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Prefacio

El sistema de indicadores descrito en esta monografia ha sido el principal
objetivo técnico del Componente II “Indicadores de Gestiéon de Riesgos”,
operacion ATN/JF-7907-RG del BID; proyecto coordinado por el Instituto de
Estudios Ambientales, IDEA, de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Manizales, dentro del programa regional sobre “Informacion e Indicadores de
Riesgo y Gestion de Riesgos” para las Américas, promovido por el BID, la
CEPAL y el IDEA entre marzo de 2003 y mayo de 2005.

La preparacion del proyecto fue concebida por Caroline Clarke y Kari
Keipi del Banco Interamericano de Desarrollo. Los aportes técnicos, orientacion
y asesoria en las diferentes fases del programa fueron realizados por el siguiente
equipo de expertos internacionales: Allan Lavell, Alex H. Barbat, Ben Wisner,
Lino Briguglio, Ian Davis, Terry Cannon, Charlotte Benson, Philippe Masure,
Louise Comfort, Luis E. Yamin, Mario G. Ordaz y Giuseppe Munda. El
programa se beneficid con contribuciones de Neil A. Doherty y Andrew
Maskrey. Se constituyeron grupos de trabajo en cuatro centros de excelencia
académica en gestion de riesgos: el CIMNE/UPC en Barcelona, Espafa; el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, en México; el CEDERI de la Universidad
de los Andes en Bogotd; y el IDEA/UN en Manizales, Colombia. Los informes
relacionados con el proyecto se encuentran en: http://idea.unalmzl.edu.co

A nivel urbano se desarrolld, desde una perspectiva holistica, una
evaluacion integral del riesgo, utilizando indicadores “duros” y “blandos”, que
permiten la comparacion del riesgo entre areas de una ciudad y entre ciudades.
Este sistema de indicadores, que se aplico en forma demostrativa a Bogota,
Colombia, fue desarrollado por Martha Liliana Carrefio T. y Alex H. Barbat del
grupo de trabajo del CIMNE/UPC, bajo la orientacidén técnica de Omar Dario
Cardona A., director técnico del proyecto. El sistema de indicadores a nivel
nacional y subnacional fue concebido por Omar Dario Cardona A., y
contribuyeron a su desarrollo metodolégico Mario G. Ordaz S., Sandra Santa-
Cruz y Alvaro Martin Moreno R. (al IDD); Mabel Cristina Marulanda F. (al
IDL), y Martha Liliana Carrefio T. y Alex H. Barbat (al /VVP y el IGR), quienes
también realizaron la aplicacion del sistema a nivel subnacional en forma
demostrativa para los departamentos de Colombia. El sistema de indicadores fue
aplicado a doce paises de las Américas por Mabel Cristina Marulanda F., Dora
Catalina Suarez O. y Juan Pablo Londofio del grupo de trabajo del IDEA/UN.
La recolecciéon de informacion técnica y de datos fue coordinada en los doce



paises por: Antonio Arenas (El Salvador/Guatemala), Elizabeth Mansilla
(México), Jorge Olarte (Pert), Jeannette Fernandez (Ecuador), Laura Acquaviva
(Argentina), Barbara Carby (Jamaica/Trinidad y Tobago), Rubén Boroschek
(Chile) y Guillermo Pichardo (Reptblica Dominicana).

Para corregir las causas del riesgo mediante acciones de intervencion de
la vulnerabilidad y mediante el fortalecimiento de la capacidad de gestion del
riesgo en todas sus modalidades y ambitos, es necesario identificar y reconocer
el riesgo existente y las posibilidades de generacion de nuevos riesgos desde la
perspectiva de los desastres naturales. Esto implica dimensionar o medir el
riesgo y monitorearlo con el fin de determinar la efectividad y eficiencia de las
medidas de intervencidn; sean estas tanto correctivas como prospectivas. La
evaluacion y seguimiento del riesgo es un paso ineludible para su
reconocimiento por parte de los diversos actores sociales y los organos de
decision responsables de la gestion. Es decir, es necesario hacer manifiesto el
riesgo, socializarlo e identificar sus causas. En consecuencia, dicha evaluacion y
seguimiento debe realizarse utilizando herramientas apropiadas e idoneas que
faciliten la comprension del problema y orienten la toma de decisiones. El
proposito del sistema de indicadores aqui descrito es dimensionar la
vulnerabilidad y el riesgo, usando indicadores relativos, para facilitar a los
tomadores de decisiones de cada pais, region o ciudad tener acceso a
informacidn relevante que les permita identificar y proponer acciones efectivas
de gestion del riesgo, considerando aspectos econdmicos, sociales,
institucionales y técnicos. Este sistema de indicadores permite representar el
riesgo y la gestion del riesgo a escala nacional, subnacional y urbano,
facilitando la identificacion de los aspectos esenciales que lo caracterizan desde
una perspectiva econdmica y social, asi como también comparar estos aspectos
o el riesgo mismo de los diferentes paises o unidades territoriales estudiadas.

Los indicadores propuestos se han concebido para efectos de medicion y
monitoreo en el tiempo y para la identificacion de condiciones de inseguridad y
sus causas, utilizando criterios relacionados con los grados de amenaza al que
estan expuestas las unidades territoriales y sus circunstancias socioeconomicas
que influyen en su vulnerabilidad. El sistema de indicadores que aqui se describe se
enmarca en un enfoque holistico de evaluacion, que debido a su flexibilidad y posible
compatibilidad con otros enfoques de evaluacion especifica, sera con el tiempo cada
vez mas utilizado y aceptado como una de las mejores opciones para la representacion
de las situaciones de riesgo y de gestion del riesgo, debido a su naturaleza compleja e
imprecisa. Su fortaleza esta en la posibilidad de desagregar los resultados e identificar
los factores hacia los cuales se deben orientar las acciones de gestion del riesgo, con el
fin de valorar su efectividad. Su objetivo principal es estimular la toma de decisiones —
es decir, que el concepto que lo subyace es el control- y no la evaluacion precisa del
riesgo que comunmente se soporta en el concepto de verdad fisica.

Barcelona, mayo 2005

LOS AUTORES
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1. VULNERABILIDAD Y RIESGO DESDE
UNA PERSPECTIVA INTEGRAL

1.1. MARCO CONCEPTUAL

El andlisis de riesgo y los conceptos de seguridad y confiabilidad, sin duda, han
sido aportes notables de la ingenieria al estudio de la probabilidad de fallo de un
sistema. Las técnicas de convolucién probabilista, los arboles de fallo y la
modelizacion estocastica han sido utilizados para estudiar problemas complejos
donde existe la interaccion de multiples componentes. Este tipo de enfoques
sumados a los conceptos de fuentes, parametros y modelos de incertidumbre,
han contribuido al entendimiento del riesgo desde una perspectiva cuantitativa.
A este enfoque algunos le han llamado analisis de riesgo objetivo. Muchos
estudios de amenaza se han podido realizar utilizando el anélisis probabilista, lo
que ha permitido respaldar estimaciones que de otra forma podrian calificarse
como simples especulaciones o apreciaciones.

Antes de revisar aspectos como la evaluacion de la vulnerabilidad y del
riesgo, es necesario hacer claridad acerca del uso de la palabra “riesgo”, la cual
en muchos casos se ha utilizado como sindnimo de “probabilidad”. Para algunos
ingenieros y expertos en estadistica, la palabra riesgo no es mas que otra forma
de referirse a la probabilidad de ocurrencia de un suceso. Por ejemplo, cuando
se afirma que “el riesgo (i.e. la probabilidad de ocurrencia) de tormenta es del
20%”. Pero para la mayoria de la gente un suceso tiene otro significado que
causa preocupacion: la posibilidad de dafo o efectos adversos (Stewart y
Melchers 1997). Es decir, tiene mas bien la connotacion de “estar en riesgo”, o
sea, de consecuencias, que es la manera como se interpreta desde el punto de
vista de la industria del seguro. Es importante indicar que desde la perspectiva
de los desastres es aun mas amplio su significado, pues se le asocia ademas con
las “implicaciones” de los dafios, lo que hace que la lectura sea definitivamente



2 Vulnerabilidad y riesgo desde una perspectiva integral

mas amplia que la que se tiene desde el punto de vista de la ingenieria. Podria
decirse que existen diferentes niveles de andlisis de riesgo: Primero, cuando se
le asocia con la probabilidad de que sean alcanzados ciertos estados criticos (o
limites); segundo, cuando se estiman ademads las consecuencias de que varios de
los estados criticos sean alcanzados, y sus probabilidades asociadas; y tercero,
cuando se analizan, también, los efectos o implicaciones dentro de un contexto
aun mas amplio, como la sociedad o un segmento de la misma. En
consecuencia, el andlisis de riesgo puede entenderse de manera general como el
postulado de que el riesgo es el resultado de relacionar la amenaza con la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de determinar los posibles
efectos y consecuencias sociales, econdémicas y ambientales asociadas a uno o
varios fenémenos peligrosos. Cambios en uno o mas de estos parametros
modifican el riesgo en si mismo, es decir, el total de pérdidas esperadas y las
consecuencias en un area determinada.

La UNDRO (United Nations Disaster Relief Office) y la UNESCO
(United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization) promovieron
hace mas de 25 afos una reunién de expertos con el fin de proponer una
unificacion de definiciones. El informe de dicha reunién, Natural Disasters and
Vulnerability Analysis (UNDRO 1980) incluye las siguientes definiciones:

a) Amenaza, peligro o peligrosidad (Hazard - H). Es la probabilidad de
ocurrencia de un suceso potencialmente desastroso durante cierto periodo
de tiempo en un sitio dado.

b) Vulnerabilidad (Vulnerability -V). Es el grado de pérdida de un elemento
o grupo de elementos bajo riesgo resultado de la probable ocurrencia de
un suceso desastroso, expresada en una escala desde 0 o sin dafioa 1 o
pérdida total.

c) Riesgo especifico (Specific Risk - R;). Es el grado de pérdidas esperadas
debido a la ocurrencia de un suceso particular y como una funcién de la
amenaza y la vulnerabilidad.

d) Elementos en riesgo (Elements at Risk - E). Son la poblacién, los
edificios y obras civiles, las actividades econdémicas, los servicios
publicos, las utilidades y la infraestructura expuesta en un 4area
determinada.

e) Riesgo total (Total Risk - Rt). Se define como el nimero de pérdidas
humanas, heridos, dafios a las propiedades y efectos sobre la actividad
econdmica debido a la ocurrencia de un desastre, es decir el producto del
riesgo especifico Rs, y los elementos en riesgo E.

De esta manera, la evaluacion del riesgo se puede llevar a cabo mediante la
siguiente formulacion general:

R=E-Rg=E-H-V (1.1)
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Conservando este marco conceptual propuesto por el grupo de expertos
reunidos en 1979, se propuso en el Instituto de Ingenieria Sismica y Sismologia
(IZIIS) de Skopje, Antigua Republica Yugoslava de Macedonia, eliminar la
variable exposicion E, por considerarla implicita en la vulnerabilidad V, sin que
esto modificara sensiblemente la concepcidn original (Cardona 1985). En otras
palabras: no se “es vulnerable” si no se “estd expuesto”. El original de dicha
formulacion fue divulgada por Fournier d’Albe (1985), Milutinovi¢ y Petrovsky
(1985b) y, posteriormente, por Coburn y Spence (1992). Esta manera de
expresar los conceptos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, ampliamente
aceptada desde entonces en el campo técnico y cientifico y, con mayor
frecuencia, utilizada en las ciencias sociales, esta fundamentada en la ecuacion,

=f(a4.7,)

en la cual se expresa que el riesgo es una funciéon f (.) de la amenaza y la
vulnerabilidad en la siguiente forma: una vez conocida la amenaza o peligro 4,,
entendida como la probabilidad de que se presente un suceso con una intensidad
mayor o igual a i durante un periodo de exposiciéon ¢ y, conocida la
vulnerabilidad V., entendida como la predisposicion intrinseca de un elemento
expuesto e a ser afectado o de ser susceptible a sufrir un dafio ante la ocurrencia
de un suceso con una intensidad i, el riesgo Rie se expresa como la probabilidad
de que ocurra una pérdida en el elemento e, como resultado de la ocurrencia de
un suceso con una intensidad mayor o igual a i. Es decir, el riesgo en general
puede entenderse como la probabilidad de pérdida durante un periodo de tiempo
t dado (Cardona 1985/86a).

Un estudio de evaluacion de la vulnerabilidad analiza la capacidad de un
elemento o sistema de resistir o absorber el impacto de un suceso que
caracteriza una amenaza. Por lo tanto, se puede diferenciar del analisis de
riesgo, desde el punto de vista de los desastres, en que este ultimo se refiere a la
evaluacion de pérdidas o consecuencias factibles de acuerdo con el grado de
amenaza considerado y con el nivel de vulnerabilidad existente en los elementos
expuestos. La dimension fisica de la vulnerabilidad expresa las caracteristicas
de ubicacidon en areas propensas y las deficiencias de resistencia de los
elementos expuestos, de los que depende su capacidad de absorber la accion del
evento que representa la amenaza. La evaluacion de vulnerabilidad desde el
punto de vista fisico se ha desarrollado notablemente. Su estudio se ha
beneficiado directamente de los aportes conceptuales y del avance tecnoldgico
de la ingenieria en diversos campos. El estudio analitico y experimental y la
investigacion de nuevos modelos y metodologias para la evaluacion de la
posibilidad de fallo, por una parte, y la confiabilidad y seguridad de sistemas,
por otra, ha contribuido significativamente al estudio de la vulnerabilidad, al
menos desde el punto de vista fisico. Un ejemplo de este avance ha sido el
desarrollo de técnicas, hoy ampliamente conocidas, para la evaluacidon del dano
que puede presentarse en un edificio, en un conjunto de edificios, o en una
infraestructura, si ocurre un terremoto de una cierta severidad. Esta valoracion
se realiza con base en la capacidad sismorresistente de los sistemas en

R (1.2)

ie t
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consideracion, con diferentes niveles de aproximacion y detalle. Estos enfoques
permiten estimar una vulnerabilidad diferencial de acuerdo con la severidad del
evento y con las caracteristicas fisicas de resistencia del sistema o del elemento
sobre el cual incide.

En otros casos, la vulnerabilidad no es diferencial o el suceso peligroso
tiene una severidad tal que no es posible una gradacion del dafio. Es el caso de
avalanchas o grandes deslizamientos, en los cuales la sola exposicion del
elemento o sujeto susceptible ante el fendmeno significa en la practica una
vulnerabilidad fisica total. Un analisis de exposicidn, que indique si el elemento
puede estar o no dentro del area de influencia del fendmeno, podria ser
suficiente para determinar el riesgo partiendo de la hipdtesis de que el elemento
serd gravemente dafiado si es alcanzado por la accion del fendmeno.

En consecuencia, la evaluacion de la vulnerabilidad es un proceso mediante el
cual se determina el grado de susceptibilidad al dafo de un elemento o grupo de
elementos expuestos ante una amenaza particular, contribuyendo al conocimiento del
riesgo a través de interacciones de dichos elementos con el ambiente peligroso. Los
elementos expuestos, o en riesgo, son el contexto social y material representado por las
personas y por los recursos y servicios que pueden ser afectados por un suceso, es
decir, las actividades humanas, los sistemas realizados por el hombre, tales como
edificios, lineas vitales o infraestructura, centros de produccion, utilidades, servicios y
la gente que los utiliza.

En resumen, la evaluacion de la capacidad sismorresistente de edificios o
de obras civiles existentes es un caso ilustrativo de analisis de vulnerabilidad
fisica (Aktan y Ho 1990). Lo es también la determinacion del nivel de
exposicion de viviendas y de infraestructura y su capacidad para soportar una
inundacién. Por otra parte, la evaluacion de las habilidades y de la capacidad de
una comunidad para actuar correctamente ante la ocurrencia de una erupcion
volcanica, por ejemplo, corresponde por analogia a un andlisis de vulnerabilidad
desde el punto de vista educativo (Cardona 1996b/97). Igualmente, el andlisis de
la capacidad de reaccion de personal de socorro y de la capacidad hospitalaria
ante una demanda masiva de servicios médicos corresponderia a un analisis de
vulnerabilidad institucional y funcional para atender un desastre (OPS 1993).
Por esto, la vulnerabilidad, en términos generales, se ha clasificado desde el
punto de vista de su evaluaciéon como de caracter técnico y de cardcter social.
La primera es factible de cuantificar en términos fisicos y funcionales como, por
ejemplo, en dafos fisicos potenciales o en posibles perjuicios por la
interrupcion de la operacion de un servicio. La segunda, usualmente se puede
valorar en términos de la falta de resiliencia, o capacidad de absorber el
impacto. Su evaluaciéon puede ser cualitativa o relativa, debido a que esta
relacionada con aspectos econdmicos, educativos, culturales, etc., que a menudo
se pueden evaluar mediante indices o indicadores.

Es importante mencionar que las evaluaciones de caracter técnico suelen
ser vistas como ingenuas desde la perspectiva social, debido al enfoque
cientifico reduccionista que le ha dado la ingenieria a este tipo de estimaciones.
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Sin embargo, dichas metodologias en muchos casos han demostrado su utilidad
practica, al menos en casos particulares. Por otra parte, los ingenieros suelen
hacer criticas a los enfoques y andlisis de los investigadores sociales, debido a
que sus planteamientos son basicamente cuestionamientos criticos y, en muchos
casos, tan amplios que no se concretan en soluciones o medidas practicas que
orienten la gestion preventiva.

1.2. RIESGO FiSICO Y SU EVALUACION

El riesgo, como ya se sefiald, se obtiene a partir de relacionar la amenaza, o
probabilidad de ocurrencia de un fendémeno de una intensidad especifica, con la
vulnerabilidad de los elementos expuestos. Desde el punto de vista fisico, el
“riesgo especifico” es la pérdida esperada en un periodo de tiempo y puede ser
expresada como una proporcion del valor o coste de reemplazo de los elementos
en riesgo.

Ha sido comun que el riesgo sea valorado solamente en términos fisicos,
dado que la vulnerabilidad social es dificil de evaluar en términos cuantitativos.
Esto no significa que no sea factible analizar la vulnerabilidad en forma relativa
o mediante indicadores, lo que permite proponer “riesgos relativos” que
igualmente permiten la toma de decisiones y la definiciéon de prioridades de
prevencion y mitigacion. En sintesis, para realizar un andlisis de riesgo se deben
seguir tres pasos: estimar la amenaza o peligrosidad, evaluar la vulnerabilidad y llevar
a cabo la evaluacion del riesgo como resultado de relacionar los dos parametros
anteriores (Taylor et al. 1998). Cambios en uno o los dos parametros modifican el
riesgo en si mismo.

Ahora bien, una vez valorado el riesgo y teniendo en cuenta que no es
posible reducirlo en su totalidad, para efectos de planificacion, proteccion y
disefio de obras de infraestructura ha sido comun que se defina un nivel de
“riesgo aceptable”. El riesgo aceptable, en general, son las posibles
consecuencias sociales, econdmicas y ambientales que, implicita o
explicitamente, una sociedad o un segmento de la misma asume o tolera, por
considerar que son poco factibles y, usualmente, a cambio de un beneficio
inmediato. Desde el punto de vista técnico, corresponde a un valor de
probabilidad de unas consecuencias dentro de un periodo de tiempo, que se
considera admisible para determinar las minimas exigencias o requisitos con
fines de proteccidon y planificacidon ante posibles fendmenos peligrosos.

Algunos autores distinguen entre riesgo “aceptable” y “tolerable”,
indicando que un riesgo que es tolerable podria no ser aceptable. Un riesgo
puede ser tolerable cuando el beneficio de convivir con ¢l parece que excede el
perjuicio que representa o porque existe la confianza de que puede ser
controlado apropiadamente. Tolerar un riesgo no significa que este sea
despreciable o que se pueda ignorar, sino mas bien que es algo que se debe
revisar y se debe reducir en la medida de las posibilidades. Para evitar
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confusiones en la terminologia, en general, se asume que la definicidon de riesgo
aceptable incluye la definicion de riesgo tolerable, es decir, que un riesgo
aceptable también es tolerable. Es importante subrayar que una evaluacion o
evaluacion del riesgo tiene implicito que el andlisis del mismo se realiza
teniendo como referente un criterio de aceptabilidad, es decir, tiene implicito
que el analisis se realiza cotejando sus resultados con respecto a un valor
predefinido. En definitiva, un andlisis de riesgo se realiza solamente si se
percibe que existe la necesidad de hacerlo.

Al igual que la amenaza, el riesgo también puede plasmarse en mapas.
Estos mapas pueden ser, dependiendo de la naturaleza de la amenaza,
probabilistas o deterministas. En este ultimo caso, los mapas de riesgo
representan un ‘“escenario”, o sea la distribucién espacial de los efectos
potenciales que puede causar un suceso de una intensidad definida sobre un area
geografica, de acuerdo con el grado de vulnerabilidad de los elementos que
componen el medio expuesto. Estos mapas no solo son de fundamental
importancia para la planificacion de la intervencion de la amenaza o la
vulnerabilidad, sino también para la elaboracion de los planes de contingencia
que los organismos operativos de respuesta deben realizar durante la etapa de
preparativos para emergencias. Es importante observar que un plan operativo
elaborado con base en un mapa de riesgo puede ser mucho mas eficiente que si
se realiza sin conocer dicho escenario, dado que un mapa de riesgo permite
definir procedimientos de respuesta mas precisos para atender a la poblacion en
caso de desastre.

1.3. RIESGO DEL CONTEXTO

En los tltimos afos, desde la perspectiva de los desastres naturales, el riesgo se
ha intentado dimensionar, para efectos de su gestion, como las posibles
consecuencias econdmicas, sociales y ambientales que pueden ocurrir en un
lugar y en un tiempo determinado. Sin embargo, el riesgo no ha sido analizado
de forma integral sino de manera fragmentada, de acuerdo con el enfoque de
cada disciplina involucrada en su valoracion. Para evaluar el riesgo de acuerdo
con su definicion es necesario tener en cuenta, desde un punto de vista
multidisciplinar, no solamente el dafio fisico esperado, las victimas o pérdidas
econdmicas equivalentes, sino también factores sociales, organizacionales e
institucionales, relacionados con el desarrollo de las comunidades. A escala
urbana, por ejemplo, la vulnerabilidad como factor interno de riesgo, debe
relacionarse no solamente con la exposicion del contexto material o la
susceptibilidad fisica de los elementos expuestos, sino también con las
fragilidades sociales y la falta de resiliencia de la comunidad propensa, es decir,
con su capacidad para responder o absorber el impacto. La deficiente
informacidén, comunicaciéon y conocimiento entre los actores sociales, la
ausencia de organizacidn institucional y comunitaria, las debilidades en la
preparacion para la atencion de emergencias, la inestabilidad politica y la falta



Riesgo del contexto 7

de salud econdmica en un area geografica contribuyen a tener un mayor riesgo.
Por lo tanto, las consecuencias potenciales no s6lo estan relacionadas con el
impacto del suceso, sino también con la capacidad para soportar el impacto y las
implicaciones del mismo respecto del area geografica considerada.

Dentro de lo definido como riesgo del contexto se tiene en cuenta la
ausencia de desarrollo econdmico y social, debilidades para absorber el
impacto, deficiencias en la gestion institucional y falta de capacidad para la
respuesta en caso de emergencia. Este riesgo intenta reflejar de la manera mas
adecuada posible las condiciones de deterioro social. En términos relativos, un
area que experimenta un alto deterioro social es mas vulnerable y por lo tanto
esta en mayor riesgo. La falta de resiliencia, definida como el inverso de la
capacidad economica, social e institucional representa la debilidad para
absorber el impacto de una crisis, la falta de capacidad para responder en caso
de emergencia y las deficiencias en la gestion institucional.

La wvulnerabilidad, puede tener varias dimensiones dependiendo del
aspecto que se esté teniendo en cuenta para su andlisis (Cardona 2001).
Wilches-Chaux (1989) propuso el concepto de vulnerabilidad global para
integrar los diferentes aspectos que caracterizan la vulnerabilidad desde varias
perspectivas. Dichas dimensiones de la vulnerabilidad son: fisica, economica,
social, educativa, politica, institucional, cultural, ambiental e ideoldgica.

Si bien es cierto que algunas circunstancias sociales pueden considerarse
como aspectos asociados con la vulnerabilidad desde la perspectiva de los
desastres, no siempre dichos aspectos pueden considerarse como la
vulnerabilidad misma. Un ejemplo es el caso de la pobreza, la cual puede
considerarse como un factor o como una causa de la vulnerabilidad ante cierto
tipo de sucesos. Sin embargo, la pobreza en si misma no es sinénimo de
vulnerabilidad. Por esta razén, es necesario estudiar detenidamente los factores
que hacen que las poblaciones sean vulnerables a los fendmenos que
caracterizan a las amenazas. Sin duda, muchos desastres actualmente son el
producto de factores econdmicos y politicos, muchas veces exacerbados por
presiones, que concentran poblacion en areas de peligro. En la mayoria de los
casos, la reduccion de la vulnerabilidad esta ligada de manera indisoluble a
intervencion de las necesidades basicas de desarrollo prevalecientes, razon por
la cual se puede afirmar que existe una relacion entre las condiciones de
marginalidad econémica y la vulnerabilidad vista desde la perspectiva de los
desastres.

La vulnerabilidad de los asentamientos humanos estd intimamente ligada
a los procesos sociales que alli se desarrollan y estd relacionada con la
fragilidad, la susceptibilidad o la falta de resiliencia de los elementos expuestos
ante amenazas de diferente indole. Por otra parte, la vulnerabilidad esta
intimamente ligada a la degradacion ambiental, no solo urbana sino en general
del entorno natural intervenido o en proceso de transformacion.

Por lo tanto, la degradacion del entorno, el empobrecimiento y los
desastres no son otra cosa que sucesos ambientales y su materializacién es el
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resultado de la construccion social del riesgo, mediante la gestacion en unos
casos de la vulnerabilidad y en otros casos de amenazas o de ambas
circunstancias simultaneamente. En consecuencia, desde el punto de vista
social, la vulnerabilidad refleja una carencia o déficit de desarrollo ya que el
riesgo se genera y se construye socialmente. En los paises en desarrollo se
percibe un incremento en la vulnerabilidad ocasionado por factores como el
rapido e incontrolable crecimiento urbano y el deterioro ambiental, que
ocasionan la pérdida de la calidad de vida, la destruccion de los recursos
naturales, del paisaje y la diversidad genética y cultural. Al respecto, Wijkman y
Timberlake (1984) indican que “en numerosos paises del tercer mundo la
degradacion ambiental, la pobreza y un rapido crecimiento demografico pueden
transformar un fendmeno natural en un desastre de gran envergadura. Los
desastres son acontecimientos sociales y politicos con frecuencia evitables”.
Esto conduce a pensar que es necesario cuestionar el modelo de desarrollo si
dicho desarrollo exacerba la vulnerabilidad, como esta ocurriendo en muchos
lugares. Desde esta perspectiva se formulan ademas dos modelos conceptuales
para analizar la vulnerabilidad (Blakie et al. 1994/96). El primero examina la
evoluciéon de condiciones inseguras especificas en términos de presiones
dindmicas como son la urbanizacién y la degradacién ambiental y en términos
de causas de fondo inmersas en la economia politica. Esto permite revelar los
hilos que conectan las condiciones inseguras que caracterizan a una determinada
configuracion espacial y temporal de vulnerabilidad con procesos econdémicos,
politicos y sociales globales. El segundo modelo parte del concepto de acceso,
desde una familia, comunidad o sociedad dada, a los recursos que permiten
seguridad frente a determinadas amenazas, lo que permite identificar los
diferentes canales y barreras sociales, econdmicas, politicas, culturales,
examindndose no solo variables econdmicas y politicas tradicionales como
acceso a la tierra y otros medios de produccién, sino también variables como
sexo, edad y etnia.

Analizar la vulnerabilidad dentro de los patrones mas amplios de la
sociedad, supone encontrar las causas de fondo o subyacentes de la
vulnerabilidad desde la perspectiva de los desastres y los mecanismos o
procesos dinamicos que trasladan causas de fondo a condiciones inseguras. Las
causas de fondo de la vulnerabilidad o causas subyacentes que dan origen a la
vulnerabilidad son procesos econémicos, demograficos y politicos, que afectan
la asignacion y distribucidén de recursos entre diferentes grupos de personas y
reflejan la distribucion del poder (Wisner 2001).

Hay algunos procesos globales a los cuales se debe prestar mas atencion,
como el crecimiento de la poblacion, la urbanizacion réapida, presiones
financieras internacionales, degradacion de la tierra, cambio ambiental global y
guerra. Como ejemplo, la urbanizacion ha contribuido considerablemente a los
severos dafios durante ciertos terremotos urbanos: el aumento de la poblacién es
una de las razones que explica el incremento de personas afectadas como
resultado de sequias e inundaciones, asi como la deforestacion aumenta las
inundaciones y el riesgo de deslizamientos (Blakie ef al. 1994/96).
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En otras palabras, el riesgo depende de aspectos fisicos, pero también de
un impacto intangible de caracter social, econdémico, ambiental. Dicho impacto,
a su vez depende de una serie de factores que agravan la situacion —a veces
llamados efectos indirectos— que dependen de situaciones sociales del contexto
y de su resiliencia; expresion de vulnerabilidad no siempre es dependiente de la
amenaza.

Desde el punto de vista de la ingenieria, la vulnerabilidad se convierte en
riesgo (nivel de consecuencias esperadas) cuando se define ante qué grado de
amenaza se quiere establecer el potencial de consecuencias, pero la descripcion
de esa “condicidon que favorece o que facilita” que al ocurrir cualquier evento se
convierta en consecuencias es una funcién atemporal. Al definir el nivel de
intensidad probable se incluye el tiempo, dado que la probabilidad se establece
para un lapso de tiempo. De esta forma se establece el potencial de pérdida, de
dafio o de consecuencias, que ya en ese momento es un valor probable y al cual
se le denomina riesgo. Aceptando la hipdtesis que existe una alta relacion entre
las carencias de desarrollo y la vulnerabilidad, (Cardona 2004) propone los
siguientes factores de los cuales se origina la vulnerabilidad:

a) La exposicion, que es la condiciéon de susceptibilidad que tiene el
asentamiento humano de ser afectado por estar en el area de influencia de
los fendmenos peligrosos y por su fragilidad fisica ante los mismos.

b) La fragilidad social, que se refiere a la predisposicién que surge como
resultado del nivel de marginalidad y segregacion social del asentamiento
humano y sus condiciones de desventaja y debilidad relativa por factores
socioecondmicos.

c¢) La falta de resiliencia, que expresa las limitaciones de acceso y
movilizaciéon de recursos del asentamiento humano, su incapacidad de
respuesta y sus deficiencias para absorber el impacto.

Desde una perspectiva holistica, es necesario considerar variables de
diversa indole cuyo tratamiento no siempre se facilita utilizando funciones. Por
esta razon, es necesario utilizar proxies o “representaciones”, que bien pueden
ser indices o indicadores. Asi, se puede afirmar que la vulnerabilidad tiene unos
componentes que reflejan susceptibilidad y fragilidad fisica (exposicién) —que
tienen una dependencia de la accion o severidad del fendmeno— y otros que
reflejan fragilidad social y falta de resiliencia —capacidad de recuperarse y de
absorber el impacto— que no son tan dependientes o no estan tan condicionados
a la accion del fendémeno. Un ejemplo seria una buena organizacion
institucional, una buena gobernabilidad, una buena cantidad de servicios de
salud, una alta estabilidad econdémica, entre otros, que se pueden considerar
factores de resiliencia. Su ausencia, o la falta de estas cualidades o capacidades
se traduce en vulnerabilidad, pero en una vulnerabilidad “prevaleciente”,
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“caracteristica”, “inherente'”, “intrinseca”, con la cual se sienten muy a gusto lo
investigadores de las ciencias sociales. En  resumen, existe una cierta
susceptibilidad y fragilidad social y una cierta falta de resiliencia que se expresa
en una vulnerabilidad prevaleciente, que “agrava” el impacto directo del dafio
causado por la accién de un fenomeno, y la vulnerabilidad condicional o
dependiente de la amenaza, que modula el dafo directo en el contexto social y
material.

Este tipo de planteamiento intenta integrar de manera holistica la lectura
de las ciencias fisicas y las ciencias sociales, con el fin de tener una vision
completa de los factores que originan o exacerban la vulnerabilidad, teniendo en
cuenta los aspectos de resistencia fisica ante los fenomenos y los aspectos
prevalecientes de autoproteccion individual y colectiva (Cardona y Barbat
2000b).

! Cardona, en general, acepta los sindnimos “inherente” o “intrinseca”, pero no los considera los mas
apropiados, dado que reflejan que se trata de algo innato, propio o esencial, con lo cual no esta de
acuerdo. Prefiere el concepto de que es algo “adquirido” que prevalece o que predomina.



2.EVALUACION HOLISTICA DE RIESGOS
EN CENTROS URBANOS

2.1. INTRODUCCION

El primer paso para una adecuada gestion de riesgos es identificar y estudiar el
riesgo al que se estd expuesto. Una metodologia para la evaluaciéon de la gestion
de riesgos se presenta en Carreflo ef al. 2004. En este capitulo se propone, para
el caso de un centro urbano, una metodologia de evaluacion del riesgo desde
una perspectiva integral u holistica que incluye, ademés del riesgo fisico,
variables econdmicas, sociales y de capacidad de respuesta. Esta metodologia
permite orientar la toma de decisiones en la gestion de riesgos identificando
zonas de la ciudad que pueden ser especialmente problemadticas en caso de un
evento catastrofico, no sélo por el dafio fisico que pueden presentar, sino
también por las caracteristicas socio-econdmicas del contexto y la capacidad
para la atencion de desastres.

Teniendo en cuenta el nivel espacial al cual se trabaja cuando se hacen
evaluaciones de riesgo a escala urbana es necesario contar con el escenario de
dafios y pérdidas en los elementos expuestos que caracterizan la ciudad
(edificaciones, infraestructura, instalaciones, etc.). En rigor, para el analisis
seria necesario hacer estimaciones para varias amenazas, dado que la amenaza y
el riesgo pueden variar espacialmente de manera notable (como lo demuestra
por ejemplo un estudio de microzonificacidon sismica o de inundaciones). Sin
embargo, con base en informacion histdrica, se puede identificar la amenaza que
puede causar la situacién mas critica en toda la ciudad y hacer comparaciones
de riesgo con base en ese referente.

Esta metodologia identifica las circunstancias que favorecen que un
fenémeno intenso se convierta en un desastre, con el fin de “anticiparse” y
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poder intervenir dichas circunstancias y asi disminuir el impacto de los futuros
eventos peligrosos. El enfoque de la técnica de evaluacion del riesgo, tiene una
influencia insospechadamente grande en la efectividad de la gestion del riesgo.
Si la evaluacion, por ejemplo, invita a la accidén e identifica aspectos factibles
de intervenir, es mucho mas eficaz que si sus resultados se limitan a identificar
la existencia de debilidades.

2.2. METODOLOGIA DE CALCULO

La evaluacién holistica del riesgo (Cardona 2001) se realiza a partir de variables
de entrada que describen tanto al riesgo fisico como el riesgo del contexto y que
se denominaran descriptores. Los descriptores de riesgo fisico se obtienen a
partir de escenarios de riesgo fisico y los del riesgo del contexto a partir de
informacion sobre la fragilidad socio-economica y la falta de resiliencia del
contexto. La fragilidad socio-econdémica y la falta de resiliencia son factores
que “agravan” el riesgo fisico o impacto directo de un evento, lo que puede
expresarse de la siguiente forma:

R, =R.(1+F) (2.1)

Esta expresion se conoce como la ecuacion de Moncho?, , donde Ry es el riesgo
total, Rr es el riesgo fisico y F es un coeficiente de agravamiento —o de
impacto— que depende de la fragilidad socio-economica, FS, y de la falta de
resiliencia del contexto, FR

F:ZWFSiXFFSi+ZWFR/XFFR/ (2.2)
i J

El coeficiente de agravamiento, F, se obtiene de la suma ponderada de los
factores de agravamiento por fragilidad social, Frs;, y por falta de resiliencia,
Frgrj, utilizando pesos wrs; y wrg; que toman en consideracion su importancia
relativa. Dichos factores de agravamiento son calculados mediante las funciones
de transformacion de las figuras 2.2-2.3, que relacionan los valores brutos de las
variables o descriptores que representan la fragilidad social y la resiliencia con
los valores correspondientes del agravamiento. El peso wgrs 0 wrg de cada factor
Frsi o Frgj se calcula utilizando el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ)3. La suma
de los pesos wrs 'y wrr es 1.

El riesgo fisico Rr se evalta en forma similar, utilizando las funciones de
transformacion de la figura 2.4 en las que, entrando con el valor bruto de cada
descriptor que representa el riesgo fisico (numero de fallecidos, area destruida,

? Esta denominacion se la dio un grupo de expertos en uno de los talleres de trabajo del proyecto BID-
IDEA, realizado en Barcelona en noviembre de 2003.

3 Este método se explica en el Anexo A, asi como también las matrices con las cuales se han
determinado los pesos respectivos.
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etc.) se obtienen los factores de riesgo fisico Frr. Consecuentemente, dichos
factores y, por lo tanto, el riesgo fisico Rr, también toman valores entre 0 y 1.

Se estima que el impacto indirecto de un evento, representado por F en la
ecuacion 2.1, puede llegar a ser igual al impacto directo. Segun la Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe — CEPAL, se estima que los efectos
econdmicos indirectos de un desastre natural dependen del tipo de fenémeno. Si
se trata de desastre “htiimedo” (por ejemplo, causado por una inundacién) los
efectos economicos indirectos podrian llegar a ser del orden de 0.5 veces los
efectos directos. En el caso de un desastre “seco” (por ejemplo, un sismo), los
efectos indirectos podrian llegar a ser del orden de 0.75 veces los efectos
directos. La diferencia radica en el tipo de dafios que ocasionan (destruccion de
cultivos, de medios de sustento, infraestructura, vivienda, etc.). Esto significa
que el impacto total podria ser del orden de 1.5 y 1.75 veces el impacto directo.
En este caso se utiliza como maximo para el impacto indirecto el valor del
impacto directo, lo que se ve reflejado en la ecuacion 2.1, donde el coeficiente
de agravamiento F toma un valor final entre 0 y 1*.

Para determinar las funciones que dan origen a los valores de los factores
de riesgo fisico y de agravamiento se utilizaron en su mayoria funciones
sigmoidales (véanse figuras 2.2-2.4). En estas figuras se indican, en la parte
inferior de cada curva, los valores maximos y minimos a partir de los cuales el
factor toma el valor madximo o minimo (I 6 0). Los valores limites se
determinaron teniendo en cuenta informacion de desastres causados por
fenomenos naturales anteriores y apreciaciones de expertos. Para los
descriptores de falta de resiliencia relacionados con el nivel de desarrollo y
operatividad en emergencia, se supuso que existe una relacion lineal. EI
coeficiente de agravamiento se obtiene teniendo en cuenta las variables de
fragilidad social y falta de resiliencia que se indican en la tabla 2.1. La figura
2.1 ilustra el esquema de célculo del riesgo total a partir de los indicadores de
riesgo fisico y de agravamiento, asi como los pesos utilizados en cada caso.

En el eje x de las curvas de las figuras 2.2 a 2.4 estan los valores de los
descriptores y en el eje y el respectivo factor de riesgo o agravamiento. En las
tablas 2.2 y 2.3 se indican las unidades de cada descriptor de fragilidad social y
resiliencia, por una parte, y de riesgo fisico, por otra, para la aplicacion de las
curvas y la obtencion de los factores en cada caso.

* Es importante indicar que la relacién entre impacto directo e indirecto que se menciona se refiere a
estimaciones gruesas de efectos econdomicos directos e indirectos. No existe un estudio que relacione
empiricamente los coeficientes de agravamiento aqui propuestos con los efectos econdmicos
indirectos; sin embargo, dichos indicadores son un proxy de los aspectos que agravan la situacion en
caso de presentarse el dafio fisico, contribuyendo al impacto socioecondémico indirecto que en este
caso se valora con fines de evaluaciones relativas.
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Tabla 2.1. Descriptores utilizadas para estimar el coeficiente ¥

Aspecto

Descriptor

Area de barrios marginales

Tasa de mortalidad

Fragilidad social

Tasa de delincuencia

Indice de disparidad social

Densidad de la poblacion

Camas hospitalarias

Recurso humano en salud

Falta de resiliencia

Espacio publico

Personal de socorro

Nivel de desarrollo de la localidad

Operatividad en emergencias

Tabla 2.2. Descriptores de agravamiento, sus unidades e identificadores

Descriptor Unidades
Xz, | Area de barrios marginales Area barrios marginales / Area localidad
Xrs> | Tasa de mortalidad Numero de muertos cada 10000 habitantes
Xrs; | Tasa de delincuencia Numero de delitos cada 100000 habitantes
Xps, | Indice de disparidad social Indice entre 0 y 1
Xrss | Densidad de poblacion Hab / Km’ de 4rea construida
Xrg; | Camas hospitalarias Numero de camas cada 1000 hab
Xrr2 | Recurso humano en salud Recurso humano en salud cada 1000 hab
Xrr3 | Espacio publico Area de espacio publico/ Area total
Xrrq | Personal de socorro Personal de socorro cada 10000 hab
Xrrs | Nivel de desarrollo de la localidad | Calificaciéon de 1 a 4
Xrrs | Operatividad en emergencias Calificaciéonde 0 a 2

Tabla 2.3. Descriptores de riesgo fisico, sus unidades e identificadores

Descriptor Unidades
Xerr | Area destruida % (4rea destruida / area construida)
Xz | Muertos Numero de heridos cada 1000 habitantes
Xzrz | Heridos Numero de muertos cada 1000 habitantes
Xrrs | Roturas red de acueducto Namero de roturas / Km?
Xrrs | Roturas red de gas Namero de roturas / Km?
Xrrs | Longitud de redes eléctricas caidas m de longitud caida / Km?
Xzrs | Vulnerabilidad de centrales telefonicas | Indice de vulnerabilidad
Xzres | Vulnerabilidad subestaciones eléctricas | Indice de vulnerabilidad

XRF 9

Daiio en la red vial

Indice de dafio




R, =R,(1+F)

Frrr | Area destruida 31

Frr> | Muertos 10

Frrz; | Heridos 10

Frry | Roturas red de acueducto 19

Frrs | Roturas red de gas 11 |2 | Ry |Riesgo fisico
Fres | Longitud de redes eléctricas caidas 11

Frr7 | Vulnerabilidad centrales telefonicas 4

Frrs | Vulnerabilidad subestaciones eléctricas | 4

Frg; Area de barrios marginales 18

Frs, | Tasa de mortalidad 4

Frg; | Tasa de delincuencia 4

Frss | Indice de disparidad social 18

Frgs | Densidad de poblacion 18

Frp; | Camas hospitalarias 6 |2 I F | Coeficiente de agravamiento
Frp, |Recurso humano en salud 6

Frr; | Espacio publico 4

Frrs | Personal de socorro 3

Frrs | Nivel de desarrollo de la localidad 9

Frrs | Operatividad en emergencias 9

Figura 2.1. Factores de riesgo fisico, fragilidad social y falta de resiliencia y sus pesos
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Figura 2.2. Funciones de transformacion utilizadas para obtener los factores de agravamiento por fragilidad social
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2.3. EJEMPLOS DE APLICACION

2.3.1 Riesgo sismico de Bogota D.C., Colombia

Bogotd, capital de Colombia, esta dividida politico-administrativamente en
localidades o alcaldias menores. Una localidad es una divisidon politica,
administrativa y territorial municipal, con competencias claras y criterios de
financiacion y aplicacion de recursos, creada con el fin atender de manera mas
eficaz las necesidades de esa porcion del territorio. Desde 1992 Bogota esta
dividida en 20 localidades asi: Usaquén, Chapinero, Santafé, San Cristobal,
Usme, Tunjuelito, Bosa, Kennedy, Fontibon, Engativa, Suba, Barrios Unidos,
Teusaquillo, Martires, Antonio Narifio, Puente Aranda, Candelaria, Rafael
Uribe, Ciudad Bolivar y Sumapaz. En este estudio se tienen en cuenta solo 19
de estas debido a que la localidad de Sumapaz al sur corresponde
fundamentalmente a 4rea rural.

Figura 2.5. Division politico-administrativa de Ia ciudad de Bogoti D.C., Colombia

En el caso de Bogota se utilizo como punto de partida el escenario de
riesgo sismico de la figura 2.6. Este mapa representa el area destruida en celdas
o grupos de manzanas en caso de presentarse un sismo cercano fuerte de 0.2g de
aceleracion en roca, que corresponde a uno de los escenarios de pérdidas
estimados con base en la microzonificacion sismica de Bogota, Universidad de
los Andes (1996). Con base en esta informaciéon y con base en indicadores
socioecondémicos y fisicos de la ciudad, con anterioridad Cardona (2001) aplicéd
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el primer modelo de evaluacion holistica del riesgo sismico urbano, lo que
permitié6 una primera vision del problema de riesgo desde una perspectiva
integral.

En las tablas 2.4 y 2.6 se presentan los valores de los descriptores
utilizados, en el modelo aqui propuesto, que representan el riesgo fisico, la
fragilidad social y la falta de resiliencia de la ciudad respectivamente. Las tablas
2.5 y 2.7 presentan los valores de los factores de riesgo fisico, y de
agravamiento, a causa de la fragilidad social y falta de resiliencia, obtenidos con
la aplicacion de las curvas de las figuras 2.7 a 2.9, asi como el indice de riesgo
fisico, Rr, y el coeficiente de agravamiento, F. Ademas se presentan los valores
promedio normalizados, utilizando la densidad de poblacién, para la ciudad. La
tabla 2.8 muestra los resultados del riesgo fisico, el coeficiente de agravamiento
y el riesgo total de cada localidad y el promedio para la ciudad.
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Figura 2.6. Escenario de riesgo fisico sismico, Universidad de los Andes (1996)

Las figuras 2.7 a 2.11 presentan graficamente los resultados de la
evaluacion holistica del riesgo sismico de Bogota utilizando este nuevo modelo.
En ellas se observa como la localidad de La Candelaria presenta la situacion
mas critica en cuanto al riesgo fisico y al riesgo total’, ya que su coeficiente de
agravamiento, aunque no es el mas alto de la ciudad, es considerable. Las
localidades con mayor coeficiente de agravamiento (por fragilidad social y falta
de resiliencia) son Usme, San Cristobal, Bosa y Ciudad Bolivar, mientras que
los valores mas bajos pertenecen a Barrios Unidos, Chapinero y Teusaquillo. El
mayor riesgo fisico lo presenta, ademéas de La Candelaria, las localidades de
Usaquén, Barrios Unidos y Teusaquillo, mientras que el menor riesgo fisico es

> En la evaluacion realizada por Cardona (2001) esta localidad también presenta la situacion mas
critica una vez se corrigen algunos valores que en la informacion se encontraban errados.
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el de Ciudad Kennedy y Tunjuelito. Como resultado, los mayores valores de
riesgo total lo presentan las localidades de La Candelaria, Usaquen, Santafe y
Barrios Unidos, y los menores valores se presentan en Ciudad Kennedy,
Fontibon y Tunjuelito.

Es importante indicar que, en general, los resultados obtenidos para
Bogotd utilizando el enfoque propuesto originalmente por Cardona (2001) y
con este nuevo modelo de evaluacion holistica del riesgo son similares. Sin
embargo, el modelo actual corrige aspectos metodoldgicos y conceptuales y
refina la técnica convirtiéndola en una herramienta mas versatil. Las mejoras
conceptuales le dan un soporte tedrico y analitico mas sélido al nuevo modelo,
eliminando aspectos innecesarios y cuestionables del modelo original que le
restaban transparencia y aplicabilidad en algunos casos. Manteniendo el enfoque
basado en indicadores y la alternativa de utilizacion de conjuntos difusos o
funciones de pertenencia, propuestos originalmente, el nuevo modelo ha
propuesto una técnica en la cual se fusionan y simplifican estas dos
aproximaciones, lo que ha permitido depurar el procedimiento de escalamiento
y la determinacion de los indicadores y los indices finales, facilitando la
comparacion, incluso, entre varias ciudades. Aunque quedan aspectos que seria
deseable con el tiempo verificar de manera empirica —como la correlacion del
coeficiente de agravamiento o de impacto con efectos econdmicos indirectos— o
aspectos que seria deseable estandarizar —como las funciones de
transformacion— el nuevo modelo es una innovacién y un aporte para la
evaluacion ex ante desde una perspectiva holistica del riesgo sismico urbano y
en general, por analogia, del riesgo a causa de cualquier tipo de fendmeno que
pueda generar desastres futuros.
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Tabla 2.4. Valores de los descriptores de riesgo fisico, Ry

Localidad Xrrr Xrrz Xrrs Xers Xgrs Xrrs Xgrr Xrrs
Usaquen 15,1186 4 27 2 0 24 0,7 0,83
Chapinero 5,0302 5 27 5 0 81 0,77 0,9
Santafe 6,6070 3 16 7 0 63 0,62 0,9
San Cristobal 49278 2 13 4 0 34 0,68 0,9
Usme 10,5870 0 1 1 1 14 0,67 0,9
Tunjuelito 3,5494 0 1 1 0 7 0,58 0,7
Bosa 42461 2 12 3 1 42 0,73 0,9
Ciudad Kennedy 4,8198 0 2 1 0 11 0,54 0,7
Fontibon 5,3163 1 7 1 0 0,64 0,7
Engativa 6,8777 1 5 1 0 3 0,66 0,8
Suba 13,8449 2 13 1 0 19 0,66 0,77
Barrios Unidos 12,2659 4 27 2 1 45 0,75 0,9
Teusaquillo 10,2985 8 41 4 0 36 0,74 0,9
Martires 7,0283 6 30 2 0 18 0,66 0,7
Antonio Narifio 4,0287 0 2 2 0 17 0,67 0,8
Puente Aranda 5,7006 1 6 2 0 20 0,69 0,7
Candelaria 8,9515 9 44 6 0 81 0,67 0,9
Rafael Uribe Uribe 3,2433 1 11 2 0 29 0,65 0,9
Ciudad Bolivar 8,8908 1 11 1 1 21 0,64 0,9
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Tabla 2.5. Factores, Fgp y el riesgo fisico, Kr
Localidad Frr Frrz Frrs Frry Frrs Frrs Frrr Frrs Ry
Usaquen 0,881 0,0128 0,259 0,08 0 0,0288 0,7 0,83 0,386
Chapinero 0,127 0,02 0,259 0,5 0 0,328 0,77 0,9 0,264
Santafe 0,218 0,0072 0,091 0,82 0 0,198 0,62 0,9 0,314
San Cristobal 0,121 0,0032 0,0601 0,32 0 0,0578 0,68 0,9 0,175
Usme 0,557 0 0,000356 0,02 0,08 0,0098 0,67 0,9 0,253
Tunjuelito 0,063 0 0,000356 0,02 0 0,00245 0,58 0,7 0,076
Bosa 0,090 0,0032 0,0512 0,18 0,08 0,0882 0,73 0,9 0,152
Ciudad Kennedy 0,116 0 0,00142 0,02 0 0,00605 0,54 0,7 0,092
Fontibon 0,141 0,0008 0,0174 0,02 0 0,00125 0,64 0,7 0,105
Engativa 0,237 0,0008 0,00889 0,02 0 0,00045 0,66 0,8 0,139
Suba 0,811 0,0032 0,0601 0,02 0 0,0181 0,66 0,77 0,326
Barrios Unidos 0,701 0,0128 0,259 0,08 0,08 0,101 0,75 0,9 0,350
Teusaquillo 0,529 0,0512 0,589 0,32 0 0,0648 0,74 0,9 0,366
Martires 0,247 0,0288 0,32 0,08 0 0,0162 0,66 0,7 0,186
Antonio Narifio 0,081 0 0,00142 0,08 0 0,145 0,67 0,8 0,116
Puente Aranda 0,162 0,0008 0,0128 0,08 0 0,02 0,69 0,7 0,126
Candelaria 0,401 0,0648 0,658 0,68 0 0,328 0,67 0,9 0,426
Rafael Uribe Uribe 0,0526 0,0008 0,043 0,08 0 0,042 0,65 0,9 0,103
Ciudad Bolivar 0,395 0,0008 0,043 0,02 0,08 0,022 0,64 0,9 0,206
Bogoti D.C. 0,41 0,0039 0,0536 0,0924 0,0486 0,0379 0,6645 0,8630 0,2246
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Tabla 2.6. Valores de los descriptores de agravamiento por fragilidad social y falta de resiliencia, #Sy FR

Localidad Xrs1 Xrs2 Xrss Xrse Xpss Xrr1 Xrrz Xrrs Xrre Xrrs Xrre
Usaquen 0,311 1260 433 0,33 12720,00 0,17937 28 0,0496 0,844 4 2
Chapinero 0,161 1786 1282 0,00 9655,00 0,49088 89 0,0129 3,231 4 1
Santafe 0,370 1082 1034 0,36 19223,00 0,62909 143 0,0032 3,382 3 2
San Cristobal 0,614 1511 216 0,82 32242.00 0,10353 19 0,0148 3,882 1 2
Usme 1,476 421 74 1,00 353106,00 | 0,06368 2 0 7,323 1 2
Tunjuelito 0,738 715 322 0,45 33095,00 0,17567 13 0,0978 4,504 2 2
Bosa 1,076 664 258 0,51 17383,00 0,04872 3 0,0359 7,837 1 1
Ciudad Kennedy 0,501 1433 380 0,44 22352,00 0,06875 8 0,0202 3,454 2 1
Fontibon 0,340 1000 275 0,39 9795,00 0,02736 4 0,0109 3,870 3 2
Engativa 0,257 2789 278 0,41 22488,00 0,06770 7 0,0005 3,371 2 2
Suba 0,326 1880 316 0,41 12658,00 0,08701 15 0,0257 4,202 2 2
Barrios Unidos 0,001 950 509 0,29 16908,00 0,15437 33 0,1170 6,175 4 1
Teusaquillo 0,166 0 888 0,05 11536,00 0,51755 20 0,1126 1,540 4 2
Martires 0,201 570 831 0,33 11902,00 1,14030 103 0,0271 25,426 3 1
Antonio Nariflo 0,112 534 513 0,20 20414,00 0,09494 5 0,0131 8,884 4 1
Puente Aranda 0,058 1147 448 0,37 15203,00 0,03858 4 0,0030 1,488 3 2
Candelaria 0,775 0 904 0,34 11422,00 0,00000 0 0 0 3 0
Rafael Uribe Uribe 0,532 927 288 0,50 23125,00 0,01863 11 0,00133 3,696 1 2
Ciudad Bolivar 0,418 970 162 0,92 28058,00 0,07044 3 0 5,880 1 2
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Tabla 2.7. Coeficiente de agravamiento, F; a partir de los factores de fragilidad social y falta de resiliencia, Frsy Frr

Localidad Frs Frs: Frss Frsy Frss Frgi Frr: Frrs Frry Frrs Frrs ¥

Usaquen 0,278 0,0150 0,1610 0,327 0,345 1 0 0,840 0,969 0 0 0,309
Chapinero 0,0503 0,1370 0,985 0,000 0,145 0,999 0 0,999 0,575 0 0,5 0,245
Santafe 0,418 0,00149 | 0,853 0,362 0,849 0,999 0 1 0,533 0,3 0 0,478
San Cristobal 0,925 0,0580 0,030 0,816 1,000 1 0 0,998 0,396 1 0 0,707
Usme 1,000 0 0,000632 1,000 1,000 0,999 0,964 1 0,000 1 0 0,797
Tunjuelito 0,999 0 0,0812 0,449 1,000 1 0,0356 0,278 0,255 0,6 0 0,587
Bosa 1,000 0 0,0475 0,515 0,737 1 0,92 0,932 0,000 1 0,5 0,701
Ciudad Kennedy 0,747 0,0417 0,120 0,440 0,968 1 0,436 0,989 0,513 0,6 0,5 0,643
Fontibon 0,343 0,0000 0,056 0,385 0,152 1 0,858 1 0,399 0,3 0 0,358
Engativa 0,175 0,6740 0,057 0,409 0,971 1 0,564 1 0,536 0,6 0 0,521
Suba 0,311 0,1720 0,078 0,415 0,340 0,998 0 0,975 0,321 0,6 0 0,369
Barrios Unidos 0,000 0 0,231 0,290 0,703 1 0 0,111 0,030 0 0,5 0,302
Teusaquillo 0,0549 0 0,712 0,050 0,258 0,999 0 0,143 0,904 0 0 0,193
Martires 0,0931 0 0,645 0,331 0,283 0,997 0 0,97 0,000 0,3 0,5 0,325
Antonio Narifio 0,0157 0 0,235 0,198 0,905 1 0,778 0,999 0,000 0 0,5 0,407
Puente Aranda 0,000261 | 0,0048 0,174 0,373 0,565 1 0,858 1 0,911 0,3 0 0,391
Candelaria 1,000 0 0,730 0,340 0,250 1 1 1 1,000 0,3 1 0,631
Rafael Uribe Uribe 0,806 0 0,0622 0,503 0,984 1 0,142 1 0,445 1 0 0,635
Ciudad Bolivar 0,550 0 0,0138 0,920 1,000 1 0,92 1 0,049 1 0 0,700
Bogoti D.C. 0,762 0,032 0,111 0736 | 08%0 | 0999 | 0670 | 0922 | 0,188 | 0,774 | 0,089 0,663
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Tabla 2.8. Riesgo total para la ciudad de Bogota D.C.

Localidad Ry F Ry

Usaquen 0,386 0,309 0,505
Chapinero 0,264 0,245 0,329
Santafe 0,314 0,478 0,464
San Cristobal 0,175 0,707 0,298
Usme 0,253 0,797 0,454
Tunjuelito 0,076 0,587 0,121
Bosa 0,152 0,701 0,258
Ciudad Kennedy 0,092 0,643 0,150
Fontibon 0,105 0,358 0,142
Engativa 0,139 0,521 0,211
Suba 0,326 0,369 0,446
Barrios Unidos 0,350 0,302 0,456
Teusaquillo 0,366 0,193 0,436
Martires 0,186 0,325 0,246
Antonio Narifio 0,116 0,407 0,163
Puente Aranda 0,126 0,391 0,175
Candelaria 0,426 0,631 0,694
Rafael Uribe Uribe 0,103 0,635 0,169
Ciudad Bolivar 0,206 0,700 0,350
Bogoti D.C. 0.225 0.663 0.374

Indice de riesgo fisico, Ry
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Figura 2.7. Indice de riesgo fisico, Ry, para las localidades de Bogotd D.C.
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Indice de riesgo total, Ry
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Figura 2.8. Indice de riesgo total, R;, para las localidades de Bogoti D.C.

Indice de riesgo fisico, Ry
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Figura 2.9. Valor del findice de riesgo fisico para las localidades de Bogoti D.C., ordenado
descendentemente
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Coeficiente de agravamiento, F
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Figura 2.10. Valor del coeficiente de agravamiento para las localidades de Bogoti D.C.,
ordenado descendentemente

Indice de riesgo total, Ry
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Figura 2.11 Valor del indice de riesgo total para las localidades de Bogotd D.C., ordenado
descendentemente
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2.3.2 Riesgo sismico de Barcelona, Espana

La ciudad de Barcelona estd formada por diez distritos que estan dirigidos por
un Gerente nombrado por Alcaldia, Figura 2.12. Los distritos tienen
competencias en temas de urbanismo, via publica, mantenimiento de
infraestructuras, servicios personales, poblacion, etc. y son: Ciutat Vella,
Eixample, Sants-Montjuic, Les Corts, Sarria-Sant Gervasi, Gracia, Horta-
Guinardo, Nou Barris, Sant Andreu y Sant Marti. Los distritos a su vez se
subdividen en 38 barrios o zonas estadisticas grandes (ZEG). Barcelona también
esta subdividida en 248 zonas estadisticas pequenas (ZRP). En este caso para
riesgo fisico se partié de un escenario para un sismo probabilista calculado en el
marco del proyecto RISK-UE que fue calculado teniendo en cuenta las 248
zonas ZRP (ICC/CIMNE, 2004). El coeficiente de agravamiento fue estimado
por distrito, debido a las competencias que este nivel tiene.

Figura 2.12. Division territorial de Barcelona, Espafia

En la tabla 2.9 se presentan algunos ejemplos de los valores de los
descriptores de riesgo fisico para las 248 ZRP. La tabla 2.10 presenta algunos
ejemplos de los factores de riesgo fisico. La tabla 2.11 muestra los valores de
los descriptores de fragilidad social y falta de resiliencia, y la tabla 2.12
presenta los valores de los factores obtenidos mediante la aplicacion de las
funciones de las figuras 2.2 a 2.4. Ademas se presentan los valores promedio de
los factores para la ciudad, normalizados utilizando la densidad de la poblacion.
La tabla 2.13 presenta algunos ejemplos de los resultados finales de riesgo
fisico, del coeficiente de agravamiento y del riesgo total por cada ZRP y el valor
promedio de cada uno de ellos para la ciudad.
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En las figuras 2.13 a 2.15 se observan los resultados obtenidos para el
indice de riesgo fisico, el coeficiente de agravamiento y el riesgo total para
Barcelona, aplicando la metodologia propuesta.
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Figura 2.13. Indice de riesgo fisico para Barcelona, Espaiia

Coeficiente de agravamiento, /', para Barcelona
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Figura 2.14. Coeficiente de agravamiento para los distritos de Ia ciudad de Barcelona, Espafia
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Figura 2.15. Indice de riesgo total para Barcelona, Espaiia

Tabla 2.9. Ejemplos de algunos valores de los descriptores de riesgo fisico

ZRP Xrrr Xrrz Xrrs Xrr4 Xrrs Xrrs Xrr7 Xrrs Xrro
001 16,9 6 12 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0,025
002 19,5 10 21 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0
003 19,7 9 19 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0
004 20,5 6 12 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0,2
005 20,7 7 15 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0,2
006 22,2 5 11 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0
007 24,2 7 14 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0,2
008 10,1 3 6 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0
009 8,9 2 5 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0
010 8,3 4 8 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0
240 3,9 3 6 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0,05
241 1,6 4 8 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0
242 2,4 5 10 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0,025
243 11,1 19 40 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0,025
244 2,9 7 15 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0
245 8,4 16 34 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0
246 3,3 7 15 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0,025
247 3,3 8 18 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0,025
248 4,9 9 20 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0
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Tabla 2.10. Factores e indice de riesgo fisico, Rr, en Barcelona

ZRP FRFI FRFZ FRF3 FRF4 FRF5 FRF6 FRF7 FRFX FRF9 RF
001 0,952 | 0,288 | 0,0512 | 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0,025 | 0,306
002 0,999 0,08 0,157 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0 0,331
003 1 0,0648 | 0,128 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0 0,328
004 1 0,0288 | 0,0512 | 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0,2 0,336
005 1 0,0392 | 0,08 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0,2 0,340
006 1 0,02 0,043 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0 0,316
007 1 0,0392 | 0,0697 | 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0,2 0,339
008 0,51 0,0072 | 0,0128 | 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0 0,172
009 0,396 | 0,0032 | 0,00889 | 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0 0,139
010 0344 | 00128 | 0,0228 | 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0 0,126
240 0,0761 | 0,0072 | 0,0128 | 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0,05 0,053
241 0,0128 | 0,0128 | 0,0228 | 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0 0,032
242 0,288 | 0,02 | 0,035 | 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0,025 | 0,041
243 0,604 | 0289 | 0,564 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0,025 | 0,279
244 0,042 | 00392 | 0,08 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0 0,048
245 0353 | 0205 | 0411 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0 0,183
246 0,0544 | 0,392 | 0,08 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0,025 | 0,054
247 0,0544 | 0,0512 | 0,115 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0,025 | 0,058
248 0,12 | 0,0648 | 0,142 0,02 0,02 0,02 0,17 0,32 0 0,078

Barcelona | 0,152 | 0017 | 0033 | 0020 | 0020 | 0020 | 0170 | 0320 | 0031 | 007

33
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Tabla 2.11. Valores de los descriptores de agravamiento por fragilidad social y falta de resiliencia en Barcelona

Distrito Xrsi Xrsz Xrss Xrsq Xrss Xrri Xrr2 Xrrs Xrra Xrrs
Ciutat Vella 0,3 119 252,87 1 12690 4,9650 4 0,0828 4918 1
Eixample 0 119 60,04 0,5 14186 6,1475 5 0,0180 5,853 3
Sant - Montjuic 0 102 73,61 0,5 6834 0 0 0,1219 4971 3
Les Corts 0 81 30,99 0,2 14080 10,6864 10 0,0424 5,853 4
Sarria-Sant Gervasi 0 95 30,99 0 11647 10,8704 10 0,0194 1,766 4
Gracia 0 115 42,66 0,3 16570 7,1269 6 0,0324 3,242 3
Horta-Guinardo 0,1 95 36,00 0,8 21573 16,1716 14 0,0369 3,242 2
Nou Barris 0,2 95 31,54 1 28256 0 0 0,0430 3,257 1
Sant Andreu 0,1 91 31,54 0,8 19890 1,1325 1 0,0198 3,257 2
Sant Marti 04 93 42,44 1 19069 0 0 0,0337 1,119 1

Tabla 2.12. Coeficiente de agravamiento calculado a partir de los factores de fragilidad social y de falta de resiliencia en Barcelona

Distrito Frg; Fig, Figs Frgy Figs Frr: Fig; Figs Frre Frps r
Ciutat Vella 0,255 0,00061 0,0452 1 0,342 0,964 0,858 0,461 0,383 1 0,5259
Eixample 0 0,00061 | 0,000111 0,633 0,471 0,925 0,68 0,993 0,0801 0,3 0,3698
Sant - Montjuic 0 0,000347 | 0,000612 0,633 0,0364 1 1 0,0806 0,461 0,3 0,2920
Les Corts 0 0,000123 0 0,0408 0,461 0,755 0,222 0,893 0,0801 0 0,1905
Sarria-Sant Gervasi 0 0,00026 0 0 0,265 0,769 0,222 0,991 0,889 0 0,1799
Gracia 0 0,000542 0 0,163 0,678 0,894 0,564 0,949 0,589 0,3 0,3284
Horta-Guinardo 0,0102 | 0,00026 0 0,947 0,436 0 0 0,589 0,6 0,4579
Nou Barris 0,0918 0,00026 0 1 1 1 1 0,889 0,578 1 0,6493
Sant Andreu 0,0102 |0,000215 0 1 0,882 0,997 0,991 0,99 0,578 0,6 0,5810
Sant Marti 0,5 0,000237 0 1 0,84 1 1 0,943 0,955 1 0,7099
Barcelona 0,10 0,00033 | 0,00352 0,72 0,69 0,87 0,66 0,75 0,54 0,58 0,47
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Tabla 2.13. Riesgo total para la ciudad de Barcelona

ZRP Ry F, Ry
001 0,306 0,526 0,467
002 0,331 0,526 0,506
003 0,328 0,526 0,500
004 0,336 0,526 0,513
005 0,340 0,526 0,519
006 0,316 0,526 0,482
007 0,339 0,526 0,517
008 0,172 0,526 0,263
009 0,139 0,526 0,212
010 0,126 0,526 0,193
240 0,053 0,710 0,091
241 0,032 0,710 0,055
242 0,041 0,710 0,070
243 0,279 0,710 0,476
244 0,048 0,710 0,082
245 0,183 0,710 0,313
246 0,054 0,710 0,092
247 0,058 0,710 0,100
248 0,078 0,710 0,134
Barcelona 0.0759 0.47 0.115
233 Comparacion de resultados

Los resultados obtenidos para Bogot4d han sido comparados con los obtenidos
para Barcelona. Los valores promedio de riesgo y agravamiento para las dos
ciudades se presentan en la tabla 2.14. Bogotd esta situada en una zona de
amenaza sismica intermedia, mientras que Barcelona esta localizada en una
zona de amenaza sismica baja. Los valores promedio obtenidos para el indice de
riesgo fisico Rp reflejan dicha situacion. Es interesante observar que los
resultados obtenidos para el coeficiente de agravamiento F, que tiene en cuenta
las condiciones de fragilidad socio-econdémica y de falta de resiliencia del
contexto, no presentan una diferencia muy grande. Los valores mas bajos del
coeficiente de agravamiento son similares (0,193 para la localidad de
Teusaquillo en Bogota y 0.1799 para el distrito de Sarrid en Barcelona). Los
valores altos en las dos ciudades si presentan una diferencia mas notable (0.797
para la localidad de Usme en Bogotd y 0.7099 para el distrito de Sant Marti en
Barcelona). La metodologia, como se ha ilustrado, permite la comparacion entre
diferentes ciudades del mundo, lo que permite una evaluacion holistica del
riesgo unificada.
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Tabla 2.14. Comparacion de valores medios para Bogota y Barcelona

Indice Bogoti D.C. Barcelona
Riesgo fisico, Rr 0.225 0.0759
Coecficiente de agravamiento, F’ 0.663 0.47
Riesgo total, Ry 0.374 0.1150




3.EVALUACION DEL RIESGO UTILIZANDO
INDICADORES

3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

Medir el riesgo a causa de fendmenos naturales mediante un sistema de
indicadores transparentes, representativos y robustos, de facil comprension por
parte de los responsables de formular politicas publicas a nivel nacional, que
pueda aplicarse en forma periddica y que permita la agrupacion y comparacion
entre paises constituye un desafio mayor desde el punto de vista conceptual,
técnico-cientifico y numérico. Cualquier método que se intente tendra
limitaciones mayores o menores, segun sea el punto de vista de quien lo
examine. En esta monografia se presenta la descripcion de un sistema de
indicadores para el dimensionamiento relativo del riesgo a nivel de pais y su
aplicacion. Esta evaluacién se propone utilizando indicadores que reflejen la
vulnerabilidad y la efectividad de las politicas publicas de reducciéon de riesgo,
en forma coherente desde el punto de vista conceptual (Cardona et al. 2003a/b),
utilizando técnicas numéricas consistentes que permiten la formulaciéon de
indicadores compuestos, de acuerdo con el estado actual del conocimiento
(JRC-EC 2002).

El riesgo no s6lo depende de la posibilidad de que ocurran fendmenos
naturales intensos, sino también de las condiciones de vulnerabilidad que
favorecen o facilitan que se desencadenen desastres cuando se presentan dichos
fenomenos. La vulnerabilidad estd también ligada a los procesos sociales que se
desarrollan en las areas propensas y usualmente tiene que ver con la fragilidad,
la susceptibilidad o la falta de resiliencia de la poblacion ante amenazas de
diferente indole. Por lo tanto, la reduccién de la vulnerabilidad debe hacer parte
de los procesos de toma de decisiones, no s6lo en el caso de reconstruccion
posdesastre, sino también en la formulacién de politicas publicas y la
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planificacion del desarrollo. Por esta razon, es necesario fortalecer el desarrollo
institucional y estimular la inversion para la reduccion de la vulnerabilidad con
fines de contribuir al desarrollo sostenible de los paises. Ahora bien, para
corregir las causas del riesgo mediante acciones de intervencion de la
vulnerabilidad y mediante el fortalecimiento de la capacidad de gestion del
riesgo en todas sus modalidades y ambitos, es necesario identificar y reconocer
el riesgo existente y las posibilidades de generacion de nuevos riesgos desde la
perspectiva de los desastres naturales. Esto implica medir el riesgo y
monitorearlo con el fin de determinar la efectividad y eficiencia de las medidas
de intervencion. La evaluacion y seguimiento del riesgo es un paso ineludible
para su reconocimiento por parte de los diversos actores sociales y los 6rganos
de decision responsables de la gestion del riesgo. Es decir, es necesario hacer
manifiesto el riesgo, socializarlo e identificar sus causas. En consecuencia, la
evaluacion y seguimiento debe realizarse utilizando herramientas apropiadas e
idoneas que faciliten la comprension del problema y orienten la toma de
decisiones.

El objetivo de esta metodologia es dimensionar la vulnerabilidad y el
riesgo, usando indicadores relativos a escala nacional, para facilitar a los
tomadores de decisiones de cada pais tener acceso a informacion relevante que
les permita identificar y proponer acciones efectivas de gestion del riesgo,
considerando aspectos macroeconomicos, sociales, institucionales y técnicos.
Este sistema de indicadores permite representar el riesgo y la gestion del riesgo
a escala nacional, facilitando la identificacion de los aspectos esenciales que lo
caracterizan desde una perspectiva econdmica y social, asi como también
comparar estos aspectos o el riesgo mismo de los diferentes paises estudiados.

La formulaciéon de un sistema de indicadores de esta indole, para que sea
de facil utilizacion, debe estar basada en un nimero menor de indicadores o
indices factibles que reflejen aspectos relevantes y orientadores del tipo de
accion que se debe llevar a cabo por los tomadores de decisiones a nivel
nacional. El alcance de esta metodologia es de caracter nacional, sin embargo se
ha realizado una evaluacion a nivel subnacional mediante un enfoque
metodoldégico y conceptual similar para ilustrar la aplicacion del modelo a nivel
regional y local. Se desarrollé una metodologia que captura diferentes aspectos
(econdémicos, sociales, de resiliencia, etc.) que permiten realizar un analisis de
la situacion de riesgo y de la gestion de riesgos en cada pais. Se propone un
sistema integrado que refleje de manera integral el riesgo y la gestion del riesgo
en términos relativos y comparativos (Cardona 2001/2004). El sistema de
indicadores aqui propuesto debe contribuye, a escala nacional, a:

a) mejorar el uso y la presentacion de informacion sobre riesgos, con el
fin de ayudar a los responsables de formular politicas publicas a
identificar las prioridades de inversion en reduccidén (prevencion-
mitigacion) del riesgo y dirigir el proceso de recuperacion después de
un desastre;
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b) suministrar los medios necesarios para que puedan medir los elementos
fundamentales de la vulnerabilidad de los paises ante fendémenos
naturales y su capacidad de gestion de riesgos, asi como los parametros
comparativos para evaluar los efectos de sus politicas e inversiones en
el desempefio de la gestion del riesgo; y

c) fomentar el intercambio de informacién técnica para la formulacion de
politicas y programas de gestion de riesgo en la region.

De esta manera se contribuye a llenar un importante vacio de
informacidén para la toma de decisiones por parte de organismos nacionales
relacionados con aspectos financieros, econdémicos, ambientales, de salud
publica, ordenamiento territorial, vivienda e infraestructura. Los paises ahora
cuentan con una herramienta de monitoreo y promocion para el desarrollo de su
capacidad de gestion de riesgos. Los paises tienen la posibilidad de observar en
diferentes momentos en el tiempo su posicioén relativa y compararse con otros
paises en la region.

3.2. INDICE DE VULNERABILIDAD PREVALENTE, 7VP

La vulnerabilidad es un aspecto clave para entender el riesgo desde la
perspectiva de los desastres, y debe ser dimensionada de acuerdo con la escala
espacial y social considerada, cualquiera que sea el modelo de representacion.
En esta seccion se intenta identificar ciertas necesidades y opciones en relacion
con dicha evaluacién, reconociendo desde el principio que es necesario hacer
una clara especificacion antes del andlisis en relacion con las estructuras
sociales o los contextos particulares a los que se hace referencia en la aplicacion
del andlisis de vulnerabilidad, considerando la inseguridad, la fragilidad, la
resiliencia, etc. Aqui se presenta un analisis basado en la identificacion de tres
categorias o componentes de la vulnerabilidad —exposicion y susceptibilidad
fisica, fragilidad socio-econdmica y falta de resiliencia— (Cardona et al. 2003a).

Reconocer el riesgo mediante la caracterizacion de las condiciones de
vulnerabilidad prevalente (Briguglio 2003b) reitera la relacidon del riesgo con el
desarrollo (UNDP 2004) en la medida que las condiciones (de vulnerabilidad)
que subyacen la nocion de riesgo son, por una parte, problemas causados por un
proceso de inadecuado crecimiento y, por otra, porque son deficiencias que se
pueden intervenir mediante procesos adecuados de desarrollo. Por lo tanto,
aunque los indicadores que aqui se proponen reflejan reconocidos aspectos del
desarrollo (Holzmann y Jorgensen 2000; Holzmann 2001), aqui se presentan
desde la perspectiva de capturar circunstancias que favorecen el impacto fisico
directo (exposicion/susceptibilidad) y el impacto indirecto y en ocasiones
intangible (fragilidad socio-econémica y resiliencia) de los fendmenos
peligrosos factibles (Masure 2003; Davis 2003).
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Los indicadores para la descripcion del grado de exposicion, las
condiciones socio-econdmicas predominantes y la falta de resiliencia deben
formularse en forma consistente y reconociendo que su influencia explica que se
presenten efectos socio-econdémicos y ambientales adversos cuando se
materializa un fenomeno peligroso. Cada aspecto es un conjunto de indicadores
que expresa situaciones, causas, susceptibilidades, debilidades o ausencias
relativas del pais, la regiéon o la localidad que se valora, hacia las cuales se
pueden orientar acciones de reduccion del riesgo. Estos indicadores se
seleccionaron teniendo en cuenta que reflejen lo mejor posible lo que se quiere
representar y la calidad y confiabilidad del dato (Comfort 2003). El uso de
variables que representan aspectos similares o la utilizacidon repetida del mismo
indicador dentro del sistema de indicadores significa que se les esta otorgando
un mayor peso con respecto a los demds (Davidson 1997; Cardona 2001;
Briguglio 2003a). Entre los indicadores pueden detectarse correlaciones,
dependencias y redundancia. Los indicadores que aqui se proponen se han
identificado teniendo en cuenta que en lo posible se basen en cifras, indices,
tasas o proporciones existentes que provienen de bases de informacion
reconocidas o que existen en cada pais.

La participacion del IVP dentro del sistema de indicadores de riesgo se
justifica en la medida en que la ejecucidén de acciones efectivas de prevencion,
mitigacidn, preparacion y transferencia de riesgos hace que el riesgo disminuya
y por el contrario, cuando estas acciones no existen o no son suficientemente
efectivas el riesgo aumenta. Esta evaluacion puede ser de utilidad para los
Ministerios de vivienda y desarrollo urbano, ambiente, agricultura, salud y
bienestar social, economia y planificacion. Se ratifica la relacion del riesgo con
el desarrollo, pero se pone de manifiesto la conveniencia de explicitar las
medidas de reduccion de riesgos, dado que las acciones de desarrollo no
reducen automaticamente la vulnerabilidad.

Este indice /VP, tal como lo indica la ecuacién 3.1, se obtiene del
promedio de los tres subindices componentes de vulnerabilidad prevalente que
reflejan exposicidon y susceptibilidad fisica ES, fragilidad socio-econémica SF'y
falta de resiliencia LR

IVP = (IVP, +IVPy, +1VP,,)/3 (3.1)

Los subindices de condiciones de vulnerabilidad prevalente para cada tipo de
componente (ES,SF,LR) se obtienen mediante la ecuacion
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donde, w; es el peso asignado a cada indicador, I, corresponde a cada indicador

normalizado, como lo expresan las ecuaciones 3.3 y 3.4, que representa las
condiciones de vulnerabilidad para cada situacion (ES,FS,FR) respectivamente,

t

I = e ZXm , para (ES,SF) (3.3)
“ rango (x})
y
! = xM—_x"t , para (LR)° (3.4)
rango (x;)

que representa las condiciones de vulnerabilidad para cada componente (ES, FS, FR)
respectivamente;

x;. es el dato original de la variable para el pais ¢ y el periodo 7, y

x; es la variable que en conjunto se considera entre los paises.

xu es el valor maximo para cada indicador definido para efectos de normali-
zacion;

X, corresponde al valor maximo para cada indicador definido para efectos de
normalizacion.

En este caso, para cada subindice se utilizan ocho indicadores. Cardona
et al. (2004) describen el procedimiento y las alternativas de tratamiento
numérico que se tendran en cuenta para la evaluacion de los indices que
componen el /VP segln pais.

Mediante la técnica de la ecuacion 3.4, los valores de resiliencia, que son
inversamente proporcionales a la vulnerabilidad, se convierten en indices de
falta de resiliencia.

3.2.1 Indicadores de exposicion y susceptibilidad

En el caso de exposicion y/o susceptibilidad fisica los indicadores que cumplen
mejor esa funcién son los que reflejan poblacion susceptible, activos,
inversiones, produccion, medios de sustento, patrimonios esenciales y
actividades humanas (Masure 2003; Lavell 2003b). Es importante contar con
datos de sus segmentos mas susceptibles, como poblacidon pobre, infraestructura
y asentamientos inseguros, cultivos fragiles, fuentes de trabajo inestables.
También pueden considerarse como indicadores de este tipo los que reflejan
tasas de crecimiento y densificacion poblacional, agricola o urbana.

La tabla 3.1 presenta un grupo de variables que se han identificado como
indicadores generales de exposicion fisica a una escala de centro urbano. Estas

Mediante esta técnica se convierten los valores de resiliencia, que son inversamente proporcionales a
la vulnerabilidad, en indicadores de falta de resiliencia.
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variables capturan una nocién del contexto sobre el cual habria impacto fisico
directo. Algunas de ellas reflejan de manera indirecta también una nocidon de
susceptibilidad ante la accion de eventos peligrosos, cualquiera que sea la
naturaleza y severidad de los mismos. “Estar expuesto y ser susceptible” es una
condicion necesaria para que exista riesgo. No obstante seria necesario
establecer si la exposicion es relevante ante cada tipo de amenaza factible, es
posible admitir en una escala nacional que ciertas variables constituyen una
situacion comparativamente adversa, suponiendo que las amenazas naturales
existen como un factor externo permanente sin precisar su caracterizacion.

Tabla 3.1. Indicadores de exposicion y susceptibilidad

Indicador Relevancia Fuente
ESI. Crecimiento poblacional, El aumento de la poblacion, en general, | UNDESA
tasa promedio anual en % significa mayor cantidad de personas | WB

expuestas a amenazas o que pueden llegar | WB
ocupar areas propensas a sufrir efectos por la
ocurrencia de fenémenos peligrosos.
ES2. Crecimiento urbano, tasa Un rapido proceso de urbanizacion por | UNDESA
promedio anual en % migracion del campo a la ciudad o por arribo | WB
de personas desplazadas por conflictos | GEO
significa problemas de ambiente urbano, | HABITAT
dificultad para proveer servicios, vivienda
insegura y ocupacion de zonas propensas.
ES3. Densidad poblacional en La concentracion de poblacion espacialmente | UNEP/GRID
personas por area (5 km?) favorece la afectacion en conjunto de | GEO
asentamientos humanos, en particular en
areas marginadas que usualmente coinciden
con las zonas de mayor riesgo por
inundacién y deslizamientos.

ES4. Porcentaje de poblacion Los estratos de poblacion de mas bajos | WB
pobre con ingresos menores | ingresos son usualmente los mas afectados | UNICEF
a US$ 1 diario PPP’. cuando se materializa el riesgo. En zonas

urbanas no pueden costearse sitios seguros y
en areas rurales pierden recurrentemente sus
medios de sustento.
ESS. Stock de capital en millones | Los activos tanto del sector publico como | WB

de dolares por cada 1000km” | privado constituyen los elementos fisicos | Ministerios
expuestos como infraestructura, edificios, | de Hacienda
contenidos e inversiones que pueden sufrir el | o
impacto directo de los fendmenos peligrosos | Planificacion.
que se presentan.

Paridades de poder adquisitivo (Purchasing power parity en inglés). Conversion a dolares
internacionales que tienen el mismo poder adquisitivo que tiene un dolar en los Estados Unidos
(UNDP 2001).
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Tabla 3.1. Indicadores de exposicion y susceptibilidad (continuacion)

ES6. Valor de importaciones y Las transacciones econdémicas que dan | WB
exportaciones de bienes y cuenta del volumen de actividades comer-
servicios en % del PIB ciales, del sector agricola, industrial y de

servicios, y que representan relaciones y
flujos econdmicos que pueden afectarse por

desastres.
ES7. Inversion fija interna del Los gastos de capital que realiza el gobierno | WB
gobierno en % del PIB representan inversiones en activos que

incrementan el stock de capital y por lo tanto
el volumen y el valor de elementos expuestos
que pueden ser afectados.

ES8. Tierra arable y cultivos Los cultivos permanentes y el suelo factible | FAO
permanentes en % del area | de cultivar son activos sensibles a la accion | GEO
del suelo de ciertos fendmenos como las inundaciones,

deslizamientos o erupciones volcdnicas o
representan medios de sustento de pobla-

ciones vulnerables.

Fuentes de informacion. UNDESA: United Nations Department of Economical and Social Affairs; WB: World Bank; GEO: Group
on Earth Observations; HABITAT; UNEP/GRID: United Nations Environment Programme / Global Resource Information Database;
UNICEF: United Nations Children's Fund; FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations.

3.2.2 Indicadores de fragilidad socio-econémica

La fragilidad socio-econdmica se representa mediante indicadores de pobreza,
inseguridad humana, dependencia, analfabetismo, disparidad social, desempleo,
inflacidn, dependencia, deuda y degradacion ambiental. Son indices que reflejan
debilidades relativas o condiciones de deterioro que agravarian los efectos
directos causados por fenémenos peligrosos (Cannon 2003; Davis 2003, Wisner
2003). Aunque dichos efectos no necesariamente son aditivos y, en algunos
casos, podrian considerarse redundantes o correlacionados, su influencia es de
especial importancia a nivel economico y social (Benson 2003b).

La tabla 3.2 describe un grupo de variables que se han identificado como
indices generales de fragilidad socio-econémica a una escala de pais. Estas
variables captan en general una predisposicion adversa e intrinseca de la
sociedad ante la accion de fendmenos peligrosos, cualquiera que sea la
naturaleza y severidad de estos eventos (Lavell 2003b; Wisner 2003).
“Predisposicion a ser afectado” es una condicion de vulnerabilidad, aunque en
rigor seria necesario establecer la relevancia de dicha predisposicion ante cada
tipo de amenaza factible. Sin embargo, al igual que en la exposicidén es posible
admitir, en una escala nacional, que ciertas variables reflejan una situacion
comparativamente desfavorable, suponiendo que las amenazas naturales existen
como un factor externo permanente sin precisar su caracterizacion.
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Tabla 3.2. Indicador de fragilidad socio-econémica

Indicador Relevancia Fuente

SF1. Indice de Pobreza Humana, | Las condiciones de inseguridad humana y sin | UNDP
HPI-1. acceso a servicios basicos reflejan la situacion

de mayor desproteccion ante cualquier tipo de
amenaza. Las personas en condiciones de
pobreza extrema son las mas gravemente
afectadas por los desastres.

SF2. Dependencia de poblacion La proporcion de personas de mayor edad y de | WB
vulnerable de la poblacion niflos con respecto a la poblacion en capacidad
en capacidad de trabajar de trabajar representa un segmento de la
(15-64 afios). poblacién que en general estd en desventaja

para enfrentar situaciones crisis extremas
como los desastres.

SF3. Desigualdad social, La concentracion del ingreso en un porcentaje | WB
concentracion del ingreso menor de la poblaciéon representa una
medida con base en indice condicion de reducido “bienestar” y calidad de
de Gini. vida para la mayoria de la poblacion, aunque

exista crecimiento econémico’. Ausencia de
bienestar social y desarrollo humano significa
ausencia de seguridad ante amenazas.

SF4. Desempleo como porcentaje | No estar empleado es una situacion de | ILO
de la fuerza total de trabajo desventaja econdémica adicional de la pobla- | WB

cion, debido a que la ausencia de ingresos
significa una reducida capacidad de acceso a
recursos y medios de proteccion.

SF5. Inflacion, con base en el La pérdida del poder adquisitivo es una | UNICEF
costo de los alimentos, desventaja econdémica que significa una | WB
en porcentaje anual. reduccion adicional de la capacidad de la

poblacion para acceder a recursos y refleja
problemas econdémicos que inciden de manera
macro en la respuesta de la sociedad.

SF6. Dependencia del La dependencia del crecimiento econémico del | WB

crecimiento del PIB
de la agricultura, en
porcentaje anual.

sector agricola refleja el impacto a la sociedad,
en general, por la afectacion de la produccion
agricola como resultado de los recurrentes
eventos que genera la variabilidad climatica y
el cambio global ambiental.

¥ No es suficiente crecer para ampliar el bienestar social y necesariamente hay que acudir a politicas
redistributivas (CID 2003; Barreto 2003).
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Tabla 3.2. Indicador de fragilidad socio-econémica (continuacion)

Indicador Relevancia Fuente
SF7. Servicio de la deuda en Alto endeudamiento significa un bajo margen | WB
porcentaje del PIB. de recursos propios y la necesidad de aumentar

la deuda para cubrir la recuperacion después
de un desastre. En caso de existir restricciones
para asumir nuevas obligaciones la deuda se
podria volver insostenible y existiria la
posibilidad de no recuperarse.

SF8. Degradacion antropogénica | La degradacion del suelo inducida en forma | FAO/UNEP
del suelo (GLASOD) antropica refleja el nivel de deterioro ambien- | GEO

tal y de uso inadecuado de los recursos

naturales. Este deterioro exacerba la genera-

ciéon de amenazas de origen socio-natural y

reduccion del amortiguamiento de fendmenos

extremos.

Fuentes de informacién. UNPD: United Nations Development Programme; WB: World Bank; ILO: International
Labour Organization; UNICEF: United Nations Children's Fund; FAO: Food and Agriculture Organization of the
United Nations; UNEP: United Nations Environment Programme; GEO: Group on Earth Observations.

3.2.3 Indicadores de falta de resiliencia

Como factor de vulnerabilidad, la falta de resiliencia puede representarse en
cada nivel mediante el tratamiento complementario o invertido ([Inv] en la
Tabla 3.3) de un amplio numero de indicadores relacionados con el nivel de
desarrollo humano, el capital humano, la redistribucién econdémica, la
gobernabilidad, la proteccion financiera, la percepcidn colectiva, la preparacion
para enfrentar situaciones de crisis y la proteccion ambiental. Este conjunto de
indicadores, por si solos y particularmente desagregados en el nivel local,
podrian facilitar la identificacion y la orientacidon de las acciones que se deben
promover, fortalecer o priorizar para lograr un mayor nivel de seguridad
(Cannon 2003; Davis 2003; Lavell 2003a/b; Wisner 2003). Su participacion
dentro del sistema de indicadores de riesgo se justifica en la medida en que la
ejecucion de acciones efectivas de prevencion, mitigacion, preparacion y
transferencia de riesgos hace que el riesgo disminuya y por el contrario, cuando
estas acciones no existen o no son suficientemente efectivas el riesgo aumenta.

La tabla 3.3 describe un grupo de variables que se han identificado como
indicadores generales de resiliencia a una escala de pais. Estas variables captan
de manera macro la capacidad para recuperarse o absorber el impacto de los
fendémenos peligrosos, cualquiera que sea la naturaleza y severidad de estos
eventos (Briguglio 2003b). “No estar en capacidad” de enfrentar con solvencia
desastres es una condicion de vulnerabilidad, aunque en rigor seria necesario
establecerla ante cada tipo de amenaza factible. No obstante, al igual que en la
exposicion y la fragilidad socio-econdmica es posible admitir, en una escala
nacional, que ciertas variables sociales y economicas (Benson 2003b) reflejan
una situacion comparativamente desfavorable, suponiendo que las amenazas
naturales existen como un factor externo permanente sin precisar su
caracterizacion.
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Tabla 3.3. Indices de falta de resiliencia

Indice

Relevancia

Fuente

DHI [Inv]

LRI. Indice de Desarrollo Humano,

Representa el nivel desarrollo de la poblacion
teniendo en cuenta los promedios de
longevidad, alfabetizacion de las personas, su
escolaridad y el ingreso en paridades de poder
adquisitivo per capita. A mayor desarrollo
mayor es la capacidad para reducir el riesgo y
enfrentar los desastres.

UNDP

LR2. Indice de desarrollo
relacionado con genero, GDI
[Inv]

Ajusta el grado desarrollo para reflejar las
desigualdades entre hombres y mujeres en las
mismas dimensiones del IDH. Representa
capacidad de la mujer como capital humano.
Su mayor participacion e igualdad significan
mayor capacidad de la poblacion frente a las
adversidades.

UNDP

LR3. Gasto social; en pensiones,
salud y educacion, en
porcentaje del PIB [Inv]

Significa recursos orientados al mejoramiento
de la seguridad de la poblacion mas pobre y
vulnerable. Un adecuado y amplio cubri-
miento de los programas de inversion social
reduce la fragilidad de las personas que son
mas afectadas por desastres.

WB

LR4. Indice de Gobernabilidad’
[Inv]

Representa eficiencia de la gestion publica,
legitimidad, transparencia y democratizacion.
Una mayor gobernabilidad social significa
mejor institucionalidad, legislacion, equidad
e integracion de la gestion del riesgo en la
planificacion del desarrollo.

BID, TI, WB

LRS5. Aseguramiento de
infraestructura y vivienda en
porcentaje del PIB. [Inv]

Una adecuada cobertura de las pérdidas
potenciales en la vivienda y los bienes
publicos y privados por parte de la industria
de seguros significa una mayor proteccion
financiera de la poblacion frente a las
amenazas factibles.

LR6. Televisores por cada 1000
habitantes [Inv]

La recepcion de informacion con tecnologia
audiovisual facilita la divulgacion eficiente,
oportuna y continua de conocimientos. Una
adecuada divulgacion y cubrimiento mejora la
comprension sobre el riesgo y los desastres e
influye positivamente en una mejor percep-
cién y toma de conciencia de la poblacion.

WB

? Se escalan seis indicadores propuestos por Daniel Kaufmann y colaboradores que se consideran
dimensiones de la gobernabilidad: Voz y Responsabilidad; Estabilidad Politica; Ausencia de
Violencia; Eficacia del Gobierno; Calidad Reguladora; Cumplimiento de la Ley; y Control de la
Corrupcién (Kaufmann et al 2003).
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Tabla 3.3. Indices de falta de resiliencia (continuacion)

LR7. Camas hospitalarias por cada Desde el punto de vista de respuesta en caso | WB

1000 habitantes [Inv] de emergencia contar con una adecuada
capacidad e infraestructura del sector salud
refleja una mayor capacidad para atender la
poblacion cuando se presentan desastres y

emergencias.
LRS. Indice de Sostenibilidad Sostenibilidad ambiental significa un buen | WEF
Ambiental'®, ESI [Inv] desempefio en obtener unas buenas con-

diciones ambientales para el futuro. La
gestion ambiental influye positivamente en la
reduccion de la vulnerabilidad y la preven-
cion de desastres.

Fuentes de informacién. UNPD: United Nations Development Programme; WB: World Bank; IADB: Inteamerican Development
Bank, TI: Transparency International; WEF: World Environment Foundation.

3.3. INDICE DE DESASTRES LOCALES, IDL

El objetivo de este indice es percibir cuan propenso es un pais a la ocurrencia de
desastres menores y el impacto acumulativo que causa este tipo de eventos al
desarrollo local. Este indice intenta representar la variabilidad y dispersion
espacial del riesgo al interior del pais o unidad de estudio como resultado de
eventos menores y recurrentes. Para la construccion de este indice es necesario
contar con un registro de eventos (fenomenos) y sus efectos (muertos, heridos,
pérdidas) por municipio.

Este enfoque considera la importancia que para un pais tiene la
ocurrencia frecuente de eventos de escala menor que, rara vez entran en las
bases de datos de desastres internacionales e, incluso nacionales, pero que
plantea problemas de desarrollo serios y acumulativos para el nivel local y,
dado su probable impacto generalizado, para el pais como un todo. Dichos
eventos, que pueden ser el resultado de procesos socio-naturales asociados con
el deterioro ambiental (Lavell 2003a/b), estan relacionados con fendmenos
persistentes o cronicos, como deslizamientos, avalanchas, inundaciones,
incendios forestales, sequias y también terremotos, huracanes y erupciones
volcanicas de menor escala.

Para el cédlculo de este indice es necesario contar con informacion
referente a los efectos, por ejemplo, muertos, heridos y area destruida en los
diferentes municipios o regiones del pais, discriminados por los tipos de
eventos: sismos, inundaciones, erupciones, entre otros. Algunos fendémenos de
lento proceso, como la sequia o procesos de deterioro ambiental, puede ser
dificil captarlos en forma deductiva o inductiva, por lo cual no pueden ser
tratados de igual forma. En cualquier caso diversos supuestos tendran que

1 , . . . . . ,

%Algunos indices e indicadores no han sido estimados para todos los periodos que se esperan evaluar
con fines comparativos. Se optara por mantener valores constantes que no afecten la agregacion para
la evaluacion de los respectivos subindices de vulnerabilidad prevalente.
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hacerse con el mejor criterio posible en el proceso de evaluacion de los
indicadores, debido a que cierta informacion no se podrd encontrar con la
resolucion y la calidad deseable. No obstante, los resultados que se obtengan
podran facilitar la identificacion y la justificacion de acciones relevantes de
gestion de riesgo.

El indice de desastres locales, IDL, corresponde a la adiciéon de tres
subindices de desastres locales, teniendo en cuenta muertos K, afectados 4, y
pérdidas L

IDL = IDL, +IDL , + IDL, (3.5)

Los subindices de desastres locales'' para cada tipo de variable (K,4,L) se
obtienen como

E I[)e 2 E
]DL(K,A,L) = I_Z( [Pj A |(1<,A,L) donde IP(K,A,L) = Z]PQ(K,A,L) (3.6)
e= e=1

donde A es un coeficiente de escalamiento e IP, , es el Indice de Persistencia de los
efectos (K,4,L) causados por cada tipo de evento e ;

M
1P,k 40y =100 Z CL,(x.1.1) (3.7)

e
m=l

En este caso los eventos son cuatro: i) deslizamientos y flujos, ii) fendmenos sismo-
tectonicos, iii) inundaciones y tormentas y iv) otros eventos. CL,,, es el Coeficiente
de Localizacion de los efectos x (K,4,L) causados por cada tipo de evento e en
cada municipio m del pais

X, X

_ c
CLem(K,A,L) =—=—=7
X, X¢

m

(3.8)

|(K,A,L)

donde los valores de la variable x en consideracion, correspondiente a K, 4 o L,
son:

Xem €l valor x causado por el tipo evento e en el municipio m;

Xn la suma total de x para todos los tipos de eventos considerados en el
municipio m;

x.c el valor de x para el tipo de evento e en el todo el pais;

xc la suma total de x en todo el pais, y

" 'El valor de estos subindices aumenta si existe una distribucion uniforme de la variable entre los
municipios y los diferentes tipos de evento. Asi, los valores mas bajos significan que hay alta
disparidad y que la variable esta concentrada. En el caso de que A sea igual a 400/3, el valor maximo
del subindice es 100, lo que significa que la variable es similar para todos los tipos de evento y que su
distribucion es similar entre los municipios.
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n es la relacion entre el total de tipos de evento E y el total de municipios del
pais M, en los cuales se ha presentado algtn efecto.

Estos coeficientes dan cuenta del peso relativo de los efectos causados
por los diferentes tipos de evento en cada municipio con respecto al pais, por lo
que los Indices de Persistencia captan simultinecamente, para el periodo de
analisis que se considere (un afio, cinco afos, etc.), la incidencia —o
concentracion relativa— y la homogeneidad de los efectos a nivel local de cada
tipo de evento con respecto a los demdas municipios y tipos de evento en todo el
pais.

Es importante indicar que los indices y coeficientes antes mencionados
no son sensibles a que un pais tenga un mayor numero de desastres, municipios,
tipos de evento o un mayor tamafno. Esto facilita que las comparaciones entre
paises sean independientes de ese tipo de caracteristicas. Por otra parte, cada
subindicador puede ser de interés internamente en cada pais dado que refleja la
persistencia de efectos por tipo de evento y su localizacion en cada municipio.

Paralelamente, se propone también un indice /DL’ que da un contexto al
IDL. Este indice, mide la concentracion de las pérdidas agregadas a nivel
municipal para todos los eventos en el pais"

M-
Z q;

IDL =L — (3.9)
Zz P;
i=l1

donde
g Z, (3.10)
cuyos valores se obtienen de la siguiente forma,
7. = I X . .m. -

: ,Z; Ty 2y =D m, (3.11)

=

La aplicacion de esta ecuacion requiere el ordenamiento previo de los valores de
xmr en forma descendente, manteniendo la correspondencia con el respectivo
municipio m, y

N, (3.12)

12 o ; oo o . .
El valor de este indice varia entre 0.5, que significa distribucion uniforme y 1.0 que significa alta
concentracion.
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es la relacion que resulta del nimero de orden del municipio con respecto al total de
municipios del pais. La figura 3.1 muestra un ejemplo hipotético de las relaciones
antes mencionadas. La formulacion de estos indices tiene especial interés porque
permite comparar de manera razonable paises grandes y pequeios.

indice Concentracion IDL'=0.78
110%
100% ===
90% /'}
3 80% ¥ /./r
£, %] [ .
S 3 60% - 7/ ]
T 50% / A
S o 40% ,/I/./
c
° 30% - /
© 20% ,r"/
10% ||
0w L i -
: g: 0% 20% 33% 47% 60% 73% 87% 100%
Municipios

Figura 3.1. Alta concentracion de pérdidas en muy pocos municipios
al ordenar Ia agregacion de pérdidas de mayor a menor.

3.4. INDICE DE DEFICIT POR DESASTRE, IDD

Este indicador se relaciona con la pérdida econdémica que el pais analizado
podria sufrir cuando se enfrenta a la ocurrencia de un evento catastrofico y sus
implicaciones en términos de los recursos que se requieren para atender la
situacién. Esto implica un pronodstico basado en evidencias historicas y
cientificas y la evaluacion del valor de los elementos probablemente afectados.
Esto implica definir un referente arbitrario en términos de severidad o de
periodo de recurrencia de los eventos que caracterizan la amenaza o peligro.
Este componente del riesgo debe modelizarse de la manera mas objetiva posible
en términos fisicos, dentro de las restricciones de informacioén y conocimiento
existentes. Esto significa que es necesario definir un nivel de amenaza factible
para el cual se espera determinar el escenario de riesgo, por lo tanto al definir
ese nivel de amenaza se introduce el marco temporal de referencia del andlisis.
En otras palabras, al igual que en la industria aseguradora se define un nivel de
referencia para estimar pérdidas factibles, conocido como la pérdida méxima
probable, PML (en inglés) (ASTM 1999, Ordaz 2000), cuyo periodo de retorno
es arbitrariamente definido, en este caso también seria necesario definir, el que
para este modelo se denominard el Evento Maximo Considerado, EMC, para el
cual es necesario planificar las acciones de intervencidon correctiva o
prospectiva que permitan reducir sus posibles consecuencias para el pais o
unidad respectiva.



Indice de déficit por desastre, IDD 51

Teniendo en cuenta lo anterior se puede concluir que aun cuando existan
diferentes amenazas que puedan causar efectos adversos a un pais o una de sus
regiones, su impacto bajo un mismo referente de tiempo no sera el mismo. Se
puede construir un indicador que represente la demanda méxima considerable
que se tendria, por ejemplo en términos socio-econdmicos, en el caso del
escenario mas critico que cualquiera de las amenazas causaria; teniendo en
cuenta el EMC para la unidad de andlisis. Esta situacion por lo general seria
causada por un fendmeno mayor catastréfico o extraordinario como un sismo
severo, un fuerte huracdn, un tsunami notable, una erupcion volcanica o una
inundacién extrema. Dicha seleccion no necesariamente implica hacer estudios
de amenaza detallados para cada tipo de fenomeno sino para uno o dos, dado
que en muchos casos el fendmeno que puede causar el EMC puede identificarse
facilmente.

El enfoque que aqui se propone estd fundamentado en un modelo
probabilista de riesgo, similar a los que se utilizan con fines de transferencia y
retencion de pérdidas. Por esta razon se diferencia sustancialmente del método
que se empled para estimar el indice de Riesgo de Desastre, IRD, del PNUD
(2004), y de los aplicados en la mayoria de modelos propuestos para estimar el
impacto de los desastres en el crecimiento econdmico. Se optd por este enfoque
debido a que actualmente existen serias controversias tedricas acerca de si los
desastres causan o no un impacto significativo al desarrollo econdémico. De
acuerdo con los resultados obtenidos por Albala-Bertrand (1993/2002), los
desastres usualmente afectan los capitales menos productivos y el trabajo menor
calificado, por lo que causan profundas consecuencias sociales pero pocos
efectos a la macroeconomia de un pais. Modelos similares han sido formulados
por ITASA y Freeman ef al. (2002a/b). Por su parte Benson (2003a) y la CEPAL
(2003), entre otros, argumentan que en el largo plazo dicho impacto puede ser
muy importante para ciertas economias.

Para la construccion de este indice se propone el célculo de la relacion
entre la demanda de fondos econdmicos contingentes o pérdida econdmica
directa que debe asumir el sector publico, Lr ”, y la resiliencia econdmica
presente de dicho sector, Rz ©, correspondiente a la disponibilidad o acceso a
fondos internos o externos del pais para restituir el inventario fisico afectado"

&~
~

IDD =

RRP (3.13)

donde:

13 .. . .
Un enfoque similar ha sido propuesto por Freeman ef al. (2002b) que afirman que la capacidad de

contar con los fondos necesarios para la reconstruccion inmediatamente después de ocurrido un

desastre es crucial para que un pais pueda recuperarse con un minimo de consecuencias a largo plazo.



52 Evaluacion del riesgo utilizando indicadores

LRP:(PLR (3.14)

Lz © corresponde al impacto econdmico directo maximo, en términos
probabilistas, en los activos publicos y privados que sean de responsabilidad del
gobierno'. Este valor es una fraccién ¢ del impacto directo total, Lg, el cual
estd asociado al EMC que tendra una intensidad, Iz, y cuya tasa anual de
excedencia (o periodo de retorno, R) sera definida igual para todos los paises
con fines de comparacion. El valor de la pérdida para el inventario de capital del
sector publico es una fraccién ¢ de la pérdida causada sobre todos los bienes
afectados.

El impacto del EMC se determina mediante un modelo de riesgo como se
explica mas adelante y determina las pérdidas fisicas o de valor sobre la riqueza
fisica y humana de una regidon. Dicho efecto negativo se puede dividir en
términos de las reservas de capital publico y privado que se puede estimar
dependiendo de la disposicion de datos de inversidon publica y privada. La
distribucion de las pérdidas netas de acuerdo con la participacion publica y
privada puede verse en Cardona et al. (2004).

Se asume que todos los bienes expuestos a desastres estan concentrados
en una region geografica de tamano limitado (digamos, una ciudad) que permite
el supuesto que todo en esta area estd concentrado en un punto en el espacio y
que todo es simultdneamente afectado con la misma intensidad. Esta pérdida
puede ser valorada como sigue:

L,=EV(,F,)K (3.15)

donde:

= F es el valor econdomico de las propiedades expuestas;

= V() es la funcion de vulnerabilidad, que relaciona la intensidad del
evento con la fraccidon del valor que se pierde si se presenta un evento de
tal intensidad;

= Jz es la intensidad del evento asociado al periodo de retorno
seleccionado;

= Fses un factor que corrige intensidades que dan razon de efectos de
sitios locales;

= K es un factor que corrige la incertidumbre en la funcién de
vulnerabilidad.

Como se puede observar, esta evaluacion de pérdida incluye todos los
componentes clasicos del andlisis del riesgo: la amenaza —implicita en Iz—, la

' En caso de un evento mayor posiblemente el gobierno tendra que proponer subvenciones y créditos
blandos para apoyar a los estratos socio-econdmicos mas pobres que se han quedado sin vivienda o
han perdido sus medios de sustento y para contrarrestar el desempleo adicional que se presente por la
posible paralizacion de los diferentes sectores productivos.
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vulnerabilidad —dada por la funcion V(.)—y el valor de la propiedad expuesta, E.
Entonces, Ly, tal como esta definido en la ecuacion 3.15, es el valor exacto de la
pérdida asociada a un periodo de retorno dado si un valor apropiado de K es
utilizado.

El factor E en la ecuacion 3.15 se refiere al valor monetario de toda la
propiedad expuesta al dafio en el area geografica que se analiza. Esto incluye,
por ejemplo, edificios, cultivos, industria e infraestructura. De manera ideal, se
deberia incluir en esta cifra toda la propiedad expuesta en el area bajo analisis.
Sin embargo, esto seria imposible (y podria ser innecesario) en el alcance de
esta investigacion. Por esta razon, se considera, como lo sugiere Lavell (2003b),
que solamente es necesario tener en cuenta los bienes expuestos mas
importantes".

La pérdida Ly se podria desagregar por sectores segun el impacto directo
que cada uno sufra, es decir la industria, el comercio, el transporte, los
propietarios de vivienda, etc. Sin embargo, como se menciond, con fines de
simplificacidn solo se tendra en cuenta en este modelo el posible déficit para el
sector publico. El gobierno, aparte de ser propietario tiene responsabilidades de
reactivacion econdmica, de proteccion de los estratos socio-econdémicos mas
pobres y del publico que pierde su empleo. Dependiendo del tipo de EMC, que
podra ser un huracan, un terremoto, una erupcion volcanica o una inundacién
extrema se define dicho impacto, considerando como referente sélo el caso de la
maxima pérdida agregada para el pais o unidad de estudio y la cual se
considerard como un valor envolvente superior a cualquier otro valor causado
por otros eventos que no alcanzan a ser el EMC'.

La resiliencia econdémica, RE‘D, esta definida por,
P _ - P
Ry = zl £ (3.16)

donde F/” representa los posibles fondos internos o externos para hacer frente al
dafio a los que el gobierno, como responsable de la recuperacidon o propietario
de los bienes afectados, puede acceder en el momento de la evaluacion. El
acceso a dichos fondos tiene restricciones y costos asociados por lo cual es
necesario estimarlos como valores factibles de acuerdo con las condiciones
macroecondmicas y financieras de cada pais. Para cada caso es necesario
estimar los siguientes valores:

'S En el caso del sector publico pueden ser muy importantes vias, puentes, plantas de energia,
hospitales, escuelas, acropuertos, puertos, edificios de oficinas, etc. Incluso en el caso de concesiones
(operacion de bienes publicos por parte del sector privado), donde la propiedad sigue siendo del
gobierno, o de infraestructura de los gobiernos subnacionales, cuya recuperacion, no obstante los
procesos de descentralizacion existentes, dependeria en parte del nivel nacional.

' Puede ocurrir, por ejemplo, que el EMC es un terremoto que podria tener un efecto minimo en
cultivos. Otro evento importante, como una inundacion extrema, podria causar efectos mayores en
cultivos pero no alcanzaria a ser el EMC.
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F;" corresponde a los pagos de seguros y reaseguros que aproximadamente
recibiria el pais por los bienes y la infraestructura asegurada del gobierno. El
seguro en los paises en desarrollo es apenas una industria incipiente por lo cual
se puede afirmar que no existe una cultura del seguro. La mayoria de los pagos
realizados en eventos anteriores por las compafias de seguros han sido al sector
privado, en particular a las grandes industrias. En varios paises es obligatorio
asegurar los inmuebles publicos, sin embargo este requerimiento legal no se
cumple a cabalidad, en particular por las entidades territoriales o gobiernos
locales descentralizados. Una manera sencilla para estimar el valor de la riqueza
fisica asegurada podria ser el gasto en seguros como proporcion del PIB. Por
ejemplo, si este equivale al 2% del PIB, quiere decir que el 2% de las pérdidas
seran cubiertas por las compafiias aseguradoras.

F," corresponde a las reservas disponibles en fondos para desastres con los que
cuenta el pais en el afio de la evaluacion. En varios paises existen fondos de
calamidades o de desastres formalmente establecidos que cuentan con un
presupuesto anual y en ocasiones con reservas acumuladas de afios anteriores.
En varios paises hay un fondo principal y hay otros sectoriales que se
encuentran en diferentes instituciones o ministerios, como obras publicas e
infraestructura, salud, defensa civil, entre otros, o existen fondos
descentralizados a nivel de entidades territoriales. Este valor debe estimarse
como la suma de las reservas disponibles de la nacidon y de las posibles zonas
afectadas.

F;" representa los valores que pueden recibirse como ayudas y donaciones,
tanto publicas como privadas, nacionales como internacionales. Usualmente las
ayudas del exterior estan dirigidas a apoyar la respuesta a la emergencia y se
reciben pocos recursos para las fases de rehabilitaciéon y reconstruccion.
Después de ocurrido un evento notable se reciben, en su mayoria, alimentos y
vestuario, menajes, carpas y equipos, y poco se recibe directamente en dinero.
Aunque no existe informacion detallada de los apoyos recibidos de gobiernos
amigos, ONGs y agencias de ayuda humanitaria y de cooperacion técnica, para
estimar este valor es necesario hacer una avaluacion aproximada y realista de
dicha ayuda como un porcentaje de la pérdida en eventos anteriores.

F" corresponde al valor posible de nuevos impuestos que cada pais podria
recaudar adicionalmente en caso de un desastre mayor. Existen experiencias que
indican que como resultado de un desastre se han establecido impuestos del 2 y
hasta el 3 por mil a las operaciones financiaras y bancarias, pero este tipo de
impuestos puede estimular la contencidon y el traslado de ahorros hacia el
exterior. En general existen serias dudas de que en ciertos paises se puedan
aumentar los ingresos del gobierno mediante nuevos impuestos debido a la
impopularidad de este tipo de medidas. Este valor se debe estimar de acuerdo
con su factibilidad politica en cada pais de acuerdo con la figura financiera
posible que pueda considerarse en cada caso. Cardona et al. (2004) presentan un
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método simple para estimar los recursos derivados de un impuesto a
transacciones financieras."’

Fs" es la evaluacion del margen de reasignacién presupuestal que tiene cada
pais. Este valor en paises donde existen limitaciones o constitucionales de
planificacion presupuestal usualmente corresponde al margen de gastos
discrecionales del gobierno. En algunos paises este valor depende de la decision
politica de las autoridades competentes de turno, sin embargo existen
restricciones que impiden reasignaciones mayores debido a las inevitables
obligaciones del gasto publico, como los salarios, las transferencias, el gasto
social y el servicio de la deuda. Igualmente pueden existir obligaciones
acumuladas de vigencias presupuestales anteriores, como se explica en Cardona
et al. (2004). Se puede incluir aqui también la reasignacion o desvio de
préstamos aun no ejecutados de los organismos multilaterales. De no obtenerse
con mayor precision el posible margen de reasignacion presupuestal se puede
estimar de manera muy aproximada como el 60% de las inversiones en bienes
de capital en porcentaje del PIB.

F4" corresponde al valor factible de crédito externo que puede obtener el pais
con los organismos multilaterales y en el mercado de capitales en el exterior.
Las condiciones de préstamo con los organismos multilaterales son en general
mas favorables, pero estan restringidos al grado de sostenibilidad de la deuda
externa y la relacidn entre el servicio de la deuda y las exportaciones. Las tasas
de interés, en general, dependen del ingreso per cépita de los paises. El acceso a
créditos en el mercado internacional de capitales depende de las calificaciones
internas y externas de riesgo financiero del pais, lo que determina las primas de
riesgo y las tasas comerciales de los titulos de deuda. En cualquier caso, acceder
a crédito externo significa aumentar las obligaciones del servicio de la deuda en
el futuro y la reduccion del cupo del pais para asumir nuevas deudas. Por lo
tanto, el valor de crédito externo maximo se debe estimar con base en el analisis
de las obligaciones y limitaciones que tiene el gobierno. Cardona et al. (2004)
explican como se puede hacer un analisis de la situacion financiera externa del
pais.

F;” representa el crédito interno que puede obtener el pais con los bancos
comerciales y en algunos casos con el banco central, cuando es legal obtener
préstamos del mismo, significando liquidez inmediata. También, en algunos
casos es factible obtener recursos de las reservas internacionales en caso de
presentarse un desastre mayor, aunque este tipo de operacidn es problematica en
general y puede significar un riesgo para la balanza de pagos. El crédito con los
bancos comerciales también tiene limitaciones y costos y depende de la
actividad de los mercados de crédito locales; en general puede ser escaso. En
mercados débiles, un crédito importante puede afectar el consumo interno, las

17 , . . . .y . . .

En algunos casos podria considerarse factible la introduccion de un impuesto transitorio como se
hizo en Colombia para financiar los proyectos de reconstruccion después del terremoto que afectd la
zona cafetera en 1999.
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inversiones locales y la tasa de interés. El crédito adicional disponible se debe
estimar teniendo en cuenta la capacidad del pais de devolver el préstamo y la
capacidad del mercado de capitales en el pais. Cardona et al. (2004) ilustran
como puede estimarse aproximadamente el acceso a crédito interno.

Es importante indicar que se propone esta evaluacion considerando las
restricciones o valores factibles en cada caso y sin considerar los posibles costos
asociados por acceder a algunos de estos fondos.

De manera complementaria y para facilitar poner en contexto el /DD se
ha propuesto un indicador colateral adicional /DD’ que ilustra qué porcion de
los gastos de capital del pais, Ec”, corresponde la pérdida anual esperada, L,", o
prima pura de riesgo. Es decir qué porcentaje de la inversion seria el pago anual
por desastres futuros, que se obtiene de la ecuaciéon 3.17.

P

L
IDD' == (3.17)

P
C

La pérdida anual esperada, que se calcula de la manera como se describe en
Cardona et al. (2004), se define como el valor esperado de la pérdida que se
tendria en un afo cualquiera. Este valor es equivalente a la inversion o ahorro
promedio anual que tendria que hacer el pais para cubrir aproximadamente sus
pérdidas por desastres extremos.

Estos indices permitirdn a los tomadores de decisiones del nivel nacional
tener una dimensién del problema presupuestal que tendria el pais y la
necesidad de considerar este tipo de cifras en la planificacion presupuestal y
financiera (Freeman et al. 2002b). Aunque no se llegara a presentar un déficit el
reconocimiento del impacto potencial a la economia nacional permitiria ratificar
la necesidad de explorar medidas econdémicas como el incentivo del
aseguramiento de los inmuebles publicos y privados, el establecimiento de
fondos de reservas con base en criterios sanos de retencion de pérdidas, la
contratacidon de créditos contingentes y, en particular, la necesidad de invertir en
medidas estructurales y no estructurales de prevencion y mitigacion para reducir
los dafios y pérdidas potenciales y, por lo tanto, el impacto econémico futuro de
los desastres.

3.5. EJEMPLOS DE APLICACION

3.5.1 Evaluacion a nivel nacional: Colombia

Se aplico este sistema de indicadores para evaluar el riesgo en doce paises de
Latinoamérica y el Caribe: Argentina, Chile, Colombia, Costa Rica, Republica
Dominicana, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Jamaica, México y Peru. En esta
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seccion se presenta el caso de Colombia como un ejemplo completo de la
aplicacion del sistema de indicadores para el nivel nacional.

3.5.1.1. Indice de vulnerabilidad prevalente, IVP

Para el cédlculo de este indice se utilizaron los indicadores mostrados en las
tablas 3.1 a 3.3 para los componentes de exposicion y susceptibilidad, fragilidad
socio-econémica y falta de resiliencia, respectivamente. La informacion fue
obtenida de las bases de datos de los organismos nacionales e internacionales
mencionados en las mismas tablas, para los afios 1985, 1990, 1995 y 2000. Se
establecieron maximos y minimos para cada indicador para normalizarlos y
hacerlos comparables entre si. Los pesos para cada indice fueron asignados
utilizando el Proceso Analitico Jerdrquico (PAJ) explicado en el Anexo A;
dichos pesos se muestran en la tabla 3.4 para los indicadores en cada
componente.

Aplicando la metodologia de célculo detallada en la seccion 3.2 se
obtuvieron indices de vulnerabilidad prevalente para Colombia; estos resultados
se pueden observar en la tabla 3.5.

Tabla 3.4. Pesos de los indices de vulnerabilidad prevalente en Colombia

Exposicion y susceptibilidad Fragilidad socio-econémica Falta de resiliencia
Indicador Peso Indicador Peso Indicador Peso
ES1 5 SF1 20,9 LR1 21,9
ES2 12,4 SF2 8,5 LR2 10,5
ES3 9 SF3 16,4 LR3 13,6
ES4 25,4 SF4 12,5 LR4 15
ES5 12,3 SF5 9,4 LR5 12,9
ES6 11,7 SF6 9,6 LR6 3,7
ES7 12,4 SF7 9,6 LR7 9,2
ES8 11,8 SF8 13 LR8 13,2

Tabla 3.5. Evaluacion de los indices de vulnerabilidad prevalente en Colombia

VP 1IVPg; TVP& VP
1985 22,00 26,79 59,94 36,24
1990 21,7 27,68 59.96 36,45
1995 26,09 59,96 57,52 36,55
2000 18,28 36,45 54,59 34,59

El indice de vulnerabilidad prevalente por exposicion y susceptibilidad,
1V Pgs, no sufre grandes cambios en el tiempo, pero en términos generales es el
que tiene valores menores. Por el contrario, el indice de vulnerabilidad
prevalente por fragilidad socioeconomica, /VPsp, presenta grandes saltos en el
tiempo y, en general, su valor ha aumentado entre 1985 y 2000. El componente
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de falta de resiliencia, /VPp, tiene un comportamiento muy estable en el tiempo
y es el que tiene los valores mas altos. Con estos resultados puede decirse que la
falta de resiliencia es el aspecto que contribuye en mas alto grado a aumentar la
vulnerabilidad prevalente del pais.

En la ultima columna de la tabla 3.5 puede observarse la evaluacion en el
tiempo del indice de vulnerabilidad prevalente, /V'P que, como se menciond en
la seccion 3.2, es el resultado de un promedio entre sus indices componentes.
Puede verse que presenta un comportamiento muy estable y solo entre 1995 y
2000 tuvo un pequefio descenso.

3.51.2. Indice de desastres locales, IDL

Los componentes de este indice se calculan, en el caso de paises de América
Latina y el Caribe, utilizando la base de datos DesInventar de la Red de
Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América Latina, que tiene
registros de la mayoria estos paises discriminados por tipos de eventos, tipos de
efectos a nivel municipal, asi como también acumulaciones y estadisticas
temporales y espaciales (La RED 2002). Esta base de datos de desastres locales
(por municipio) se ha construido en los ultimos diez afios y cuenta con cerca de
80 000 registros de 16 paises donde aproximadamente el 70% de los mismos
corresponde a eventos ocurridos después de 1970. En general, esta base de datos
registra los efectos de la mayoria de eventos recurrentes que son resultado de la
variabilidad climética y el cambio global ambiental. Sin embargo, algunos
fenomenos de lento proceso, como la sequia o procesos de deterioro ambiental,
pueden ser dificiles de captar en forma deductiva o inductiva tanto por el /DL
como el /DD, por lo que hay que darles un tratamiento diferente.

Dado que, de acuerdo con las denominaciones e intereses de cada pais,
existen muchos tipos de eventos en la base de datos DesInventar, estos se
clasifican en seis categorias: fendémenos geodindmicos externos e internos,
hidrologicos, atmosféricos, tecnologicos y biologicos. Sin embargo, para
simplificar, a los fendmenos geodindmicos externos se les denomina
deslizamientos y flujos y a los fendmenos geodinamicos internos se les
identifica como eventos sismo-tectonicos. Se agrupan los fendomenos
hidrologicos con los atmosféricos y se les atribuye la denominacion de
inundaciones y tormentas e igualmente se agrupan los fendémenos tecnologicos y
biologicos y se les identifica como otros eventos. De esta manera se utilizan
cuatro tipos de eventos.

La base de datos DesInventar presenta datos de diversa indole pero su
revision cuidadosa muestra que la informacion mas confiable es el nimero de
muertos, las viviendas destruidas y el niumero de afectados (La RED 2002).
También hay informacion que se considera relativamente completa acerca de los
heridos, damnificados, viviendas y hectareas de cultivos afectadas. El resto de
la informaciéon que contiene sobre efectos en los diferentes sectores, tipos de
infraestructura, industria y servicios es muy poco fiable.



Ejemplos de aplicacion 59

Ahora bien, con el fin de agregar en una sola variable de dafio fisico
directo las viviendas y las hectareas de cultivos, se acord6 expresar los dafios en
pérdidas en dolares equivalentes promedio para cada periodo de anélisis. Para
esta aproximacion, la reposicion de cada vivienda destruida corresponde a una
vivienda de interés social segun el patrén existente en cada pais (numero de
metros cuadrados), en el periodo de andlisis y el valor por metro cuadrado de
vivienda de interés social corresponde al valor de un salario minimo legal
promedio en el mismo periodo. Por otra parte, el valor de una hectarea de
cultivos se determina con base en un precio promedio ponderado de las areas de
cultivos usualmente afectadas, seglin el criterio de expertos de cada pais en el
periodo de analisis.

La informacion de Deslnventar permite obtener las estimaciones
anteriores para todos los municipios o localidades de cada pais, por lo que es
posible normalizar cada valor teniendo en cuenta la superficie (en kilometros
cuadrados) de cada municipio. Los valores normalizados permiten tener una
nocidn local de la concentracion de efectos y son estos los valores que deben
utilizarse para la construccidon de los indicadores agregados nacionales.

En resumen, para el calculo del /DL se adecua la base de datos
DesInventar para procesar la informacion de tres variables: 1) muertos, ii)
afectados y iii) pérdida directa —representada en una valoraciéon econdmica de
las viviendas y cultivos destruidos— para los siguientes tipos de evento: 1)
deslizamientos y flujos, ii) fendmenos sismo-tectonicos, iii) inundaciones y
tormentas y 1v) otros eventos. Con esto y siguiendo la metodologia explicada en
la seccidon 3.3 se estudiaron Colombia y los otros diez paises mencionados de
América Latina y el Caribe. Los resultados obtenidos para Colombia para los
periodos estudiados se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Resultados obtenidos del /DL para Colombia

IDL IDL , IDL, IDL IDL’
1981-1985 14,085 4,059 7,976 26,121 0,966
1986-1990 60,139 8,388 13,007 81,536 0,910
1991-1995 81,702 9,202 15,928 106,833 0,908
1996-2000 90,495 13,044 40,564 144,105 0,907

En la evaluacion del /DL se estudiaron cuatro periodos de tiempo, 1981-
1985, 1986-1990, 1991-1995 y 1996-2000. De los resultados obtenidos se
observa que, en el ultimo periodo se presentan los mayores valores para el IDL
y sus componentes, lo que indica que, entre 1996 y 2000, Colombia se vio mas
afectada por desastres naturales, y se presentd una mayor uniformidad de los
efectos (muertos, afectados y pérdidas) en los municipios del pais. El valor del
IDL’ en todos los periodos estudiados indica una alta concentracion; es decir
que pocos municipios concentran la mayoria de los efectos.
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3.5.1.3. Indice de déficit por desastre, IDD

En la evaluacion de la evolucion del indice de déficit por desastre se tuvieron en
cuenta los afios 1980, 1985, 1990, 1995 y 2000. En esta evaluacion se han
tenido en cuenta: el pago de seguros y reaseguros que aproximadamente
recibiria el pais por los bienes y la infraestructura asegurada del gobierno (F,);
las reservas disponibles en fondos para desastres con los que cuenta el pais en el
afio de la evaluaciéon (F."); los valores que pueden recibirse como ayudas y
donaciones, tanto publicas como privadas, nacionales como internacionales
(F5"); el valor posible de nuevos impuestos que el pais podria recaudar
adicionalmente en caso de un desastre mayor (F,"); la estimacion del margen de
reasignacion presupuestal que tiene el pais, que usualmente corresponde al
margen de gastos discrecionales del gobierno (Fs); el valor factible de crédito
externo que puede obtener el pais con los organismos multilaterales y en el
mercado de capitales en el exterior (Fs'); y el crédito interno que puede obtener
el pais con los bancos comerciales y en algunos casos con el banco central,
cuando es legal obtener préstamos del mismo (F7').

La tabla 3.7 indica los resultados obtenidos de IDD y su indice
complementario /DD’ para Colombia. Para esta evaluacion se tomaron en
cuenta eventos de 50, 100 y 500 afios de periodo de retorno. Un /DD mayor que
1.0 significa incapacidad econdémica del pais para hacer frente a desastres
extremos, aun cuando aumente al maximo su deuda. A mayor /DD mayor es el
déficit.

Tabla 3.7. Evaluacion del 7DD para Colombia

IDDy, DD,y IDDsy, IDD
1980 0.47 1.04 4.58 4.40%
1985 0.80 1.71 6.36 3.83%
1990 0.81 1.73 6.41 9.49
1995 0.46 1.01 4.50 4.54%
2000 0.61 1.33 5.40 5.90%

Los indices de la tabla 3.7 muestran la incapacidad economica del pais
para hacer frente a desastres causados por eventos de 100 y 500 afios de periodo
de retorno. Los valores del /DD ¢ dan una idea de la dimension del problema
presupuestal, el pago anual de sus desastres futuros significaria, segin la
evaluacion para el ano 2000, el 5.9% de dichas inversiones.
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3.5.2 Comparacion entre diferentes paises de América Latina y el
Caribe
3.5.2.1 Indice de vulnerabilidad prevalente, IVP

A continuacion se presentan los resultados de la aplicacion de la metodologia
explicada en la seccion 3.2 a la evaluacion de algunos paises de América Latina
y el Caribe. La figura 3.2 ilustra los valores del /VP para estos paises cada cinco
afios desde 1985 a 2000, ordenados ascendentemente para el afio 2000.
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Figura 3.2, IVP para cada pais y en cada periodo

Aunque en el 2000 Jamaica presenta el valor mas alto, que ha sido mas o
menos constante a lo largo de los anos, Guatemala es el pais que ha presentado
los valores de mas altos /VP desde 1985. También se presentan valores altos de
IVP en El Salvador. En la mayoria de los paises se detecta una leve reducciéon
de la vulnerabilidad prevalente a lo largo de los afios, excepto en Argentina
donde ha habido un aumento significativo y en Trinidad y Tobago donde ha sido
leve. Otros valores notables del /VP son los de Republica Dominicana, Trinidad
y Tobago y Ecuador, aunque este ultimo, al igual que Pert y Guatemala, ha
tenido reducciones relativas importantes. Chile, Costa Rica y Colombia
presentan los valores mas bajos de /VP en el contexto regional. Es importante
destacar el caso de Argentina, que fue el pais que durante varios periodos habia
presentado el /VP mas bajo, sin embargo en los ultimos anos ha registrado un
aumento notablemente.

De las figuras 3.3 a 3.5 se concluye que los paises mds pequefios, como
Jamaica, El Salvador, Trinidad y Tobago, Republica Dominicana, y Costa Rica,
presentan sistematicamente mayor /VPgs. En México, Argentina, Costa Rica, Trinidad
y Tobago y El Salvador se presenta un aumento relativo de exposicion y susceptibili-
dad en los ultimos anos. En Chile y Colombia ha habido una leve disminucion y es
muy notable la reduccion en Guatemala y Ecuador. En Guatemala, El Salvador,
Jamaica y Colombia se presenta un /VPgr relativamente alto, aunque en la mayoria de
los paises la fragilidad socioecondémica ha registrado una disminucion en el tiempo,
excepto en Colombia y en Chile en el ultimo periodo. Los valores del VP, son muy
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altos en general, siendo muy notables en Guatemala, Pert, Jamaica y El Salvador, aun-
que su valor ha disminuido levemente en los ultimos afios, excepto en Jamaica,
Ecuador y Argentina. En Costa Rica y Chile se presenta la mayor resiliencia. La figura
11 ilustra los valores del /VP para los paises cada cinco afios desde 1985 a 2000.
Aunque en el 2000 Jamaica presenta el valor mas alto, que ha sido mas o menos
constante a lo largo de los afios, Guatemala es el pais que ha presentado los valores de
mas altos /VP desde 1985. En general el IVP refleja susceptibilidad por el grado
de exposicidn fisica de bienes y personas, lo que favorece el impacto directo.
Igualmente, refleja condiciones de fragilidad social y econdémica que favorecen
el impacto indirecto e intangible. Y, también, refleja falta de capacidad para
absorber las consecuencias, responder eficientemente y recuperarse. La
reduccion de este tipo de factores, objeto de un proceso de desarrollo humano
sostenible y de politicas explicitas de reduccion de riesgo, es uno de los
aspectos en los cuales debe hacerse especial énfasis.
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Figura 3.3. IVP por exposicion y susceptibilidad
IVPg,
60
50
40 | 1985
30 o 1990
@ 1995
20 -
m 2000
10
0
CHL PER  CRI ECU TTO MEX DOM ARG COL JAM SLV.  GI'M

Figura 3.4. IVP por fragilidad social
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Figura 3.5. IVP por falta de resiliencia
3.5.2.2. Indice de desastres locales, IDL

Los indicadores que constituyeron el /DL se basan fundamentalmente en los
registros de muertos, de personas afectadas y de viviendas destruidas de la base
de datos Deslnventar. Se consideré pertinente sumar afectados con
damnificados, dado que en algunos paises se usa una u otra denominacién para
lo mismo, y se acordd sumar las viviendas destruidas con las viviendas
afectadas, considerando que una vivienda afectada corresponde a 0.25 viviendas
destruidas. La reposicion de cada vivienda destruida corresponde al valor
promedio de una vivienda de interés social en el periodo de analisis.

Por otra parte, el valor de una hectarea de cultivos se determind con base
en un precio promedio ponderado de las areas de cultivos usualmente afectadas,
segun el criterio de expertos de cada pais en el periodo de analisis.

Las figuras 3.6 a 3.8 ilustran la variacion de los valores acumulados de
las pérdidas, personas afectadas y del nimero de muertos en cada pais desde
1980 hasta el 2000, de cinco en cinco anos. No se incluyen en la figura 3.7 el
total de afectados en Colombia y Argentina en el periodo de 1996-2000 que
superan los 4.5 y los 6.8 millones de personas, respectivamente. Igualmente, no
se incluye en la figura 3.8 el total de muertos de Colombia y M¢éxico en el
periodo de 1980-1985, que superan los 25000 y 5000 respectivamente.

Se calculd el IDL como la suma de los /DL calculados independiente-
mente para pérdidas economicas, afectados y muertos que se obtienen de
combinar la informaciéon mencionada. Los /DL captan la incidencia y la
uniformidad de la distribucién de efectos a nivel local, dan cuenta del peso
relativo de los efectos causados por los diferentes eventos en cada municipio y
reflejan la persistencia de los efectos sobre lo medios de sustento y el desarrollo
local. La figura 3.9 presenta el IDL total para los paises en cada periodo,
obtenido de la agregacion de sus tres componentes o /DL por pérdidas,
afectados y muertos.
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Figura 3.6. Pérdidas econémicas en periodos de cinco aiios
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Figura 3.7. Personas afectadas en periodos de cinco afios
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Figura 3.8. Personas fallecidas en periodos de cinco afios




Ejemplos de aplicacion 65
IDL
250
200 N m
150 L W 1981-1985
@ 1986-1990
100 - @ 1991-1995
B 19962000
50 -
0
TTO JAM PER CRI MEX CHL ECU COL SLV. DOM ARG GTM

Figura 3.9. IDL agregado para cada periodo y pais

Las figuras 3.10 a 3.12 ilustran los IDL considerando en forma
independiente las cifras de pérdidas, afectados y muertos respectivamente.
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Figura 3.10. IDL, por pérdidas para cada periodo y pais
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Figura 3.11. IDL 4 por afectados para cada periodo y pais
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Figura 3.12. IDLy por fallecidos para cada periodo y pais

Un mayor valor relativo del IDL significa una mayor regularidad de la
magnitud y la distribucioén de los efectos entre todos los municipios de un pais,
debido a los diferentes tipos de fendmeno que los originan. Guatemala,
Argentina, Republica Dominicana, Colombia y El Salvador, en general,
muestran una tendencia de aumento del /DL a lo largo de los afos. Por otra
parte Ecuador, Chile, México y Perti muestran una tendencia a la disminucion
del IDL. Estas tendencias podrian asociarse con procesos tanto positivos como
negativos de deterioro ambiental. También se ha calculado el /DL’ que da
cuenta de la concentracidon, a nivel municipal, de las pérdidas (dafio fisico
directo) agregadas para todos los eventos en cada pais. La figura 3.13 ilustra el
valor del indice IDL’ para cada uno de los paises en los diferentes periodos
considerados.
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Figura 3.13. IDL’para cada periodo y pais

3.5.2.3. Indice de déficit por desastre, IDD

Para la evaluacion de este indice se aplico la metodologia explicada en la
seccion 3.4. La Figura 3.14, a la izquierda, muestra el /DD de los paises en el
ano 2000 para el EMC de 500 afos de periodo de retorno (probabilidad del 2%
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de ocurrencia en 10 afos). A la derecha, se presenta la pérdida méxima L para el
gobierno en ese mismo lapso de tiempo.

IDDsyy, 2000 Lsp9 (USS millones), 2000
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Figura 3.14. IDD y la pérdida mixima probable en 500 afios

Con excepcion de Costa Rica, todos los paises tienen un /DD mayor que 1.0,
siendo la situaciéon mas critica la de Colombia que presenta un /DD de 5.4 ante
una pérdida de US$ 20 166 millones de dolares. La Figura 3.15 presenta el /DD
y las pérdidas potenciales de todos los paises para un evento de 100 afios de
periodo de retorno (probabilidad del 10% de ocurrencia en 10 afios).

0 1 2 3 4 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Figura 3.15. IDD y Ia pérdida mixima probable para 100 aiios
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En este caso, la situacion sigue siendo critica para siete de los doce
paises analizados, en cuanto a poder acceder a recursos para la reconstruccion.
Los otros cinco paises presentan un /DD menor que 1.0 pero el impacto del
desastre seria muy alto, en particular en el caso de México. La Figura 3.16
muestra el /DD y las pérdidas potenciales de los paises para un evento de 50
anos de periodo de retorno (probabilidad del 18% de ocurrencia en 10 afios).
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Figura 3.16. IDD y pérdida maxima probable para 50 afios
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Figura 3.17. IDD’ y pérdida anual esperada
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La pérdida econdmica o demanda de fondos contingentes (numerador del
indice) se obtiene a partir de la modelizacion del impacto potencial causado por
el EMC para tres periodos de retorno: 50, 100 y 500 afios, que equivalen a 18%,
10% y 2% de probabilidad de excedencia en un periodo de exposicién de 10
afos.

Ahora bien, la resiliencia economica (el denominador del indice)
representa los posibles fondos internos o externos que el gobierno, como
responsable de la recuperacion o propietario de los bienes afectados, puede
acceder en el momento de la evaluacion del dafio. El acceso a dichos fondos
tiene restricciones y costos asociados, por lo que es necesario estimarlos como
valores factibles de acuerdo con las condiciones macroecondmicas y financieras
de cada pais.

Las pérdidas potenciales se calcularon mediante un modelo que tiene en
cuenta, por un parte, diferentes amenazas, —que se calculan en forma
probabilistica de acuerdo con el registro histérico de las intensidades de los
fendémenos que las caracterizan— y, por otra parte, la vulnerabilidad fisica actual
que presentan los elementos expuestos ante dichos fendomenos. Este modelo
prospectivo y analitico no utiliza el registro de pérdidas (muertos o afectados)
de desastres historicos sino las intensidades de los fendmenos. Desde el punto
de vista actuarial se debe evitar hacer estimaciones de riesgo en forma
inductiva, con base en la estadistica de dafios previos y en cortos periodos de
tiempo. La modelacion adecuada debe ser deductiva, tanto para evaluar la
potencial ocurrencia de eventos de grandes consecuencias y baja probabilidad
como del grado de vulnerabilidad que presentan en el momento los elementos
expuestos. Detalles de los fundamentos técnicos de los modelos utilizados se
encuentran en (Cardona et al. 2004). Estas evaluaciones se realizaron para el
periodo comprendido entre 1985 y 2000, cada cinco afos. Las pérdidas
aumentan en el tiempo por el crecimiento del stock de capital y de la
vulnerabilidad fisica.

El célculo de las pérdidas se realiz6 para eventos extremos que causarian
la correlacion de pérdidas en forma simultdnea y de acuerdo con las amenazas
que en cada pais podria causar el EMC. En consecuencia, se estudid el caso de
huracan en paises como México, Guatemala, Jamaica, Trinidad y Tobago y
Republica Dominicana. Esta modelacién incluyd el viento y la marea de
tormenta. En el caso de erupciones volcénicas se confirmdé que causarian
perdidas relativamente puntuales en paises como Ecuador, Colombia y los
paises de Centro América. Las inundaciones son importantes en Argentina y
Peru; sin embargo, el sismo fue el fendmeno que domind el EMC en todos los
paises y para los tres periodos de retorno considerados.

Un valor de especial utilidad en la evaluacidon del riesgo es la pérdida
anual esperada, Ly”, que se define como el valor esperado de la pérdida que se
tendria en un afno cualquiera. También se le conoce como la prima pura o prima
técnica. Este valor es equivalente a la inversion o ahorro promedio anual que
tendria que hacer el pais para cubrir aproximadamente sus pérdidas por
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desastres extremos futuros. La figura 3.18 presenta la evolucion en los ultimos
20 afios de este valor para cada gobierno en millones de dolares.
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Figura 3.18. Prima técnica estimada cada cinco aiios entre 1980 y 2000

En esta evaluacién se han tenido en cuenta: el pago de seguros y
reaseguros que aproximadamente recibiria el pais por los bienes y la
infraestructura asegurada del gobierno (F,"); las reservas disponibles en fondos
para desastres con los que cuenta el pais en el afio de la evaluacion (F,"); los
valores que pueden recibirse como ayudas y donaciones, tanto publicas como
privadas, nacionales como internacionales (F;"); el valor posible de nuevos
impuestos que el pais podria recaudar adicionalmente en caso de un desastre
mayor (F,"); la estimacion del margen de reasignacion presupuestal que tiene el
pais, que usualmente corresponde al margen de gastos discrecionales del
gobierno (Fs"); el valor factible de crédito externo que puede obtener el pais de
los organismos multilaterales y en el mercado de capitales en el exterior (Fs'); y
el crédito interno que puede obtener el pais de los bancos comerciales y en

algunos casos del banco central, cuando es legal obtener préstamos del mismo
(F7").

En el caso de los seguros se evalud la participacion del sector ‘No vida’
en el PIB y esta proporcion de la pérdida se consider6 como la que seria
cubierta por las compafiias aseguradoras. Los fondos para desastres se
obtuvieron de las reservas que con ese objetivo cada gobierno reportd de su
presupuesto nacional en cada periodo. Pocos paises cuentan con este tipo de
reservas. El valor de las posibles donaciones en efectivo se estimd como el
cinco por ciento de la pérdida total, valor que se considera muy conservativo. El
valor factible de nuevos impuestos se obtuvo mediante un procedimiento
especifico descrito en la metodologia. Pocos paises consideraron factible cobrar
nuevos impuestos en caso de desastre y por el contrario se planted que muchos
casos habria mas bien que reducirlos. El margen de reasignacion presupuestal se
valoré como el sesenta por ciento de los gastos de capital o activos fijos del
gobierno en el afio en que se realizé la valoracion.
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Uno de los aspectos que impidieron utilizar el indicador de
endeudamiento externo sostenible originalmente propuesto fue su alta
sensibilidad a cambios erraticos de la tasa de cambio real y la tasa de interés
real. En efecto, durante la década de los ochenta, los paises de América Latina
sufrieron grandes choques exdgenos que generaron una gran inestabilidad
macroecondmica, adicionalmente a ello se sumo la crisis de la deuda externa y
las hiperinflaciones. En este contexto, las tasas de interés real fueron negativas
y los tipos de cambio sufrieron una gran volatilidad. Como los indicadores son
aproximaciones validas cuando dichas variables presentan variaciones
“normales”, los resultados no fueron confiables. Del mismo modo, el indicador
de crédito monetario interno, originalmente propuesto, no se pudo usar, pues
para el mismo periodo se implementaron cambios institucionales que
invalidaban cualquier supuesto razonable sobre el acceso de recursos de
endeudamiento interno. Sobre el particular, vale la pena mencionar la
independencia de los Bancos Centrales, lo que impide que el gobierno acceda a
crédito monetario directo.

Los métodos que originalmente se plantearon para estimar la posibilidad
de crédito externo e interno son adecuados so6lo cuando las condiciones
macroecondmicas son relativamente estables. Por este motivo, se optd por
utilizar un nuevo indicador que se conoce como la frontera de sostenibilidad. Si
un pais se encuentra fuera de dicha frontera no le seria factible obtener un
nuevo crédito. Estas evaluaciones se realizaron bajo la hipotesis de situacion
presente, aun cuando en realidad fueron analisis en retrospectiva (en los afios 80
y 90). La mayoria de los paises quedd por fuera de la frontera de sostenibilidad
de la deuda en todos los periodos analizados.

El IDD se relaciona con la pérdida econdmica potencial del pais
analizado en el caso de presentarse el Evento Maximo Considerado, EMC, y sus
implicaciones macroecondmicas en términos de los recursos que se requieren
para la reconstruccién. Un IDD mayor que 1.0 significa incapacidad economica
del pais para hacer frente a desastres extremos, aun cuando aumente al méaximo
su deuda. A mayor /DD, mayor es el déficit. Si existen restricciones para el
endeudamiento adicional, esta situacion implicaria la imposibilidad de
recuperarse. La Figuras 3.19 a 3.23, presentan el /DD de los paises estudiados
de 1980 a 2000 para eventos con periodo de retorno de 50, 100 y 500 afios.
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Figura 3.19. IDD en 1980 para 50, 100 y 500 aiios
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Figura 3.20. IDD en 1985 para 50, 100 y 500 aiios
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Figura 3.21. IDD en 1990 para 50, 100 y 500 afios
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Figura 3.22. IDD en 1995 para 50, 100 y 500 afios
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Figura 3.23. IDD en 2000 para 50, 100 y 500 aiios

En general, la mayoria de los paises han presentado a lo largo de los
ultimos dos decenios una alta incapacidad para afrontar sus pérdidas potenciales
en caso de un evento extremo, incluso para eventos de periodos de retorno de 50
y 100 afios. Aunque la situacion para la mayoria de ellos en los anos 80 y
principios de los 90 era mas critica (el /DD lleg6 a estar por encima de 6.0), la
situacidn actual es preocupante dado el aumento de las pérdidas potenciales y la
baja resiliencia econdmica de la mayoria de los paises. En el 2000 todos los
paises presentan un /DD mayor que 1.0, excepto Costa Rica, siendo la situacion
mas critica la de Colombia y Republica Dominicana que presentan un /DD
mayor que 5.0. Los siguen de cerca Ecuador, Peru, Chile y Jamaica con IDD
mayor que 4.0.

El indice colateral adicional /DD’ ilustra qué porcion de los gastos de
capital del pais corresponde la pérdida anual esperada o prima pura de riesgo.
Es decir, qué porcentaje de la inversion seria el pago anual por desastres
futuros. La Figura 3.24 muestra la evolucion de este indice en lo ultimos veinte
afos.
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Figura 3.24. IDD’ con respecto el gasto de capital

Aunque la situacidén para varios paises fue mas critica en los afios 80 y
90, un valor mayor del 30% sigue siendo excesivo en el caso de El Salvador.
So6lo cuatro paises tienen un /DD’ menor del 5%. El IDD’ también se evalud
con respecto al monto de recursos sostenible por superdvit inter-temporal que el
gobierno puede destinar, calculado a 10 afios. Es decir, el porcentaje que
representaria la prima técnica del ahorro potencial a valor presente. En la
mayoria de los casos el pago de esta prima aumentaria el déficit ya existente.

Estos resultados ratifican la necesidad de explorar medidas econdmicas
como el incentivo del aseguramiento de los inmuebles publicos y privados, el
establecimiento de fondos de reservas con base en criterios sanos de retencion
de pérdidas, la contratacion de créditos contingentes y, en particular, la
necesidad de invertir en medidas estructurales y no estructurales de prevencion
y mitigacion para reducir los dafios y pérdidas potenciales y, por lo tanto, el
impacto econémico futuro de los desastres.

3.5.3 Evaluacion a nivel subnacional: Departamentos de Colombia

Para la aplicacion al nivel subnacional se utilizé la misma metodologia
de célculo pero, en algunos casos, no fue posible hacerlo para todas las unidades
subnacionales. Para el /VP no se obtuvieron resultados para los departamentos
de Amazonas, Arauca, Casanare, Guainia, Guaviare, Putumayo, San Andrés,
Vaupés y Vichada, por falta de informacion. Por la misma razén, en el calculo
del IDL no se tuvieron en cuenta los departamentos de Vichada, Guainia,
Guaviare, Vaupés, Amazonas y Putumayo.

3.5.3.1. Indice de vulnerabilidad prevalente, IVP

Con este indice se identifica qué departamentos son mas vulnerables y si se
debe a la exposicion y susceptibilidad, a la fragilidad social o a la falta de
resiliencia del departamento y su cambio de 1995 al 2000. Las figuras 3.25 a
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3.30 presentan los resultados para los componentes del IVP (IVPgs, IVPsp €
IVPpr) para los afios considerados. Las figuras 3.31 y 3.32 presentan los
resultados para el IVP. En este indice se tuvo en cuenta la ciudad de Bogota
independientemente.

De las estimaciones realizadas se puede decir que el departamento del
Choco es el que presenta el mayor /VP tanto en 1995 como en el afio 2000 y que
se cuenta dentro de los que presentan la mas alta vulnerabilidad por exposicioén
IVPgs, fragilidad social /VPsr y falta de resiliencia /VPpg. La vulnerabilidad por
exposicion se mantuvo entre 1995 y el 2000, la vulnerabilidad por fragilidad
social aumento considerablemente, ya que aument6 el desempleo y la poblacion
por debajo de la linea de indigencia. La vulnerabilidad por falta de resiliencia
disminuy¢ debido a un aumento en el indice de calidad de vida y en el namero
de personas afiliadas al seguro social. Los otros departamentos que tienen unos
valores de /VP altos fueron Cérdoba, Narifio, Sucre, Cauca y Bolivar en 1995 y
en el afio 2000, aunque en este afio varid un poco el orden. Los minimos
corresponden a Cundinamarca, Valle del Cauca, Antioquia y Risaralda en 1995
y a Quindio, Cundinamarca, Antioquia y Valle del Cauca en el afio 2000.

En el caso del IVPgs y el IVPsr, los maximos aumentaron entre 1995 y el
2000; este aumento es mas notorio en el [VPgr y los valores minimos se
mantuvieron para el /VPgg y aumentaron para el /VPsr. En el caso del IVPpp, los
valores maximos disminuyeron y los minimos aumentaron.

Los departamentos de Sucre, Chocd, Bolivar y Coérdoba tienen los
mayores valores de /VPgs en 1995 y el 2000; los minimos fueron registrados en
los departamentos de Antioquia, Risaralda, Caldas, Tolima, Santander y Valle
del Cauca en los dos afios y se mantienen sin mayor variacion. En todo el pais
existe una tendencia al aumento de los valores de vulnerabilidad por fragilidad
social IVPgr. Los mayores valores del /VPgg son los de Narifio, Choco, Cordoba,
Cauca y Boyaca en 1995, mientras que en el afio 2000 se presentan en Choco,
Cauca, Cordoba y Narifio, todos con valores superiores a los maximos de 1995.
Los minimos del IVPgr para 1995 los obtuvieron Atlantico, Magdalena,
Risaralda, Cundinamarca, Sucre, Guajira, Caquetd y Meta; en el afio 2000 los
obtuvieron Norte de Santander, Quindio, Meta, Caquetd, Magdalena y Guajira,
todos con valores mayores a los minimos de 1995. En cuanto al los valores del
IVPrg, se observa que los departamentos con valores maximos en 1995 son
Cordoba, Sucre, Chocd y Caquetd; presentan valores notablemente superiores
que los maximos del 2000 Caquetd, Cordoba, Narifio y Choc6. Los minimos del
IVPpg los presenta Cundinamarca, Valle del Cauca y Antioquia; en el afio 2000
los tienen Cundinamarca, Quindio y Antioquia. La ciudad de Bogota, en
términos generales, aumenté su vulnerabilidad prevalente, aunque Ia
componente por falta de resiliencia, /VPrg, mostrd una leve disminucion.
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3.53.2. Indice de desastres locales, IDL

En la evaluacion del IDL para el nivel subnacional en Colombia se
contemplaron cuatro periodos 1981-1985, 1986-1990, 1991-1995, 1996-2000,
teniendo en cuenta las personas fallecidas, las afectadas y las pérdidas en cada
municipio, causados por cuatro grupos de eventos naturales: deslizamientos y
flujos, fendmenos sismo-tectdnicos, inundaciones y tormentas y otros eventos.
En esta evaluacion se utiliz6é la misma metodologia que en los estudios a nivel
nacional, s6lo que ahora el calculo es departamental y no nacional.

En las figuras 3.33 a 3.43 se muestran los resultados obtenidos para los 3
componentes del IDL (IDLk, IDL, e IDL;) y para los 4 periodos considerados;
las figuras 3.44 a 3.48 muestran los correspondientes al /DL y las figuras 3.49 a
3.52 los correspondientes al indice complementario /DL .

Del estudio del indice de desastres locales en Colombia se pueden
identificar los periodos en que las diferentes zonas del pais se han visto
afectadas en mayor o menor grado por desastres naturales, y determinar la
tendencia a sufrir efectos debido a estos. En el periodo de 1981-1985 se observa
que la distribucion de los efectos tiene relativamente mayor uniformidad en los
municipios correspondientes a los departamentos de Boyacd, Antioquia y
Quindio, pero es minima en los departamentos de Tolima, Guajira y Sucre. En
este periodo se recuerda la ocurrencia del desastre ocasionado en la poblacion
de Armero, en el departamento del Tolima, por una avalancha de lodo debida a
una erupcion del volcan Nevado del Ruiz. En el mismo periodo el indice de
concentracion /DL’ indica que unos pocos municipios presentan la mayor parte
de las pérdidas en los departamentos de Antioquia, Narifio, Cauca, Chocd
Tolima y Magdalena.

En el periodo 1986-1990, los departamentos de Cauca, Caldas y Quindio
muestran la maxima uniformidad en la distribucion de efectos en los
municipios, mientras que esta es minima en los departamentos de Bolivar,
Magdalena, Huila, Caqueta y Arauca. En el mismo periodo, el /DL’ indica que
unos pocos municipios concentran la mayoria de las pérdidas en el
departamento de Antioquia.

Entre 1991 y 1995 se presentan los valores mas altos para el /DL, lo que
indica la maxima uniformidad en la distribucion de efectos en los departamentos
de Santander, Narifio, Caldas, Risaralda, Valle del Cauca y Huila. Los valores
minimos corresponden a los departamentos de Cesar, Cordoba y Sucre. El IDL’
de Boyacd, Cauca, Huila, Sucre, Risaralda, Tolima y Caldas indica la alta
concentracion de los efectos en pocos municipios.

Para el periodo 1996-2000, se presenta la mayor uniformidad en los
departamentos de Cauca, Boyacd y Valle del Cauca, y minima en Atlantico,
Arauca, Quindio, Casanare, Magdalena, Guajira y Bolivar. El IDL’ indica una
alta concentracion de efectos en Antioquia, Casanare, Cundinamarca, Cesar,
Risaralda, Coérdoba y Narifio. Esta informacion coincide con el terremoto de
1999 en el eje Cafetero que afectd principalmente a la ciudad de Armenia en
Quindio y algunas poblaciones en el departamento de Risaralda.
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Figura 3.33. Valores de IDLy para el periodo 1981 - 1985
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IDL , 81-85
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IDL x 86-90
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IDL o 86-90
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IDL , 86-90
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IDL ¢ 91-95
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Figura 3.42. Valores de IDLy para el periodo 1996 - 2000
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IDL 81-85
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IDL' 81-85
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IDL' 86-90
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3.53.3 Indice de déficit por desastre, IDD

Para la evaluacion del IDD a nivel subnacional en Colombia se tuvieron
en cuenta dos amenazas que son consideradas dominantes en el pais y de las
cuales se cuenta con mayor informacion: los sismos y las inundaciones. En
algunas regiones del pais, como la Costa Atlantica, la amenaza que domina es la
posibilidad de sufrir una inundacidn, mientras que en la region andina domina la
amenaza de un movimiento sismico. Asi, para cada departamento, se determiné
para los afios 1995 y 2000, cual de estas dos era la més grave y se consideraron
las perdidas probables en cada caso para eventos con tres periodos de retorno
(50, 100 y 500 anos). Dentro de la resiliencia econémica se tuvieron en cuenta
dinero con que se contaria por seguros y reaseguros, fondos para desastres,
ayudas y donaciones, la posibilidad de reasignacion de inversion, el dinero
posiblemente recaudado por la creaciéon de nuevos impuestos, crédito externo y
crédito interno. Las figuras 3.53 a 3.58 muestran los resultados.

Del estudio del indice de déficit por desastre /DD se puede concluir que
en Colombia algunos departamentos tienen graves problemas. El caso més grave
es el del departamento de Guainia para el cual se presentan los valores mas altos
de IDD, aun para eventos de un periodo de retorno (7%) de 50 afios. Esto se debe
a que, aunque no presenta las mayores pérdidas, su resiliencia econémica es
minima, aunque se ve un aumento en ésta entre 1995 y 2000. Problemas
parecidos existen en los departamentos de Vichada, y Vaupés, que tienen
valores de IDD superiores a 1 en 1995, lo que indica la incapacidad de estos
para enfrentar las consecuencias de eventos catastroficos inclusive los que
tienen un 7z de 50 afios. La situacion empeora también para otros
departamentos en el afio 2000, para eventos con 7Tk de 50 afios, como Amazonas,
Caquetd, Arauca y Cesar. Para departamentos como Chocd, Magdalena y Huila,
en el afio 2000, un evento de T de 50 afios, aunque no conduce a un /DD mayor
que 1.0, ya representa un impacto muy fuerte.

Para los eventos correspondientes a un 7 de 100 afios, en 1995 ya se
tiene un déficit importante en los departamentos de Guainia, Vichada (que ya
presentan problemas para 7Tk de 50 afios), Amazonas, Caquetd, Casanare, Cesar
y Bolivar y, aunque no se llega a tener un déficit, hay un fuerte impacto en
Guaviare, Choc6, Magdalena y Arauca. En el afio 2000 la situacién también es
insostenible para los departamentos de Choco, Huila, Magdalena y Sucre y se
espera duro impacto en Bolivar, Meta, Cordoba y Valle del Cauca. Finalmente
se consideraron eventos con 7x de 500 afios, para los que es claro que existe un
grave déficit en la mayoria de departamentos del pais. Aunque no se espera un
déficit, si se ocasiona un duro golpe en los departamentos de Caldas, Putumayo,
Cauca y Atlantico en 1995 y, para las condiciones del afio 2000, en Putumayo,
Cauca, Guaviare, Tolima y Atlantico.
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Figura 3.54. Valores de IDD para Tr=100 afios en 1995
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Figura 3.55. Valores de IDD para Tr= 500 afios en 1995
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IDD 50 - 2000
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Figura 3.56. Valores de IDD para Tr= 50 afios en 2000
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IDD 190 - 2000

10,05

Figura 3.57. Valores de IDD para Tyr= 100 afios en 2000
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IDD 500 - 2000
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&
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Figura 3.58. Valores de IDD para Tr= 500 afios en 2000
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Los departamentos que presentan menor /DD para todos los Tz en 1995 y
2000 son Boyac4, San Andrés y Guajira. Esto es debido a la baja exposicion en
estas regiones, combinada con algo de resiliencia econdmica, aunque no es la
maxima del pais. Del mismo estudio, para la ciudad de Bogotéa se encontré que
el valor del /DD so6lo indica un déficit para eventos de un 7z de 500 afios, pero su
valor aumenta del afio 1995 al afio 2000, debido a un incremento de las perdidas y a
la reduccion de la resiliencia econdmica, especificamente en la reasignacion de la
inversion. Con este estudio se puede aclarar en que zonas del pais deberia reforzar el
gobierno central las ayudas econdmicas para la gestion de desastres, medidas de
mitigacion y gestion del riesgo en caso de un evento catastrofico. Las regiones mas
desprotegidas estarian en la Orinoquia, Amazonia y la costa Atlantica; el interior del
pais se encuentra mejor protegido.



ANEXO A — PROCESO ANALITICO
JERARQUICO Y PESOS PARA LA
EVALUACION HOLISTICA DEL RIESGO

A.1. PROCESO ANALITICO JERARQUICO (PAJ)

El Proceso Analitico Jerarquico (Analytical Hierarchy Process — AHP) es una
técnica bastante usada para la toma de decisiones con atributos multiples (Saaty
1980; 1987). Permite la descomposiciéon de un problema en una jerarquia y
asegura que tanto los aspectos cualitativos como cuantitativos de un problema
sean incorporados en el proceso de evaluacion, durante la cual la opinidén es
extraida sistematicamente por medio de comparaciones entre pares (pairwise).
El PAJ es una metodologia de decision compensatoria porque las alternativas
que son eficientes con respecto a uno o mas objetivos pueden compensarse
mediante su desempefio con respecto a otros objetivos. EI PAJ permite la
aplicacion de datos, experiencia, conocimiento, e intuicion de una forma logica
y profunda dentro de una jerarquia como un todo.

El ntcleo del PAJ es una comparaciéon de atributos entre pares ordinales;
subindicadores en este contexto, en los cuales enunciados de preferencia son
identificados. Para un objetivo dado, las comparaciones son realizadas por pares
de subindicadores, primero planteando la pregunta “;Cudl de los dos es el mas
importante?” y segundo “;Por cudnto?”. La fortaleza de la preferencia es
expresada en una escala semantica de 1 a 9, lo que permite la medida dentro del
mismo orden de magnitud. La preferencia de 1 indica igualdad entre dos
subindicadores mientras que una preferencia de 9 indica que un subindicador es
9 veces mas grande o mas importante que aquel con el que es comparado. De
esta forma las comparaciones estan siendo realizadas entre pares de
subindicadores donde la percepcién es lo suficientemente significativa para
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hacer una distincion. Estas comparaciones resultan en una matriz A de
comparaciones (ver tabla A.1) donde A; =1y A;=1/A;.

Tabla Al. Matriz de comparaciones A de tres subindicadores (escala semantica)

Objetivo Indicador A Indicador B Indicador C
Indicador A 1 3 1
Indicador B 1/3 1 1/5
Indicador C 1 5 1

Para el ejemplo ilustrado en la tabla A.1, el indicador A es tres veces mas
importante que el indicador B, y consecuentemente el indicador B tiene un
tercio de la importancia del indicador A. Cada juicio refleja, en la realidad, la
percepcion del la relacion de las contribuciones relativas (pesos) de los dos
indicadores al objetivo total que se valora como se muestra en la tabla A.2.

Tabla A.2. Matriz de comparaciones A de tres subindicadores (pesos)

Objetivo Indicador A Indicador B Indicador C
Indicador A wA/WA wA/wB wA/wC
Indicador B wB/wWA wB/wB wB/wC
Indicador C wC/wA wC/wB wC/wC

Los pesos relativos de los subindicadores son calculados usando una
técnica de vectores propios. Una de las ventajas de este método es que es capaz
de verificar la consistencia de la matriz de comparacion a través del céalculo de
los valores propios.

El PAJ tolera la inconsistencia a través de la cantidad de redundancia.
Para una matriz de tamafio nxn s6lo comparaciones n-/ son requeridas para
establecer pesos para los indicadores n. El nimero real de comparaciones
realizadas en el PAJ es n(n-1)/2. Esta redundancia es una caracteristica tutil
como lo es, en forma andloga, la estimacion de un numero como resultados de
obtener el promedio de repetidas observaciones. Esto conduce resulta en un
conjunto de pesos que son menos sensitivos a errores de juicio. Ademads, esta
redundancia permite la medicion de los errores de juicio al dar medios para
calcular una relacion de inconsistencia.

Esta técnica se ajusta bien al tipo de problemas complejos de toma de
decisiones que involucran metas multiples relacionadas con la planificacién. La
principal ventaja del PAJ es que se basa en la comparacion de pares: la mente
humana puede manejar facilmente dos problemas distintos y examinar sus
diferencias.

El PAJ facilita el analisis multicriterio basado en importancias relativas.
Es una técnica util para asignar los factores de participacion o importancia de
los componentes de un indicador de una manera mdas rigurosa que la directa
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apreciacion utilizando el “juicio” o “sentimiento” de los expertos (Hayman
1998).

Utilizando la Tabla A.3 propuesta por Saaty y Vargas (1991) para la
asignaciéon de importancias o preferencias, se puede asignar un puntaje de
importancia relativa por parejas de indicadores, teniendo como referencia qué
tanto, en forma comparativa, cada indicador refleja el aspecto que se desea
representar.

Tabla A.3. Escala de asignacion de importancia comparativa entre parejas.

Juicio de Importancia Puntaje
Extremadamente mas importante 9
8
Muy fuertemente mas importante 7
6
Fuertemente mas importante 5
4
Moderadamente mas importante 3
2
Igualmente importante 1

La asignacion de los puntajes de importancia relativa se realiza
comparando la importancia del primer indicador con respecto a los demds. Por
ejemplo, el area destruida de edificios es moderadamente mas importante
(puntaje 5) que el nimero de centrales telefonicas afectadas, cuando se tiene
como referente el riesgo sismico fisico. Con base en estos puntajes iniciales se
formula la matriz para el analisis de consistencia. Esta matriz se ajusta y evalua
hasta que se considere que la consistencia es adecuada.

De acuerdo con la técnica PAJ la relacion de consistencia CR (Ecuacion
A.1) es el cociente entre el indice de consistencia C/ de una matriz de
comparaciones dada y el valor del mismo indice para una matriz de
comparaciones generada aleatoriamente:

cR=—C <01 [A.1]
cI

random

donde el indice de consistencia C/ esta definido como

Cl ="mx — [A.2]
n-—1

el término Anax en la ecuacion A.2 es el mayor valor propio positivo de la matriz
de comparaciones por parejas.
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Hayman indica que la confiabilidad es suficiente si CR es menor o igual
a 0.10. En caso contrario se deben revisar los elementos de la matriz de
comparaciones con el animo de mejorar su consistencia. Una vez obtenida una
consistencia aceptable se procede a calcular el vector propio principal y
normalizarlo, asi se determinan los valores ajustados de los factores de
participacion. Los valores finales de los factores de participacion se obtuvieron
de apreciaciones de expertos.

A.2.  PESOS PARA LA EVALUACION HOLISTICA DEL
RIESGO SISMICO

A continuacidén se presentan las matrices de importancias relativas asignadas
con su respectiva relacion e indice de consistencia y los pesos obtenidos a partir
de su vector propio principal para los factores de riesgo fisico y agravamiento.

Factores de riesgo fisico

Frr;  |Area destruida

Frr» |Fallecidos

Friz |Heridos

Frrs; |Roturas red de acueducto

Frrs |Roturas de la red de gas

Frrs |Long. de redes eléctricas caidas

Frr> |Centrales telefonicas afectadas

Frrs |Subestaciones eléctricas afectadas

Matriz de importancias relativas para el riesgo fisico

FRFI FRF? FRF3 FRF4 FRFS FRFH FRF7 FRFS
Fre 1 4 4 2 3 3 5 5
Fre 0,25 1 1 0,5 1 1 3 3
Friz 0,25 1 1 0,5 1 1 3 3
Frey 0,50 2 2 1 2 2 4 4
Frrs 0,33 1 1 0,5 1 1 3 3
Frrs 0,33 1 | 0,5 1 1 3 3
Frey 0,20 0,33 0,33 0,25 0,33 0,33 1 1
Frrs 0,20 0,33 0,33 0,25 0,33 0,33 1 1
Valor propio = 8,11
CI=0,0152

CR=10,0108
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Pesos utilizados para el riesgo fisico
Vect9r I.)mpio Ve;:‘?;cl:;g?w Pesos
principal normalizado
Frp 0,7410 0,31 31
Frpy 0,2420 0,10 10
Frps 0,2420 0,10 10
Frey 0,4368 0,19 19
Frrs 0,2496 0,11 11
Frps 0,2496 0,11 11
Frry 0,0958 0,04 4
Frry 0,0958 0,04 4
Agravamiento por fragilidad social y falta de resiliencia
Frg; Area barrios marginales
Frs; Tasa de mortalidad
Frg; Tasa de delincuencia
Frgy Indice de disparidad social
Frgs Densidad de poblacion
Frr: Camas hospitalarias
Frrs Recurso humano en salud
Frps Espacio publico
Frry Personal de rescate
Frps Nivel de desarrollo
Frrs Operatividad en emergencias
Matriz de importancias relativas para el coeficiente de agravamiento
F, FS1 F, FS2 F, FS3 F, FS4 F, FS5 F, FRI1 F, FR2 F, FR3 F, FR4 F, FR5 F, FR6
Frg; 1 4 4 1 1 3 3 4 4 3 3
Fpe; | 025 1 1 0,25 | 0,25 0,5 0,5 1 1 0,5 0,5
Frgz | 0,25 1 1 0,25 | 0,25 0,5 0,5 1 1 0,5 0,5
Frsy 1 4 4 1 1 3 3 4 4 3 3
Frgs 1 4 4 1 1 3 3 4 4 3 3
Frp; | 033 2 2 0,33 | 0,33 1 1 2 2 0,5 0,5
Fpp, | 033 2 2 0,33 | 0,33 1 1 2 2 0,5 0,5
Fpp; | 025 1 1 0,25 | 0,25 0,5 0,5 1 2 0,33 0,33
Fppy | 025 1 1 0,25 | 0,25 0,5 0,5 0,5 1 0,33 0,33
Frrs | 0,33 2 2 0,33 | 0,33 2 2 3 3 1 1
Frrs | 0,33 2 2 0,33 | 0,33 2 2 3 3 1 1
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Valor propio principal = 11,24

CI=0,024
CR=0,016

Pesos utilizados para el coeficiente de agravamiento

Vector propio

Vector propio

o . principal Pesos
principal normalizado
Frgs 1,0000 0,183 18
Frs 0,2136 0,039 4
Frss 0,2136 0,039 4
Frey 1 0,183 18
Frss 1 0,183 18
Frrs 0,33928 0,062 6
Frg> 0,33928 0,062 6
Frrs 0,21601 0,040 4
Frry 0,1895 0,035 3
Frrs 0,47833 0,087 9
Frrs 0,47833 0,087 9

riesgo



ANEXO B — VISUALIZACION DE
RESULTADOS A NIVEL SUB-NACIONAL

En este anexo se presentan los resultados obtenidos para los 32 departamentos de
Colombia. Para el IVP no se obtuvieron resultados para los departamentos de
Amazonas, Arauca, Casanare, Guainia, Guaviare, Putumayo, San Andrés, Vaupés y
Vichada, por falta de informacion. Por la misma razon, en el calculo del /DL no se
tuvieron en cuenta los departamentos de Vichada, Guainia, Guaviare, Vaupés,
Amazonas y Putumayo.

Area: 110043 Km?

Amazonas Poblacion: 70.489 habitantes

Municipios: 11

IDD50
% IDD50
B

IDD 1995
—+— Amazonas
——PROMEDIO

2000
—+—Amazonas
——PROMEDIO

IDD500 IDD 100




120

Antioquia
Area: 63072 Km?
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Arauca
Area: 23805 Km?
Poblacion: 240.190 habitantes
Municipios: 7
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Atlantico
Area: 3326 Km?
Poblacion: 2.127.567 habitantes
Municipios: 23
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Bolivar
Area: 26651 Km?
Poblacion: 1.996.906 habitantes
Municipios: 47
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IVPFR

IVPSF

IDLA
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IDLL

Area: 23075 Km?
Poblacion: 1.365.110 habitantes
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Caldas
Area: 7415 Km?

Poblacion: 1.107.627 habitantes
Municipios: 27

IVPES

10
0,
IVP 1995
—— Caldas
——PROMEDIO
IVPSF IVPFR IVPSF
IDLK IDLK
100 100
8| 8

IDL 81-85

—— Caldas

——PROMEDIO

IDLL IDLA IDLL IDLA
IDLK IDLK
100 100
8| 8|
IDL 91-95
—+— Caldas
——PROMEDIO
IDLL IDLA IDLL IDLA

IDD50
6

IDD50

B
IDD 1995
—+—Caldas
——PROMEDIO
IDD500 IDD100

125

IVP 2000
—— Caldas

—— PROMEDIO

IDL 86-90
—— Caldas
——PROMEDIO

IDL 96-00
—+— Caldas
——PROMEDIO

IDD 2000
——Caldas
——PROMEDIO



126 ANEXO B — Visualizacion de resultados a nivel sub-nacional

Caqueta

Area: 90073 Km?
Poblacion: 418.998 habitantes

Municipios: 16
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Casanare

Area: 44481 Km?
Poblacion: 285.416 habitantes

Municipios: 19
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Area: 30644 Km>
Poblacion: 1.255.333 habitantes
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1" Cesar

Area: 22374 Km?
Poblacion: 961.535 habitantes
Municipios: 25
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Area: 47960 Km>
Poblacion: 407.255 habitantes

Municipios: 31
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Cordoba

Area: 25046 Km?
Poblacion: 1.322.852 habitantes

Municipios: 28
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