocidon de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacién es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeorolégicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidén sea debida a la condensacion del aire.

- Huracdn: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.
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Tabla F-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 1043 430 1445 3993 1541
Hidrometeoroldégicos 2660 533 1126 47611 13967
Huracan 83 6 8 2037 460
Sequia 158 0 0 1200 0
Tectdnicos 438| 16851 2076 172345 188684
Volcanicos 54 3 2 100 0
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Figura F-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

F.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de El
Salvador, a nivel de Municipio, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es
necesario agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Departamentos, campo
“level0” de la base de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando
pardmetros temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos

causantes. La agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la
Tabla F-2, entre las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla F-2:

Relacion entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracan 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del nimero de eventos y la afectacién total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacion, los cuales se presentan en la Tabla F-3.

Tabla F-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 392 86 1277 1661 1079
Hidrometeoroldgicos 1219 572 1293 49908 14426
Huracan 63 6 9 2071 462
Sequia 139 0 0 1200 0
Tectdnicos 131| 17156 2076 172346 188685
Volcanicos 30 3 2 100 0
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Figura F-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion
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F.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla F-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Valor/m2* [USD] 357 357 357 357
Urbanismo?® [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacién [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 4,012 22,470 37,449 23,968 88
1 Se estima que un metro cuadrado de construccion vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.
3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacién de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucién de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla F-4 y a la afectacién presentada en la
Tabla F-3, para cada categoria después de la agrupacion, se realiza la valoracion de las pérdidas
generadas. La Tabla F-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.

Pagina | 243



Tabla F-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por aiio | Pérdida acumulada [ Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 392 9 31.152.484 741.726 79.471
Hidrometeoroldgicos 1.219 29 524.010.401 12.476.438 429.869
Huracan 63 2 18.394.500 437.964 291.976
Sequia 139 3 4.715.370 112.271 33.924
Tectdnicos 131 3 4.791.072.550( 114.073.156 36.573.073
Volcanicos 30 1 493.361 11.747 16.445
TOTAL 42 aios 1.974 47 5.369.838.666( 127.853.302 2.720.283

Las Figuras F-4 y F-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,

respectivamente.
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Figura F-4: Curva de excedencia de pérdidas por categoria
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G Guatemala

G.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Guatemala contiene registros que datan desde 1905 hasta 2011.
Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero
de eventos ocurridos anualmente, se selecciond un periodo de analisis entre los afios 1988 - 2011.
La Figura G-1 ilustra la evolucion del nimero de eventos ocurridos para cada ano.
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Figura G-1: Numero de registros por afio

G.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocidon de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacidn es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeoroldgicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidén sea debida a la condensacion del aire.

- Huracdn: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.
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Tabla G-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 1104 850 842 3564 1848
Hidrometeoroldégicos 2391 1301 1127 161491 26692
Huracan 29 12 10 1248 293
Sequia 18 0 0 0 0
Tectonicos 56 259 35 1693 2442
Volcanicos 36 60 8 1040 214

M Deslizamiento

B Hidrometeorologicos
M Huracan

M Sequia

M Tectonicos

M Volcanicos

Figura G-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

G.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de
Guatemala, a nivel de Municipio, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es
necesario agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Departamentos, campo
“level0” de la base de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando
parametros temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos

causantes. La agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la
Tabla G-2, entre las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla G-2: Relacidn entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracdn 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcdanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del nimero de eventos y la afectacién total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacion, los cuales se presentan en la Tabla G-3.

Tabla G-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 735 617 692 2789 1176
Hidrometeoroldgicos 1342 1532 1277 162254 27364
Huracan 23 14 10 1260 293
Sequia 18 0 0 0 0
Tectdnicos 48 259 35 1693 2442
Volcanicos 33 60 8 1040 214

23 18 48 33

M Deslizamiento

M Hidrometeorologicos
M Huracan
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M Volcanicos

Figura G-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion
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G.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla G-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Vanr/mZ1 [USD] 344 344 344 344
Urbanismo?® [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacién [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 3,865 21,641 36,069 23,084 124
1 Se estima que un metro cuadrado de construccion vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.
3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacién de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucién de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla G-4 y a la afectacién presentada en la
Tabla G-3, para cada categoria después de la agrupacién, se realiza la valoracion de las pérdidas
generadas. La Tabla G-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.
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Tabla G-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por aiio | Pérdida acumulada [ Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 735 31 63.664.023 2.652.668 86.618
Hidrometeoroldgicos 1.342 56 1.372.310.717 57.179.613 1.022.586
Huracan 23 1 11.314.286 471.429 491.925
Sequia 18 1 0 0 0
Tectdnicos 48 2 62.264.052 2.594.336 1.297.168
Volcanicos 33 1 9.646.543 401.939 292.319
TOTAL 24 afios 2.199 91 1.519.199.621 63.299.984 690.859

Las Figuras G-4 y G-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,

respectivamente.
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Figura G-4: Curva de excedencia de pérdidas por categoria
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H Guyana

H.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Guyana contiene registros que datan desde 1972 hasta 2012.
Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero
de eventos ocurridos anualmente, se selecciond un periodo de analisis entre los afios 1972 - 2011.
La Figura H-1 ilustra la evolucidén del nimero de eventos ocurridos para cada afio.
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Figura H-1: Numero de registros por afio

H.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocién de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacidn es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeorolégicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidén sea debida a la condensacion del aire.

- Huracdn: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.
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Tabla H-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Hidrometeoroldgicos 248 1498 15 113059 115
Huracan 3 0 0 0 0
Sequia 12 0 889 0 0
Tectdnicos 3 0 0 0 4

3 3
12

B Hidrometeorologicos
M Huracan
Sequia

M Tectonicos

Figura H-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

H.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de Guyana,
a nivel de Sub-region, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es necesario
agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Region, campo “level0” de la base de
datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando parametros
temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos causantes. La

agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la Tabla H-2, entre
las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla H-2: Relacion entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracan 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del numero de eventos y la afectacion total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacioén, los cuales se presentan en la Tabla H-3.

Tabla H-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Hidrometeoroldgicos 192 1498 15 113059 115
Huracan 3 0 0 0 0
Sequia 12 0 889 0 0
Tectonicos 3 0 0 0 4

3
3
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M Hidrometeorologicos
M Huracan
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M Tectonicos

Figura H-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion
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H.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla H-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area[m2] 45 45 75 48
Valor/m2* [USD] 343 343 343 343
Urbanismo?® [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacion [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 3,853 21,578 35,963 23,016 59
1 Se estima que un metro cuadrado de construccion vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios

domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.

3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacién de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucién de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla H-4 y a la afectacién presentada en la
Tabla H-3, para cada categoria después de la agrupacion, se realiza la valoracion de las pérdidas
generadas. La Tabla H-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.

Tabla H-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por aio | Pérdida acumulada | Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Hidrometeoroldgicos 192 6 439.863.271 13.329.190 2.290.955
Huracan 3 0 25.431 771 8.477
Sequia 12 0 25.431 771 2.119
Tectdnicos 3 0 129.981 3.939 43.327
TOTAL 33 afios 210 6 440.044.114 13.334.670 2.095.448

Pagina | 255



Las Figuras H-4 y H-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,

respectivamente.

Frecuencia anual de eventos [n/afio]
.
°

0.1

0.01

1,000.0 ‘ 0.001
—— Hidrometeorologicos
——Huracan
100.0 —Sequia Lt o0
I ——Tectonicos
e
g
c —
- 3
£ 100 01§
2
© 2
s e
[i] G’
H
2 10 1 8
g %
g \ a
[
g \

01 10
0.01 100
0.01 01 1 10 100
Pérdida econémica [Millones $USD]

Figura H-4: Curva de excedencia de pérdidas por categoria
1,000.0 0.001
100.0 — Total r»——————— 0.01
10.0 01

T

0.01

0.1 1
Pérdida econémica [Millones $USD]

100

Periodo de retorno [afios]

10

100

Figura H-5: Curva de excedencia de pérdidas totales

Pagina | 256



I Honduras

I.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Honduras contiene registros que datan desde 1915 hasta 2012.
Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero
de eventos ocurridos anualmente, se selecciond un periodo de analisis entre los afios 1974 - 2011.
La Figura I-1 ilustra la evolucién del nimero de eventos ocurridos para cada afio.

7,000 o e oo

=== Eventos por afio

L e NI S
== Eventos acumulados

5,000

4,000

3,000

Numero de eventos

2,000

1,000

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Afo

Figura I-1: Numero de registros por afio

1.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocidon de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacién es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeorolégicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidén sea debida a la condensacion del aire.

- Huracdn: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.
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Tabla I-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 581 71 132 5370 1123
Hidrometeoroldégicos 4393| 286519 18279 112474 46801
Huracan 100 0 673 12605 3289
Sequia 762 9 4 0 0
Tectdnicos 262 132 25 7331 1385
Volcanicos 1 0 0 0 0

262 1

100 M Deslizamiento

\ M Hidrometeorologicos
M Huracan

M Sequia

M Tectonicos

M Volcanicos

Figura I-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

1.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de
Honduras, a nivel de Distrito, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es
necesario agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Provincia, campo “level0”
de la base de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando
parametros temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos
causantes. La agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la
Tabla I-2, entre las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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De esta forma,

Tabla 1-2:

Relacion entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracdn 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcdanicos 1

se obtienen los resultados del niumero de eventos y la afectacién total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacion, los cuales se presentan en la Tabla I-3.

Tabla I-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 254 27 96 501 504
Hidrometeoroldgicos 1202| 275931 16763 116843 47269
Huracan 71| 10632 2225 13105 3440
Sequia 368 9 4 0 0
Tectdnicos 99 132 25 7331 1385
Volcanicos 1 0 0 0 0

M Deslizamiento

M Hidrometeorologicos
M Huracan

M Sequia

M Tectonicos

M Volcanicos

Figura 1-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion
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1.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla I-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Valor/m2* [USD] 330 330 330 330
Urbanismo?® [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacién [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 3,717 20,814 34,690 22,201 90
1 Se estima que un metro cuadrado de construccion vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.
3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacién de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucién de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla I-4 y a la afectacidn presentada en la Tabla
I-3, para cada categoria después de la agrupacién, se realiza la valoracién de las pérdidas
generadas. La Tabla I-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.
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Tabla I-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por aiio | Pérdida acumulada [ Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 254 7 22.053.888 580.365 86.826
Hidrometeoroldgicos 1.202 32 1.413.761.208 37.204.242 1.176.174
Huracan 71 2 123.722.557 3.255.857 1.742.571
Sequia 368 10 86.472 2.276 235
Tectdnicos 99 3 60.251.594 1.585.568 608.602
Volcanicos 1 0 0 0 0
TOTAL 38 afios 1.995 52 1.619.875.719 42.628.308 811.968

Las Figuras |-4 y I-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,
respectivamente.
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Figura 1-4: Curva de excedencia de pérdidas por categoria
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J India - Orissa

J.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres para el estado de Orissa en la India contiene registros que datan
desde 1970 hasta 2012. Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente
consistente en cuanto al nUmero de eventos ocurridos anualmente, se seleccioné un periodo de
analisis entre los afios 1970 - 2010. La Figura J-1 ilustra la evoluciéon del nimero de eventos
ocurridos para cada afio.
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Figura J-1: Numero de registros por aio

J.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocion de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeorolédgicos en los que la afectacidn es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeoroldgicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidén sea debida a la condensacion del aire.
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- Huracdn: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.

Tabla J-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos [Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 42 145 140 43 0
Hidrometeorolégicos 3768 4872 8167 1456966 471222
Huracan 685 4133 21863 1740827 765175
Sequia 438 508 3068 0 0
Tectdnicos 6 0 0 11 3

M Deslizamiento

M Hidrometeorologicos
Huracan

M Sequia

M Tectonicos

Figura J-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

J.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso del estado
de Orissa en la India, a nivel de Tehsil o Municipio, por lo que para realizar el presente estudio a
nivel estatal es necesario agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Distrito,
campo “levell” de la base de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos
empleando parametros temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar
los eventos causantes. La agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales,
establecidas en la Tabla J-2, entre las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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De esta forma,

Tabla J-2:

Relacion entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracdn 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcdanicos 1

se obtienen los resultados del niumero de eventos y la afectacién total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacion, los cuales se presentan en la Tabla J-3.

Tabla J-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 40 141 136 43 0
Hidrometeoroldgicos 2726 4755 7922 1446541 428998
Huracan 510 4254 22112 1751252 807399
Sequia 348 508 3068 0 0
Tectdnicos 5 0 0 11 3

5 40

M Deslizamiento

M Hidrometeorologicos
Huracan

M Sequia

M Tectonicos

Figura J-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion
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J.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla J-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Vanr/mZ1 [USD] 321 321 321 321
Urbanismo?® [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacién [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 3,613 20,232 33,720 21,581 160
1 Se estima que un metro cuadrado de construccion vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.
3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacién de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucién de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla J-4 y a la afectacidon presentada en la
Tabla J-3, para cada categoria después de la agrupacion, se realiza la valoracién de las pérdidas
generadas. La Tabla J-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.
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Tabla J-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por aiio | Pérdida acumulada [ Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 40 1 155.359 3.789 3.884
Hidrometeorolgicos 2.726 66 13.966.333.270| 340.642.275 5.123.380
Huracan 510 12 22.859.153.029| 557.540.318 44.821.869
Sequia 348 8 20.232 493 58
Tectdnicos 5 0 104.052 2.538 20.810
TOTAL 41 afios 3.629 88 36.825.765.942| 898.189.413 10.147.635

Las Figuras J-4 y J-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,

respectivamente.
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K India - Tamil Nadu

K.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres para el estado de Tamil Nadu en la India contiene registros que
datan desde 1968 hasta 2011. Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente
consistente en cuanto al nUmero de eventos ocurridos anualmente, se seleccioné un periodo de
analisis entre los afios 1977 - 2010. La Figura K-1 ilustra la evolucién del nimero de eventos
ocurridos para cada afio.
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Figura K-1: Numero de registros por afio

K.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de anlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocion de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeorolégicos en los que la afectacién es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeoroldgicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidén sea debida a la condensacion del aire.
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- Huracdn: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.

Tabla K-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 86 56 186 9 66
Hidrometeorolégicos 13431 3803 4808 1662341 411424
Huracan 139 40 120 254352 8290
Sequia 470 0 12 0 0
Tectdnicos 184 4328 5086 52029 53460
Volcanicos 2 0 0 0 0

184 2

M Deslizamiento

i

M Hidrometeorologicos

M Huracan

M Sequia
M Tectonicos

M Volcanicos

Figura K-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

K.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso del estado
de Tamil Nadu en la India, a nivel de Tehsil o Municipio, por lo que para realizar el presente
estudio a nivel estatal es necesario agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por
Distrito, campo “level1” de la base de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de
datos empleando parametros temporales y espaciales que permitan de manera aproximada
considerar los eventos causantes. La agrupacidon se ejecuta de acuerdo a las relaciones
temporales, establecidas en la Tabla K-2, entre las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla K-2:

Relacion entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracdn 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcdanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del nimero de eventos y la afectacién total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacion, los cuales se presentan en la Tabla K-3.

Tabla K-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 19 56 168 9 6
Hidrometeoroldgicos 2290 3803 4766 1623977 411434
Huracan 36 40 180 292716 8340
Sequia 62 0 12 0 0
Tectdnicos 17 4328 5086 52029 53460
Volcanicos 1 0 0 0 0

1662 17, 1.4

M Deslizamiento
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M Huracan
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Figura K-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion
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K.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla K-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Vanr/mZ1 [USD] 321 321 321 321
Urbanismo?® [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacién [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 3,613 20,232 33,720 21,581 160
1 Se estima que un metro cuadrado de construccion vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.
3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacién de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucién de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla K-4 y a la afectacién presentada en la
Tabla K-3, para cada categoria después de la agrupacidn, se realiza la valoracién de las pérdidas
generadas. La Tabla K-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.
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Tabla K-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por aiio | Pérdida acumulada [ Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 19 1 367.187 10.8 19.326
Hidrometeoroldgicos 2.290 67 30.179.070.218| 887.619.712 13.178.633
Huracan 36 1 1.666.943.130 49.027.739 46.303.976
Sequia 62 2 0 0 0
Tectdnicos 17 0 1.283.241.786 37.742.405 75.484.811
Volcanicos 1 0 0 0 0
TOTAL 34 aios 2.425 71 33.129.622.321| 974.400.656 13.661.700

Las Figuras K-4 y K-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,

respectivamente.
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L Indonesia

L.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Indonesia contiene registros que datan desde 1815 hasta 2012.
Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero
de eventos ocurridos anualmente, se selecciond un periodo de andlisis entre los afios 1972 - 2011.
La Figura L-1 ilustra la evolucién del nimero de eventos ocurridos para cada afio.
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Figura L-1: Numero de registros por afio

L.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocidon de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacidn es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeoroldgicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidén sea debida a la condensacion del aire.

- Huracdn: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.
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Tabla L-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 1971 42277 3869 70138 52420
Hidrometeoroldégicos 5918| 196605 3559 237613 153943
Huracan 190 206 19 3781 3645
Sequia 1412 0 2 0 0
Tectonicos 399| 71531 184233 794821 839636
Volcanicos 95 2171 882 3877 402

399 95

M Deslizamiento

B Hidrometeorologicos

Ap

M Huracan
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M Volcanicos

Figura L-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

L.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de
Indonesia, a nivel de Distrito, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es
necesario agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Provincia, campo “level0”
de la base de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando
parametros temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos
causantes. La agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la
Tabla L-2, entre las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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De esta forma,

Tabla L-2:

Relacion entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracdn 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcdanicos 1

se obtienen los resultados del niumero de eventos y la afectacién total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacion, los cuales se presentan en la Tabla L-3.

Tabla L-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

N

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 748| 34757 2722 55950 32801
Hidrometeoroldgicos 2994( 202647 4674 247245 172351
Huracan 135 1684 39 8335 4825
Sequia 442 0 2 0 0
Tectonicos 231| 71531 184245 794823 839667
Volcanicos 82 2171 882 3877 402

231 82
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Figura L-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion
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L.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla L-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Valor/m2* [USD] 346 346 346 346
Urbanismo?® [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacién [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 3,894 21,807 36,345 23,261 178
1 Se estima que un metro cuadrado de construccion vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.
3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacién de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucién de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla L-4 y a la afectacidn presentada en la
Tabla L-3, para cada categoria después de la agrupacién, se realiza la valoracién de las pérdidas
generadas. La Tabla L-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.
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Tabla L-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por aiio | Pérdida acumulada [ Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 748 19 969.704.880 24.242.622 1.296.397
Hidrometeoroldgicos 2.994 75 5.009.282.552| 125.232.064 1.673.107
Huracan 135 3 145.935.216 3.648.380 1.081.002
Sequia 442 11 0 0 0
Tectdnicos 231 6 22.262.586.709| 556.564.668 96.374.834
Volcanicos 82 2 37.848.866 946.222 461.572
TOTAL 40 afios 4.632 115 28.425.358.223| 710.633.956 6.136.735

Las Figuras L-4 y L-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,

respectivamente.
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Figura L-4: Curva de excedencia de pérdidas por categoria
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M Iran

M.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Irdn contiene registros que datan desde 1895 hasta 2011. Debido
a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero de
eventos ocurridos anualmente, se selecciond un periodo de analisis entre los afios 1971 - 2011. La
Figura M-1 ilustra la evolucién del nimero de eventos ocurridos para cada afio.
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Figura M-1: Numero de registros por afio

M.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocién de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacidn es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.
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- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeoroldgicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidén sea debida a la condensacion del aire.
- Huracéan: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.

Tabla M-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 192 104 219 33 455
Hidrometeoroldgicos 6920| 17034 9489 298137 33874
Huracan 3 0 0 0 0
Sequia 61 0 0 0 0
Tectdnicos 5693 53666| 116332 219028 105215

192
M Deslizamiento
M Hidrometeorologicos
Huracan
M Sequia
/ M Tectonicos
61/ \_3

Figura M-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

M.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de Iran, a
nivel de Distrito, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es necesario
agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Provincia, campo “level0” de la base
de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando parametros
temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos causantes. La

agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la Tabla M-2, entre
las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla M-2: Relacion entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracan 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del numero de eventos y la afectacion total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacién, los cuales se presentan en la Tabla M-3.

Tabla M-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 139 78 127 17 455
Hidrometeoroldgicos 4045| 17034 9568 298153 33874
Huracan 3 0 0 0 0
Sequia 59 0 0 0 0
Tectdnicos 4429| 53692| 116345 219028 105215

139

M Deslizamiento

M Hidrometeorologicos
Huracan
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59 _/\—3

Figura M-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion
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M.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas
afectadas.

Tabla M-4: Costos unitarios

Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Valor/m2'[USD] 381 381 381 381
Urbanismo?® [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacion [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 4,281 23,976 39,960 25,575 217
1 Se estima que un metro cuadrado de construccion vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios

domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.

3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacién de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucién de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla M-4 y a la afectacidn presentada en la
Tabla M-3, para cada categoria después de la agrupacion, se realiza la valoracion de las pérdidas
generadas. La Tabla M-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.
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Tabla M-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por aiio | Pérdida acumulada [ Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 139 3 19.652.491 479.329 141.385
Hidrometeorolgicos 4.045 99 4.411.156.611| 107.589.186 1.090.521
Huracan 3 0 0 0 0
Sequia 59 1 0 0 0
Tectdnicos 4.429 108 3.465.255.362 84.518.423 782.401
TOTAL 41 afios 8.675 211 7.896.064.464 192.586.938 910.209

Las Figuras M-4 y M-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,
respectivamente.
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Figura M-4: Curva de excedencia de pérdidas por categoria

Pagina | 285



1,000.0

100.0

Frecuencia anual de eventos [n/afio]

10.0

1.0

0.1

0.01

0.001
oo
—Total

| =
£
01 &
o
\ £
S
-1
(4
4
@
©
1 8
o
=
0
-9

10

100

0.01 0.1 1 10 100
Pérdida econémica [Millones $USD]

Figura M-5: Curva de excedencia de pérdidas totales

Pagina | 286



N Jamaica

N.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Jamaica contiene registros que datan desde 1973 hasta 2011.
Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero
de eventos ocurridos anualmente, se selecciond la totalidad del periodo para ejecutar el andlisis.
La Figura N-1 ilustra la evolucion del nimero de eventos ocurridos para cada afio.
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Figura N-1: Numero de registros por aino

N.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de anilisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocidon de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacién es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeorolégicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidén sea debida a la condensacion del aire.

- Huracdn: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.
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Tabla N-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos [Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 99 16 14 388 44
Hidrometeorolégicos 547 14 165 19301 1161
Huracan 142 14 113 200394 12906
Sequia 22 12 46 0 0
Tectonicos 35 0 0 0 0

M Deslizamiento

H Hidrometeorologicos
Huracan

M Sequia

M Tectonicos

Figura N-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

N.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de Jamaica,
a nivel de Distrito, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es necesario
agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Provincia, campo “level0” de la base
de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando parametros
temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos causantes. La

agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la Tabla N-2, entre
las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla N-2: Relacion entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracdn 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcdanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del nimero de eventos y la afectacién total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacion, los cuales se presentan en la Tabla N-3.

Tabla N-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos [Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 48 10 8 345 11
Hidrometeoroldgicos 380 19 169 17993 1101
Huracan 103 15 115 201745 12999
Sequia 21 12 46 0 0
Tectdnicos 34 0 0 0 0

M Deslizamiento

H Hidrometeorologicos
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M Sequia

M Tectonicos

Figura N-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion
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N.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla N-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Valor/m2* [USD] 370 370 370 370
Urbanismo?® [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacién [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 4,167 23,333 38,889 24,889 217
1 Se estima que un metro cuadrado de construccion vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.
3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacién de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucién de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla N-4 y a la afectacién presentada en la
Tabla N-3, para cada categoria después de la agrupacion, se realiza la valoracién de las pérdidas
generadas. La Tabla N-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.

Pagina |290



Tabla N-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por aiio | Pérdida acumulada [ Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 48 1 251.667 7.402 5.243
Hidrometeorolgicos 380 11 76.353.173 2.245.682 200.929
Huracan 103 3 867.324.121 25.509.533 8.420.623
Sequia 21 1 907.947 26.704 43.236
Tectdnicos 34 1 177.003 5.206 5.206
TOTAL 34 afios 586 17 945.013.911 27.794.527 1.612.652

Las Figuras N-4 y N-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,
respectivamente.
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Figura N-4: Curva de excedencia de pérdidas por categoria
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O Jordania

0.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Jordania contiene registros que datan desde 1981 hasta 2009.
Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero
de eventos ocurridos anualmente, se selecciond un periodo de analisis entre los afios 1982 - 2009.
La Figura O-1 ilustra la evolucién del nimero de eventos ocurridos para cada afio.
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Figura O-1: Numero de registros por ano

0.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocidon de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacidn es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeorolégicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidén sea debida a la condensacion del aire.

- Huracdn: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.
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Tabla O-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 6 54 8 6 0
Hidrometeoroldgicos 307 2080 129 485 83
Sequia 104 0 0 0 0
Tectdnicos 11 47 3 91 0

116

M Deslizamiento

g

M Hidrometeorologicos

Sequia

M Tectonicos

Figura O-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

0.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de
Jordania, a nivel de Distrito, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es
necesario agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Provincia, campo “level0”
de la base de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando
pardmetros temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos
causantes. La agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la
Tabla 0-2, entre las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla O-2: Relacion entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracdn 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcdanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del nimero de eventos y la afectacién total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacion, los cuales se presentan en la Tabla O-3.

Tabla O-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 6 54 8 6 0
Hidrometeorolégicos 170 2080 129 485 83
Sequia 33 0 0 0 0
Tectdnicos 10 47 3 91 0

M Deslizamiento
M Hidrometeorologicos
Sequia

M Tectonicos

Figura O-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion

0.4 Valoracion y curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
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qgue la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla O-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Valor/m2* [USD] 362 362 362 362
Urbanismo® [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacién [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 4,070 22,792 37,986 24,311 282
1 Se estima que un metro cuadrado de construccidon vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.
3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacion de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucidén de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla O-4 y a la afectacién presentada en la
Tabla O-3, para cada categoria después de la agrupacion, se realiza la valoracidn de las pérdidas
generadas. La Tabla O-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.

Tabla O-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por afio | Pérdida acumulada | Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 6 0 1.152.420 48.018 192.07
Hidrometeoroldgicos 170 7 51.885.728 2.161.905 305.21
Sequia 33 1 0 0 0
Tectdnicos 10 0 370.37 15.432 37.037
TOTAL 24 afios 219 9 53.408.518 2.225.355 243.875

Las Figuras O-4 y O-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,
respectivamente.
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P Laos

P.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Laos contiene registros que datan desde 1990 hasta 2012.
Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero
de eventos ocurridos anualmente, se selecciond un periodo de andlisis entre los afios 1996 - 2011.
La Figura P-1 ilustra la evolucién del nimero de eventos ocurridos para cada afio.

Se retiraron del analisis realizado eventos reportados en 2010 con una afectacién superior a 2
millones de escuelas (4 registros) y los eventos reportados en el mismo afio con una afectacion
superior a 200,000 km de vias (2 registros).

2,500 === e

== Eventos por afio

== Eventos acumulados

2,000 f--mmmmmmm oo

T A

1,000 -

Numero de eventos

T T 1
1996 1999 2002 2005 2008 2011

Figura P-1: Numero de registros por aio

P.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdépicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remociéon de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.
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- Sequia: eventos hidrometeorolédgicos en los que la afectacion es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeoroldgicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidén sea debida a la condensacion del aire.

- Huracéan: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.

Tabla P-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Hidrometeoroldégicos 2025| 46680 165 107629 18153
Sequia 161 0 0 69 6117

M Hidrometeorologicos

M Sequia

Figura P-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

P.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de Laos, a
nivel de Distrito, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es necesario
agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Provincia, campo “level0” de la base
de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando pardmetros
temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos causantes. La
agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la Tabla P-2, entre
las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla P-2: Relacion entre categorias
Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracan 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del numero de eventos y la afectacion total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacioén, los cuales se presentan en la Tabla P-3.

Tabla P-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos [Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Hidrometeoroldégicos 691 46680 165 107629 18153
Sequia 80 0 0 69 6117

M Hidrometeorologicos

M Sequia

Figura P-3: Distribucidn de la afectacion total por categoria después de la agrupacion

P.4 Valoracion y curva de excedencia de pérdidas
La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la

responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
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principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblaciéon afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla P-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® salud*
Area[m2] 45 45 75 48
Valor/m2*[USD] 319 319 319 319
Urbanismo” [%)] 0% 40% 40% 40%
Afectacién [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 3,588 20,093 33,489 21,433 74
1 Se estima que un metro cuadrado de construccién vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
D) Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.
3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacion de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucién de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla P-4 y a la afectacién presentada en la
Tabla P-3, para cada categoria después de la agrupacidn, se realiza la valoracion de las pérdidas
generadas. La Tabla P-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.

Tabla P-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por aiio | Pérdida acumulada| Pérdida anual |Pérdida promedio por evento
Hidrometeorologicos 691 43 771.873.907 48.242.119 1.117.039
Sequia 80 5 123.162.225 7.697.639 1.539.528
TOTAL 16 afios 771 48 895.036.132 55.939.758 1.160.877

Las Figuras P-4 y P-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,
respectivamente.
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Q Mozambique

Q.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Mozambique contiene registros que datan desde 1979 hasta
2009. Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al
numero de eventos ocurridos anualmente, se selecciond un periodo de anadlisis entre los afios
1993 - 2009. La Figura Q-1 ilustra la evolucién del nimero de eventos ocurridos para cada afio.

3,000 - - o m T oo

e Eventos por afio

2,500 F---mmmmmm s

== Eyentos acumulados

2,000 F--mm oo e

1,500 ===

Numero de eventos

I > <

T 0

Figura Q-1: Numero de registros por ano

Q.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocidn de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacién es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeorolégicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidén sea debida a la condensacion del aire.

- Huracdn: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.
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Tabla Q-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 7 14 74 0 211
Hidrometeoroldgicos 1733 1114 2588 159688 666808
Sequia 800 0 571 0 0
Tectdnicos 8 36 4 12 288

8 7

800
M Deslizamiento

M Hidrometeorologicos
Sequia

M Tectonicos

Figura Q-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

Q.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de
Mozambique, a nivel de Distrito, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es
necesario agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Provincia, campo “level0”
de la base de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando
pardmetros temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos
causantes. La agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la
Tabla Q-2, entre las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla Q-2: Relacion entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracdn 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcdanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del nimero de eventos y la afectacién total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacion, los cuales se presentan en la Tabla Q-3.

Tabla Q-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 4 11 71 0 211
Hidrometeoroldgicos 675 1117 2591 159688 666808
Sequia 246 0 571 0 0
Tectdnicos 6 36 4 12 288

6\ 4

M Deslizamiento
H Hidrometeorologicos
Sequia

M Tectonicos

Figura Q-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion

Q.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
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qgue la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de

la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla Q-4: Costos unitarios

Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias

Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Valor/m2* [USD] 312 312 312 312
Urbanismo? [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacidn [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 3,506 19,632 32,720 20,941 91

Se estima que un metro cuadrado de construccidon vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74

Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.

Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15m2

Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un
consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacion de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucidén de vias a nivel

nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla Q-4 y a la afectacién presentada en la

Tabla Q-3, para cada categoria después de la agrupacion, se realiza la valoracién de las pérdidas

generadas. La Tabla Q-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.

Tabla Q-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por afio | Pérdida acumulada | Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 4 0 4.142.352 243.668 1.035.588
Hidrometeorolgicos 675 40 13.884.554.453| 816.738.497 20.569.710
Sequia 246 14 182.972 10.763 744
Tectdnicos 6 0 5.699.594 335.270 949.932
TOTAL 17 afios 931 54 13.894.579.371| 817.328.198 14.924.360

Las Figuras Q-4 y Q-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,

respectivamente.
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R Panama

R.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Panama contiene registros que datan desde 1929 hasta 2012.
Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero
de eventos ocurridos anualmente, se selecciond un periodo de analisis entre los afios 1986 - 2011.
La Figura R-1 ilustra la evolucion del nimero de eventos ocurridos para cada ano.
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Figura R-1: Numero de registros por ano

R.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de analisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocidon de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacidn es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeorolégicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacién sea debida a la condensacion del aire.

- Huracdn: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.
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Tabla R-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 449 50 70 2054 115
Hidrometeorolégicos 2193 1019 247 91538 10154
Huracan 72 74 24 981 725
Sequia 23 0 0 0 0
Tectonicos 105 246 2 1007 680

23 105

M Deslizamiento

M Hidrometeorologicos
Huracan

M Sequia

M Tectonicos

Figura R-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

R.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de
Panam3, a nivel de Distrito, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es
necesario agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Provincia, campo “level0”
de la base de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando
parametros temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos

causantes. La agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la
Tabla R-2, entre las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla R-2:

Relacion entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeorolédgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracan 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del nimero de eventos y la afectacién total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacién, los cuales se presentan en la Tabla R-3.

Tabla R-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos [Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 199 31 45 502 72
Hidrometeoroldgicos 1138 938 272 90786 10117
Huracan 53 174 24 3285 805
Sequia 22 0 0 0 0
Tectdnicos 98 246 2 1007 680

M Deslizamiento

M Hidrometeorologicos
Huracan

M Sequia

M Tectonicos

Figura R-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion
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R.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla R-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Valor/m2* [USD] 403 403 403 403
Urbanismo?® [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacién [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 4,538 25,411 42,351 27,105 142
1 Se estima que un metro cuadrado de construccion vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.
3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacién de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucién de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla R-4 y a la afectacién presentada en la
Tabla R-3, para cada categoria después de la agrupacidn, se realiza la valoracion de las pérdidas
generadas. La Tabla R-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.
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Tabla R-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por aiio | Pérdida acumulada [ Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 199 8 3.219.674 123.834 16.179
Hidrometeorolgicos 1.138 44 633.175.233 24.352.894 556.393
Huracan 53 2 33.941.235 1.305.432 640.401
Sequia 22 1 0 0 0
Tectdnicos 98 4 21.952.582 844.330 224.006
TOTAL 26 afios 1.510 58 692.288.724 26.626.489 458.469

Las Figuras R-4 y R-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,
respectivamente.
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Figura R-4: Curva de excedencia de pérdidas por categoria
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S Peru

S.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Peru contiene registros que datan desde 1900 hasta 2011.
Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero
de eventos ocurridos anualmente, se selecciond un periodo de analisis entre los afios 1970 - 2011.
La Figura S-1 ilustra la evolucion del nimero de eventos ocurridos para cada aino.
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Figura S-1: Numero de registros por aio

S.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocidon de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacidn es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeoroldgicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidén sea debida a la condensacion del aire.

- Huracdn: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.
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Tabla S-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos [Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 1362 149 977 4117 2435
Hidrometeorolégicos 10768| 58920| 24310 298015 91615
Sequia 614 976 33 0 0
Tectdnicos 1297 8498| 15089 140340 372702
Volcanicos 46 0 0 0 0

M Deslizamiento

B Hidrometeorologicos
Sequia

M Tectonicos

M Volcanicos

Figura S-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

S.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de Perq, a
nivel de Distrito, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es necesario
agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Provincia, campo “levell” de la base
de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando parametros
temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos causantes. La

agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la Tabla S-2, entre
las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla S-2:

Relacion entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracan 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del nimero de eventos y la afectacion total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacidn, los cuales se presentan en la Tabla S-3.

Tabla S-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos [Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 1065 122 728 3805 1773
Hidrometeoroldgicos 7538 58947| 24345 298327 92277
Sequia 493 976 33 0 0
Tectdnicos 549 8498 15303 140340 372702
Volcanicos 28 0 0 0 0

M Deslizamiento
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M Volcanicos

Figura S-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion
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S.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla S-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Valor/m2* [USD] 373 373 373 373
Urbanismo?® [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacién [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 4,194 23,484 39,140 25,050 74
1 Se estima que un metro cuadrado de construccion vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.
3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacién de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucién de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla S-4 y a la afectacién presentada en la
Tabla S-3, para cada categoria después de la agrupacion, se realiza la valoracion de las pérdidas
generadas. La Tabla S-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.
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Tabla S-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por aiio | Pérdida acumulada [ Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 1.065 25 106.703.634 2.540.563 100.191
Hidrometeorolgicos 7.538 179 2.929.509.796 69.750.233 388.632
Sequia 493 12 0 0 0
Tectdnicos 549 13 4.074.070.156 97.001.670 7.420.893
Volcanicos 28 1 8.388 200 300
TOTAL 42 afios 9.673 230 7.110.291.974 169.292.666 735.066

Las Figuras S-4 y S-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,
respectivamente.
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Figura S-4: Curva de excedencia de pérdidas por categoria

Pagina | 318



1,000.0

100.0

Frecuencia anual de eventos [n/afio]

10.0

1.0

0.1

0.01

0.001
0.01
\ —Total

\ I
S
L=
01 &
o
c
£
S
2
[
2
()
h-d
T
\ 1 :
=
U
-9

10

100

0.01 01 1 10 100

Pérdida econémica [Millones $USD]

Figura S-5: Curva de excedencia de pérdidas totales

Pagina |319



T SriLanka

T.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Sri Lanka contiene registros que datan desde 1965 hasta 2012.
Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero
de eventos ocurridos anualmente, se selecciond un periodo de analisis entre los afos 1976- 2011.
La Figura T-1 ilustra la evolucién del nimero de eventos ocurridos para cada afio.
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Figura T-1: Numero de registros por afio

T.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocién de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacidn es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeorolégicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidén sea debida a la condensacion del aire.

- Huracdan: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.
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Tabla T-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos [Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 2065 263 825 8215 2141
Hidrometeorolégicos 11898 933 919 180585 51943
Huracan 1656 721 882 160921 32284
Sequia 1968 0 2 78 10
Tectonicos 355| 19618 30973 50052 57155

M Deslizamiento

M Hidrometeorologicos
Huracan

M Sequia

M Tectonicos

Figura T-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

T.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de Sri
Lanka, a nivel de Municipio, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es
necesario agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Distrito, campo “levell” de
la base de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando parametros
temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos causantes. La

agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la Tabla T-2, entre
las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla T-2:

Relacion entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracdn 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcdanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del nimero de eventos y la afectacién total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacion, los cuales se presentan en la Tabla T-3.

Tabla T-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos [Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 516 149 308 2413 555
Hidrometeoroldgicos 2849 962 1354 172075 51431
Huracan 812 799 945 174039 33969
Sequia 686 0 2 78 10
Tectdnicos 156 19625| 30992 51246 57568

M Deslizamiento
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M Sequia

M Tectonicos

Figura T-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion
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T.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla T-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Valor/m2* [USD] 339 339 339 339
Urbanismo?® [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacién [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 3,810 21,334 35,556 22,756 236
1 Se estima que un metro cuadrado de construccion vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.
3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacién de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucién de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla T-4 y a la afectacidn presentada en la
Tabla T-3, para cada categoria después de la agrupacion, se realiza la valoracion de las pérdidas
generadas. La Tabla T-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.
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Tabla T-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por aiio | Pérdida acumulada [ Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 516 14 21.074.284 585.397 40.842
Hidrometeorolgicos 2.849 79 1.753.978.304 48.721.620 615.647
Huracan 812 23 1.388.203.842 38.561.218 1.709.611
Sequia 686 19 510.520 14.181 744
Tectdnicos 156 4 1.423.418.212 39.539.395 9.124.476
TOTAL 36 afios 5.019 139 4.587.185.162| 127.421.810 913.964

Las Figuras T-4 y T-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,

respectivamente.
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Figura T-4: Curva de excedencia de pérdidas por categoria
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U Venezuela

U.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Venezuela contiene registros que datan desde 1530 hasta 2012.
Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero
de eventos ocurridos anualmente, se selecciond un periodo de analisis entre los afios 1970 - 2011.
La Figura U-1 ilustra la evolucion del nimero de eventos ocurridos para cada afio.
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Figura U-1: Numero de registros por aio

U.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de anlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocidon de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacién es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeorolégicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidn sea debida a la condensacién del aire.

- Huracdn: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.
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Tabla U-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 1349 323 1553 16906 13741
Hidrometeoroldégicos 2827 37 2592 243131 95368
Huracan 36 0 91 1520 190
Sequia 18 0 0 0 0
Tectdnicos 80 16 190 1055 1148
Volcanicos 1 0 0 0 0

18 80 1
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M Deslizamiento
\ B Hidrometeorologicos
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M Tectonicos

M Volcanicos

Figura U-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

U.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de
Venezuela, a nivel de Municipio, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es
necesario agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Estado, campo “level0” de
la base de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando parametros
temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos causantes. La

agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la Tabla U-2, entre
las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla U-2: Relacién entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeorolégicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracdn 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcdanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del nimero de eventos y la afectacién total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacion, los cuales se presentan en la Tabla U-3.

Tabla U-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 839 23 743 13603 11979
Hidrometeoroldgicos 1807 337 3402 246414 97033
Huracan 29 0 91 1540 200
Sequia 16 0 0 0 0
Tectdnicos 62 16 190 1055 1235
Volcanicos 1 0 0 0 0
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Figura U-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion
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U.4 Valoraciony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
que la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla U-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Valor/m2* [USD] 433 433 433 433
Urbanismo?® [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacién [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 4,870 27,273 45,456 29,092 122
1 Se estima que un metro cuadrado de construccion vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.
3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15 m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacién de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucién de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla U-4 y a la afectacién presentada en la
Tabla U-3, para cada categoria después de la agrupacion, se realiza la valoracién de las pérdidas
generadas. La Tabla U-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.
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Tabla U-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por aiio | Pérdida acumulada [ Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 839 20 171.228.550 4.076.870 204.086
Hidrometeoroldgicos 1.807 43 1.950.909.189 46.450.219 1.079.640
Huracan 29 1 13.033.296 310.317 449.424
Sequia 16 0 21.940 522 1.371
Tectdnicos 62 1 39.158.642 932.349 631.591
Volcanicos 1 0 0 0 0
TOTAL 42 aios 2.754 65 2.174.351.617 51.770.277 789.525

Las Figuras U-4 y U-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,

respectivamente.
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V Vietnam

V.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Vietnam contiene registros que datan desde 1989 hasta 2010.
Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero
de eventos ocurridos anualmente, se selecciond la totalidad del periodo para ejecutar el andlisis.
La Figura V-1 ilustra la evolucion del nimero de eventos ocurridos para cada aio.
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Figura V-1: Numero de registros por aino

V.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el
pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen
de este andlisis los eventos antrdpicos.

- Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

- Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocidon de masas,
etc.

- Volcanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

- Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacidn es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

- Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeorolégicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidén sea debida a la condensacion del aire.

- Huracdn: Eventos climaticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.
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Tabla V-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos [Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 60 102 288 9192 1185
Hidrometeoroldgicos 1339( 101373 9279 637697 676484
Huracdn 70 175 374 970 3115

M Deslizamiento
M Hidrometeorologicos

Huracan

Figura V-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

V.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de
Vietnam, a nivel de Distrito, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es
necesario agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Provincia, campo “level0”
de la base de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando
parametros temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos

causantes. La agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la
Tabla V-2, entre las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla V-2:

Relacion entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracdn 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcdanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del nimero de eventos y la afectacién total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacion, los cuales se presentan en la Tabla V-3.

Tabla V-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos [Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 53 95 273 8818 997
Hidrometeoroldgicos 1270| 101380 9294 637417 676651
Huracan 70 175 374 1624 3136

M Deslizamiento
B Hidrometeorologicos

Huracan

Figura V-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion

V.4 Valoraciéony curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
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qgue la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales
principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de
la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se
considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas
destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla V-4: Costos unitarios
Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias
Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Valor/m2* [USD] 321 321 321 321
Urbanismo® [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacién [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 3,610 20,218 33,696 21,566 155
1 Se estima que un metro cuadrado de construccidon vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74
2 Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.
3 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15m2
4 Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un

consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

5 El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacion de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucidén de vias a nivel
nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla V-4 y a la afectacién presentada en la
Tabla V-3, para cada categoria después de la agrupacidn, se realiza la valoracidn de las pérdidas
generadas. La Tabla V-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.

Tabla V-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por aiio | Pérdida acumulada [ Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 53 2 51.990.326 2.363.197 980.950
Hidrometeorol6gicos 1.270 58 15.981.605.288| 726.436.604 12.583.941
Huracan 70 3 69.266.288 3.148.468 989.518
TOTAL 22 aios 1.393 63 16.102.861.902| 731.948.268 11.559.843

Las Figuras V-4 y V-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,
respectivamente.
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W Yemen

W.1 Base de datos de desastres

La base de datos de desastres de Yemen contiene registros que datan desde 1971 hasta 2011.

Debido a que representa un intervalo temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero

de eventos ocurridos anualmente, se selecciond un periodo de analisis entre los afios 1982- 2010.

La Figura W-1 ilustra la evolucion del nimero de eventos ocurridos para cada ano.
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Figura W-1: Numero de registros por afio

W.2 Categorias de amenazas y asignacion de causas

Una vez determinado el periodo de andlisis, se seleccionan las amenazas naturales presentes en el

pais, en las cuales se agruparan las diferentes causas reportadas en la base de datos. Se excluyen

de este andlisis los eventos antrdpicos.

Tectdnicos: relaciona eventos producidos por la tectdnica terrestre, basicamente sismos y
tsunamis.

Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remociéon de masas,
etc.

Volcanicos: eventos debidos a actividad volcdnica, como erupciones, flujos de lava, flujos
piro-clasticos, cenizas.

Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacién es debida a la ausencia
extrema de humedad en la atmosfera.

Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeorolégicos de lluvias, tormentas, granizadas,
heladas y otros en los que la afectacidén sea debida a la condensacion del aire.

Huracdn: Eventos climdticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas tropicales.
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Tabla W-1: Afectacion total por categoria

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 188 36 221 211 151
Hidrometeoroldgicos 371| 712307 1317 12106 8961
Sequia 6 155 0 0 0
Tectdnicos 808| 351668 2128 24683 12834

M Deslizamiento
B Hidrometeorologicos
Sequia

B Tectonicos

Figura W-2: Distribucion de la afectacion total por categoria

W.3 Agrupacion

Los registros de la base de datos han sido almacenados a nivel local, esto es, en el caso de Yemen,
a nivel de Distrito, por lo que para realizar el presente estudio a nivel nacional es necesario
agruparlos. Para este caso se agruparan a nivel regional (por Provincia, campo “level0” de la base
de datos). Se agruparan los registros presentes en la base de datos empleando parametros
temporales y espaciales que permitan de manera aproximada considerar los eventos causantes. La

agrupacion se ejecuta de acuerdo a las relaciones temporales, establecidas en la Tabla W-2, entre
las categorias.

Los parametros temporales toman en cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes
registros separados, también considera que una categoria puede desencadenar un evento
secundario perteneciente a otra categoria. Los parametros espaciales toman en cuenta el lugar
donde ocurrid el evento para agruparlo con registros cercanos ocurridos.
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Tabla W-2: Relacién entre categorias

Categoria detonante | Categoria causada | Intervalo [dias]
Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeoroldgicos | Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 3
Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracan 5
Sequia Sequia 1
Tectdnicos Deslizamientos 2
Tectdnicos Tectdnicos 1
Volcanicos Volcanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del numero de eventos y la afectacion total por
categoria después de llevar a cabo la agrupacidn, los cuales se presentan en la Tabla W-3.

Tabla W-3: Resumen de afectacion después de la agrupacion

Categoria Registros | Heridos |Muertos | Viviendas afectadas | Viviendas destruidas
Deslizamiento 120 29 188 107 141
Hidrometeoroldgicos 255| 712310 1341 12110 8965
Sequia 6 155 0 0 0
Tectonicos 487| 351672 2137 24783 12840

M Deslizamiento
W Hidrometeorologicos
Sequia

M Tectonicos

Figura W-3: Distribucion de la afectacion total por categoria después de la agrupacion

W.4 Valoracion y curva de excedencia de pérdidas

La valoracion econdmica de los registros agrupados se realizara estimando el costo de la
responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores mas vulnerables de la sociedad, y considerando
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qgue la base de datos de desastres en su mayoria cubre desastres menores los cuales

principalmente afectan pequefias poblaciones o barrios marginales y que el mayor porcentaje de

la poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables. Se

considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las viviendas

destruidas mediante una vivienda de interés social y colaborara con la reparacién de las viviendas

afectadas.
Tabla W-4: Costos unitarios

Viviendas | Viviendas Centros | Centros de Vias

Afectadas | Destruidas | Educativos® | Salud®
Area [m2] 45 45 75 48
Valor/m2* [USD] 320 320 320 320
Urbanismo? [%] 0% 40% 40% 40%
Afectacidn [%] 25% 100% 100% 100%
Costo por unidad [SUS/unidad] 3,603 20,175 33,625 21,520 62

Se estima que un metro cuadrado de construccidon vale
aproximadamente 1.18%PIBPC + 304.74

Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios
domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.

Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona
administrativa de 15m2

Area estimada considerando una sala de espera (3x4), un
consultorio (3x4), una zona de atencién medica de urgencias
basicas y primeros auxilios (5x4) y areas de almacenamiento
(insumos medicos y mantenimiento).

El costo por metro de via es la ponderacién de los valores de
rehabilitacion de vias asfaltadas y no aslfaltadas (ROCKS,
World Bank) multiplicado por la distribucidén de vias a nivel

nacional.

Conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla W-4 y a la afectacidon presentada en la

Tabla W-3, para cada categoria después de la agrupacion, se realiza la valoracion de las pérdidas

generadas. La Tabla W-5 presenta las pérdidas obtenidas para cada categoria.

Tabla W-5: Pérdidas por categoria

Categoria Eventos | Eventos por afio | Pérdida acumulada | Pérdida anual | Pérdida promedio por evento
Deslizamiento 120 4 3.507.609 125.272 29.230
Hidrometeoroldgicos 255 9 225.070.602 8.038.236 882.630
Sequia 6 0 0 0 0
Tectdnicos 487 17 349.574.410 12.484.800 717.812
TOTAL 28 afios 868 31 578.152.621 20.648.308 666.074

Las Figuras W-4 y W-5 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por categoria y totales,

respectivamente.
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