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INTRODUCCION

El riesgo de desastre no sélo depende de la posibilidad que se presenten eventos o fendémenos na-
turales intensos, sino también de las condiciones de vulnerabilidad que favorecen o facilitan que
se desencadenen desastres cuando se presentan dichos fenémenos. La vulnerabilidad estd inti-
mamente 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. En otras palabras, los desastres son eventos socioambientales cuya
materializacion es el resultado de la construccion social del riesgo. Por lo tanto, su reduccion de-
be hacer parte de los procesos de toma de decisiones, no s6lo en el caso de reconstruccion posde-
sastre, sino también en la formulacién de politicas publicas y la planificacion del desarrollo. Por
esta razon, es necesario fortalecer el desarrollo institucional y estimular la inversion para la re-
duccion 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 vulnerabi-
lidad y mediante el fortalecimiento de la capacidad de gestion del riesgo en todas sus modalida-
des y ambitos, es necesario identificar y reconocer el riesgo existente y las posibilidades de gene-
racion de nuevos riesgos desde la perspectiva de los desastres naturales. Esto implica dimensio-
nar o medir el riesgo y monitorearlo con el fin de determinar la efectividad y eficiencia de las
medidas de intervencion, sean estas tanto correctivas como prospectivas. La evaluacion y segui-
miento 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. Es decir, es necesario hacer mani-
fiesto el riesgo, socializarlo e identificar sus causas. En consecuencia, dicha evaluacion y segui-
miento debe realizarse utilizando herramientas apropiadas e idoneas que faciliten la comprension
del problema y orienten la toma de decisiones. El propdsito del sistema de indicadores aqui pro-
puesto es dimensionar la vulnerabilidad y el riesgo, usando indices 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
macroecondmicos, sociales, institucionales y técnicos. Este sistema de indicadores permite repre-
sentar el riesgo y su gestion a escala nacional, facilitando la identificacion de los aspectos esen-
ciales que lo caracterizan desde una perspectiva econdémica y social, asi como también comparar
estos aspectos o el riesgo mismo de los diferentes paises estudiados.

Para que sea de facil utilizacion, la formulacion de un sistema de indicadores de esta indole debe
estar basada en un nimero menor de indicadores 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. Esto implica, en general, que es necesario identificar variables inevitablemente agrega-
das, gruesas o promedio. El alcance del método aqui expuesto es de caracter nacional, sin embar-
go se ha realizado una evaluacion a nivel subnacional y otra a nivel urbano mediante un enfoque
metodoldgico y conceptual similar para ilustrar la aplicacion del modelo a nivel regional y local.
La meta de este programa de investigacion ha sido depurar y aplicar una metodologia en un am-
plio nimero de paises, capturando diferentes aspectos (econdémicos, sociales, de resiliencia, etc.)
que permitan realizar un analisis de la situacion de riesgo y de la gestion de riesgo en cada pais.
Se propone un sistema de indicadores que refleje de manera integral el riesgo y la gestion del
riesgo en términos relativos y comparativos. De acuerdo con lo establecido en la formulacion del
programa, el método propuesto debe contribuir, a escala nacional, a lograr tres objetivos.
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Primero, mejorar el uso y la presentacion de informacidn sobre riesgos, con el fin de ayudar a los
responsables de formular politicas publicas a identificar las prioridades de inversion en reduccion
(prevencioén/mitigacion) del riesgo y dirigir el proceso de recuperacion después de un desastre.

Segundo, suministrar los medios necesarios para que puedan medir los elementos fundamentales
de la vulnerabilidad de los paises ante fendmenos naturales y su capacidad de gestion de riesgos,
asi como los parametros comparativos para evaluar los efectos de sus politicas e inversiones en el
desempetio de la gestion del riesgo.

Tercero, fomentar el intercambio de informacion técnica para la formulacion de politicas y pro-
gramas de gestion de riesgo en la region.

El sistema de indicadores resultado del programa BID-IDEA que aqui se describe es un enfoque
holistico de evaluacion (Cardona 2001; 2003), que debido a su flexibilidad y posible compatibili-
dad con otros enfoques de evaluacion especifica, serd con el tiempo cada vez mas utilizado y acep-
tado como una de las mejores opciones para la representacion de las situaciones de riesgo y de ges-
tion 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.

De esta manera este programa de investigacion contribuye a llenar un importante vacio de infor-
macioén para la toma de decisiones por parte de organismos nacionales relacionados con aspectos
financieros, economicos, ambientales, de salud publica, ordenamiento territorial, vivienda e in-
fraestructura. Los paises contaran con una herramienta de monitoreo y promocion para el desa-
rrollo de su capacidad de gestion de riesgos, ademas de tener la posibilidad de observar a lo largo
del tiempo su posicidn relativa y compararse con otros paises en la region. Igualmente, el Banco
Interamericano de Desarrollo podra contar con una importante herramienta para orientar su dia-
logo de politica y para la programacion de su asistencia en gestion de riesgos a los paises miem-
bros. Este programa contribuye a los propositos de su plan de accion propuesto en el afio 2000 vy,
en particular, a lograr avances en el objetivo de "Evaluar los métodos vigentes de estimacion de
riesgos, establecer indicadores de vulnerabilidad y del progreso en su reduccion, y estimular la
produccion y difusion amplia de informacion sobre riesgos". Esto corresponde a uno de sus cam-
pos estratégicos, es decir, la informacion sobre riesgos para facilitar la toma de decisiones (Clar-
ke y Keipi, 2000). Igualmente hace parte del nuevo Plan de Accion del Banco 2005-2008 para
mejorar la gestion del riesgo de desastres en América Latina y el Caribe.



1. DESCRIPCION GENERAL

Para la gestion del riesgo de los desastres es necesario “dimensionar” el riesgo. Medir el riesgo
significa tener en cuenta, no solamente el dafio fisico esperado, las victimas o pérdidas economi-
cas equivalentes, sino también factores sociales, organizacionales e institucionales. Parte de las
dificultades para lograr una gestion efectiva del riesgo de los desastres ha sido la ausencia de un
adecuado marco conceptual que facilite su evaluacion y su intervencion desde una perspectiva
multidisciplinar. La mayoria de los indices y las técnicas de evaluacion existentes no expresan el
riesgo en el lenguaje de los diversos tomadores de decisiones y no se fundamentan en un enfoque
holistico que invite a su intervencion.

Es necesario hacer “manifiesto el riesgo” en forma diferente ante los 6érganos de decision respon-
sables de la economia, el ambiente, la vivienda, la infraestructura, la agricultura, o la salud, por
mencionar algunos. No es lo mismo, por ejemplo, hacerlo para un alcalde o una comunidad local
que para una autoridad gubernamental del orden nacional. Si no se hace manifiesto el riesgo de
manera que logre preocupar al actor involucrado, no se lograra avanzar decididamente en la re-
duccion del riesgo de los desastres.

Obviamente, el riesgo en una escala social o territorial micro es mas detallado, mientras que, si se
trata del nivel macro, los detalles se pierden. Sin embargo, la toma de decisiones y la necesidad
de informacién en cada nivel es realmente diferente ya que los actores sociales y los interesados
en general no son los mismos. Por lo tanto, es necesario contar con herramientas apropiadas de
evaluacion para facilitar la comprension del problema y orientar la toma de decisiones; es funda-
mental entender como surge la vulnerabilidad, coémo crece y como se acumula. Por otra parte, es
necesario también evaluar el “desempenio” de la gestion del riesgo para que los tomadores de de-
cisiones puedan tener acceso a informacion relevante y puedan asi identificar o proponer politicas
y acciones factibles.

Desde el punto de vista conceptual, técnico-cientifico y numérico, es un desafio mayor medir el
riesgo y la gestion de riesgos 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 permi-
ta la agrupacion y comparacion entre paises. Cualquier método que se intente tendra limitaciones
mayores 0 menores, segun sea el punto de vista del que se lo examine. Esto se debe, por una par-
te, a la complejidad de lo que se espera reflejar y medir y, por otra, debido a que existen caracte-
risticas deseables enfrentadas y mutuas restricciones de lo que es factible de realizar. La acepta-
cion, por ejemplo, de ciertos enfoques o criterios de simplificacion, comprension y transparencia,
debido a la facilidad de uso, la ausencia de datos o la inherente baja resolucion de la informacion,
significa el sacrificio de algunas caracteristicas técnico-cientificas o econométricas, como la
exactitud y la completitud, consideradas por algunos como deseables e incluso como ineludibles
cuando de riesgo se trata. Teniendo en cuenta los fundamentos conceptuales desarrollados en este
programa de investigacion (Cardona et al., 2003a) se propone el desarrollo de un sistema de indi-
cadores de riesgo que represente la situacion de cada pais en términos de vulnerabilidad y ges-
tion.



Teniendo en cuenta lo anterior, el principal objetivo de este programa es facilitar a los tomadores de
decisiones a nivel nacional el acceso a informacion relevante sobre el riesgo y su gestion, que les
permita identificar y proponer politicas y acciones efectivas. El sistema de indicadores que aqui se
propone permite la comparacion de cada pais en diferentes periodos, de 1980 a 2000, y compara-
ciones entre paises en forma sistematica y cuantitativa. Esto facilitaré la utilizacion de un enfoque
que, al estar basado en datos, sea mas analitico y riguroso en la toma de decisiones en gestion de
riesgos. Este sistema de indicadores permite representar el riesgo a escala nacional,' facilitando la
identificacion de aspectos esenciales que lo caracterizan, desde una perspectiva econdmica y social.
Su uso también hace posible evaluar el desempefio de la gestion del riesgo en los diferentes paises
estudiados con el fin de establecer objetivos de desempefio que mejoren la efectividad de la gestion.

Bésicamente este sistema de indicadores intenta representar una serie de factores de riesgo, que de-
ben minimizarse mediante politicas y acciones de reduccion de la vulnerabilidad y la maximizacion
de la resiliencia o capacidad para enfrentar y recuperarse de los impactos de los fendémenos peligro-
sos. Dichos factores estan representados, en su mayoria, por indicadores o variables existentes en
bases de datos conocidas en el contexto internacional. Por la falta de pardmetros, no es posible en
este sistema evadir la necesidad de proponer indicadores cualitativos, valorados con escalas subje-
tivas debido a la naturaleza de los aspectos que se evaltian, como es el caso de los indicadores rela-
cionados con la gestion de riesgos. La ponderacion —o peso— de los indicadores que constituyen al-
gunos indices se ha realizado con base en el criterio de expertos y de representantes de las institu-
ciones involucradas de cada pais, analizando y utilizando técnicas numéricas consistentes desde el
punto de vista tedrico y estadistico. Cada indice tiene asociado un niimero de variables que se han
medido empiricamente. La seleccion de las variables se hizo teniendo en cuenta varios factores
que incluyen: cobertura del pais, la validez de los datos, la relevancia directa con el aspecto que
los indicadores intentan medir y la calidad. Donde fue posible se intent6 realizar medidas directas
de los aspectos que se deseaban capturar. En algunos casos hubo que emplear proxies. En general
se buscaron variables con amplia cobertura en los paises, pero en algunos casos se acordo hacer
uso de algunas variables con poca cobertura si lo que representaban eran aspectos importantes del
riesgo que de otra forma se perderian.

Se proponen indicadores transparentes, relativamente faciles de valorar periddicamente y de facil
comprension por parte de los responsables de la formulacion de politicas ptblicas. Su agrupacion
en cuatro componentes, o indices compuestos, refleja los principales elementos que representan
la vulnerabilidad y el desempefio de cada pais en materia de gestion de riesgos. Los cuatro indi-
cadores son el Indice de Déficit por Desastre (IDD), el Indice de Desastres Locales (IDL), el in-
dice de Vulnerabilidad Prevalente (IV'P), y el Indice de Gestion de Riesgo (/GR).

El indice de déficit por desastre refleja el riesgo del pais en términos macroecondmicos y finan-
cieros ante eventos catastroficos probables, para lo cual es necesario estimar la situacion de im-
pacto mads critica en un tiempo de exposicion, definido como referente, y la capacidad financiera
del pais para hacer frente a dicha situacion.

El indice de desastres locales captura la problematica de riesgo social y ambiental que se deriva
de los eventos frecuentes menores que afectan de manera cronica el nivel local y subnacional,

! También se ha realizado una aplicacion demostrativa en un pais para ilustrar el uso de esta metodologia a nivel sub-
nacional y urbano.
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impactando, en particular, a los estratos socioecondémicos mas fragiles de la poblacion y generan-
do un efecto altamente perjudicial para el desarrollo del pais.

El indice de vulnerabilidad prevalente esta constituido por una serie de indicadores que caracteri-
zan las condiciones predominantes de vulnerabilidad del pais en términos de exposicion en areas
propensas, fragilidad socioecondémica y falta de resiliencia social en general.

El indice de gestion de riesgo corresponde a un conjunto de indicadores relacionados con el des-
empefio de la gestion de riesgos del pais, que reflejan su organizacion, capacidad, desarrollo y
accion institucional para reducir la vulnerabilidad y las pérdidas, prepararse para responder en ca-
so de crisis y de recuperarse con eficiencia.

De esta forma, el sistema de indicadores cubre diferentes perspectivas de la problematica de ries-
gos de cada pais y tiene en cuenta aspectos como: condiciones de dafio o pérdidas poten-ciales
debido a la probabilidad de eventos extremos, desastres o efectos sufridos de manera recurrente,
condiciones socioambientales que facilitan que se presenten desastres, capacidad de recuperacion
economica, desempefio de servicios esenciales, capacidad institucional y efectividad de los ins-
trumentos bdasicos de la gestion de riesgos, como la identificacion de riesgos, la prevencion-
mitigacion, el uso de mecanismos financieros y de transferencia de riesgo, el grado de prepara-
cion y reaccion ante emergencias y la capacidad de recuperacion.

Desde el punto de vista numérico el indice de déficit por desastre es un indice sintético de rela-
cion de indicadores de tipo deductivo, que depende de la modelacion simplificada del riesgo fisi-
co en funcidon de una amenaza extrema factible (prevision cientifica). Por otra parte, el indice de
desastres locales es un indice sintético de relacion de indicadores de tipo inductivo, relacionado
con el impacto de eventos historicos con sus diferentes niveles de severidad (memoria). Por otra
parte tanto el indice de vulnerabilidad prevalente como el de gestion de riesgos son indices com-
puestos de agregacion de indicadores cuantitativos y cualitativos respectivamente. Estos indices
han sido elaborados con una técnica multi-atributo y sus indicadores componentes se han relacio-
nado y ponderado cuidadosamente. A continuacion se hace una breve descripcion de cada uno de
los indices antes mencionados. Una descripcion detallada se presenta mas adelante.

1.1 Indice de déficit por desastre (IDD)

Este indice se relaciona con la pérdida econdmica 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 situacion. Esto significa realizar un analisis predictivo, basado en
evidencias historicas y cientificas, y el dimensionamiento del valor de los elementos probable-
mente afectados. El IDD corresponde a la relacion entre la demanda de fondos econdomicos contin-
gentes o pérdida econdmica directa que debe asumir el sector publico a causa de un Evento Méxi-
mo Considerado, (EMC)? y la resiliencia econémica presente de dicho sector, correspondiente a la
disponibilidad o acceso a fondos internos o externos del pais para restituir el inventario fisico afec-
tado.

2 Al igual que en la industria aseguradora se define un nivel de referencia (la pérdida maxima probable, PML en in-
glés) para estimar pérdidas factibles, (ASTM, 1999; Ordaz, 2002).
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Peérdida por el EMC
Resiliencia Econémica

IDD =

(1.1)

Las pérdidas potenciales (numerador del indice) se calculan mediante un modelo que tiene en
cuenta, por un parte, diferentes amenazas, —que se calculan en forma probabilistica de acuerdo
con el registro historico de las intensidades de los fenémenos que las caracterizan— y, por otra
parte, la vulnerabilidad fisica actual que presentan los elementos expuestos ante dichos fenome-
nos. La figura 1.1 presenta un diagrama que ilustra la manera como se obtiene el /DD.

Figura 1. 1 Diagrama para el calculo del IDD

Amenaza Vulnerabilidad _____Riesgo

05 10 15 20 25 30

Intensidad
. “ L ot
Intensidad esperada del EMC Funciones de dafio de bienes expuestos Dafios potenciales x Valor econémico

Pérdida por el EMC

IDD =
Resiliencia Economica
Descripciéon Indicadores

Pagos de seguros y reaseguros F°
Fondos de reservas para desastres F,°
Posibles ayudas y donaciones FsP
Posibles nuevos Impuestos F,
Posible reasignacién presupuestal FsP
Posible crédito externo F?
Posible crédito interno F;*

La resiliencia econdémica (el denominador del indice) representa los posibles fondos internos o
externos que frente al dafio el gobierno como responsable de la recuperacion 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. 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; las reservas disponibles en fondos para de-
sastres con los que cuenta el pais en el afio de la evaluacion; los valores que puede recibirse como
ayudas y donaciones, tanto publicas como privadas, nacionales como internacionales; el valor posi-



ble de nuevos impuestos que el pais podria recaudar adicionalmente en caso de un desastre mayor;
la estimacion del margen de reasignacion presupuestal que tiene el pais, que usualmente corres-
ponde al margen de gastos discrecionales del gobierno; el valor factible de crédito externo que
puede obtener el pais con los organismos multilaterales y en el mercado de capitales en el exterior;
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.

Un IDD mayor que 1.0 significa incapacidad econdmica del pais para hacer frente a desastres ex-
tremos, aun cuando aumente al maximo su deuda. A mayor /DD mayor es el déficit. Si existen
restricciones para el endeudamiento adicional esta situacion implicaria la imposibilidad de recu-
perarse.

De manera complementaria y para facilitar poner en contexto el /DD se ha propuesto un indicador
colateral adicional /DD’ que ilustra qué porcion anual del Gasto de Capital (Gc) del pais correspon-
de la pérdida anual esperada o prima pura de riesgo. Es decir qué porcentaje del presupuesto de in-
version seria el pago anual por desastres futuros.

Pérdida anualesperada

IDD'= (1.2)

Gasto anualde capital

El valor de la prima pura es equivalente a la inversion o ahorro promedio anual que tendria que
hacer el pais para cubrir aproximadamente sus pérdidas por desastres futuros.

Estos indicadores permiten dimensionar de una manera sencilla la exposicion fiscal y el déficit
potencial (o pasivos contingentes) del pais a causa de desastres extremos. Permiten a los tomado-
res de decisiones del nivel nacional tener una dimension del problema presupuestal que tendria el
pais y la necesidad de considerar este tipo de cifras en la planificacion financiera (Freeman et al.
2002a). Estos resultados ratifican la necesidad de identificar y proponer posibles politicas y ac-
ciones efectivas, como la proteccion financiera del Estado mediante mecanismos de transferencia
de riesgos utilizando los seguros y reaseguros o el mercado de capitales; el incentivo del asegu-
ramiento 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 particu-
lar, la necesidad de invertir en medidas estructurales (retrofitting) y no estructurales de preven-
cion y mitigacion para reducir los dafios y pérdidas y, de esta manera, el impacto econdomico futu-
ro de los desastres.

1.2 indice de desastres locales (IDL)

El objetivo de este indice es captar qué tan propenso es el pais a la ocurrencia de desastres menores
y el impacto acumulativo que causa este tipo de eventos al desarrollo local. Este indice intenta re-
presentar la variabilidad y dispersion espacial del riesgo al interior del pais como resultado de even-
tos menores y recurrentes obtenidos de la base de datos DesInventar.” Este enfoque considera la
importancia que para un pais tiene la frecuente ocurrencia de eventos de escala menor, que rara vez
entran en las bases de datos de desastres internacionales, en incluso nacionales, pero que plantea
problemas de desarrollo serios y acumulativos para el nivel local y, dado su probable impacto de

? Base de datos implementada por la Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres de América Latina.



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 fe-
noémenos persistentes o cronicos, como deslizamientos, avalanchas, inundaciones, incendios fores-
tales, sequias y también terremotos, huracanes y erupciones volcanicas de menor escala. El /DL lo
constituye la suma de tres subindicadores calculados con base en las cifras de personas fallecidas,
personas afectadas y pérdidas en cada municipio del pais:

IDL = IDL

+IDL +IDL

Pérdidas ( 1 3)

El IDL es un indice que capta de manera simultdnea la incidencia y la uniformidad de la distribu-
cion de efectos a nivel local, es decir da cuenta del peso relativo y la persistencia de los efectos cau-
sados por los diferentes fendmenos que originan desastres en la escala municipal. Un mayor valor
relativo del IDL significa una mayor regularidad de la magnitud y la distribucion de los efectos en-
tre todos los municipios de un pais, debido a los diferentes tipos de fendmeno que los originan. Un
menor valor del /DL significa baja distribucion espacial de los efectos entre los municipios donde
se han presentado eventos. La figura 1.2 ilustra esquematicamente como se obtiene el /DL de un
pais con base en la informacion sobre eventos en cada municipio.

Muertos Afectados

Figura 1. 2 Estimacion del IDL

Concentracion relativa indice para cada
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2 Ko
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9 o
- )
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(]
| Inundaciones y tormentas | = ‘% E
3 - ke - I—I
@ Pérdidas E Pérdidas IDL pergigas
| Otros eventos | = | © | En cada municipio Para todo el pais

De manera complementaria, se ha formulado un /DL’ que mide la concentracion de efectos a nivel
municipal de las pérdidas (dafio fisico directo) agregadas para todos los eventos en el pais. Este in-
dicador da cuenta de la disparidad del riesgo entre los municipios. Un valor /DL’ cercano a 1.0 sig-
nifica que muy pocos municipios concentran la mayoria de las pérdidas registradas en el pais.

Estos indices son utiles para los analistas econdmicos y los funcionarios sectoriales, encargados de
promover las politicas de desarrollo rural y urbano, porque pueden poner en evidencia la persisten-
cia y acumulacion de efectos de los desastres menores; estimular que se tengan en cuenta los pro-
blemas de riesgo en el ordenamiento territorial a nivel local y en la intervencion y proteccion de
cuencas hidrograficas; justificar la transferencia de recursos al nivel local con fines especificos de
gestion de riesgos y la conformacion de redes de seguridad social.

1.3 Indice de vulnerabilidad prevalente (IVP)

Este indice caracteriza las condiciones predominantes de vulnerabilidad del pais en términos de
exposicion en areas propensas, fragilidad socio-econdémica y falta de resiliencia; aspectos que fa-
vorecen el impacto fisico directo y el impacto indirecto e intangible en caso de presentarse un fe-
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noémeno peligroso. Este indice es un indicador compuesto que intenta caracterizar, con fines de
comparacion, una situacion o pattern de un pais. Las condiciones de vulnerabilidad inherente” rati-
fican la relacion del riesgo con el desarrollo (PNUD 2004) en la medida que las condiciones (de
vulnerabilidad) que subyacen la nocién 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 propo-
nen 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 di-
recto (exposicion/susceptibilidad) y el impacto indirecto y en ocasiones intangible (fragilidad socio-
econdmica y falta de resiliencia) de los fendmenos peligrosos factibles (Masure 2003; Davis 2003).
E1 IVP es el promedio de estos tres tipos de indicadores:

1VP=(IVF.

Xposicion

+ ]VPFmgiidad + [VP

ﬂR.eSiliencia) / 3 ( 1 4)

Los indicadores para la descripcion del grado de exposicion, las condiciones socioecondmicas pre-
valentes y la falta de resiliencia se han formulado en forma consistente (en forma directa o invertida
segun el caso) y reconociendo que su influencia explica que se presenten efectos socio-econdmicos
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 region o la localidad que se valora, hacia las cuales se pueden orientar acciones de re-
duccion del riesgo. Los indicadores se identificaron teniendo en cuenta que en lo posible se basen
en cifras, indices, tasas o proporciones existentes que provienen de bases de informacion reconoci-
das o que existen en cada pais.

En el caso de exposicion y/o susceptibilidad fisica (/VPgs), los indicadores que cumplen mejor esa
funcion son los que reflejan poblacion susceptible, activos, inversiones, produccion, medios de sus-
tento, patrimonios esenciales y actividades humanas (Masure 2003; Lavell 2003b). También pue-
den considerarse como indicadores de este tipo los que reflejan tasas de crecimiento y densificacion
poblacional, agricola o urbana. La figura 1.3 presenta la composicion del /VPgs,

Figura 1.3 Estimacion del IVPgg

Descripcion Indicador Peso N
Crecimiento poblacional, tasa promedio anual en % ES1 | wl
Crecimiento urbano, tasa promedio anual en % ES2 | w2
Densidad poblacional en personas por area (5 km2) ES3 | w3
Porcentaje de poblacién pobre con ingresos menores a US$1 diario PPP ES4 | w4 > IVPgs
Stock de capital en millones de ddlares por cada 1000 km2 ES5| w5
Valor de importaciones y exportaciones de bienes y servicios en % del PIB ES6 | wo6
Inversion fija interna del gobierno en % del PIB ES7| w7
Tierra arable y cultivos permanentes en % del area del suelo ES8 | w8 )

* Es decir, condiciones socio-econdémicas predominantes de las comunidades que favorecen o facilitan que haya efec-
tos en las mismas (Briguglio 2003b).



Estos indicadores son variables que reflejan una nocién de susceptibilidad ante la accion de eventos
peligrosos, cualquiera que sea la naturaleza y severidad de los mismos. “Estar expuesto y ser sus-
ceptible” es una condicion necesaria para que exista riesgo. No obstante que, en rigor, seria necesa-
rio establecer si la exposicion es relevante ante cada tipo de amenaza factible, es posible admitir
que ciertas variables constituyen una situacidn comparativamente adversa, suponiendo que las
amenazas naturales existen como un factor externo permanente sin precisar su caracterizacion.

La fragilidad socio-economica (/VPrs), se representa mediante indicadores de pobreza, inseguridad
humana, dependencia, analfabetismo, disparidad social, desempleo, inflacion, dependencia, deuda y
degradacion ambiental. Son indicadores que reflejan debilidades relativas o condiciones de deterio-
ro que agravarian los efectos directos causados por fendmenos 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
econdmico y social (Benson 2003b). La figura 1.4 presenta la composicion del 7V Pgs.

Figura 1.4 Estimacion del IVPgg

Descripcion Indicador Peso N
indice de pobreza humana, HPI-1 SF1 | wl

Dependencia poblacién vulnerable de la poblacién en capacidad de trabajar (15-64) | SF2 w2

Desigualdad social, concentracion del ingreso medida con base en el indice de Gini SF3 | w3

Desempleo como % de la fuerza total de trabajo SF4 | w4 > IVPes
Inflacién, con base en el costo de los alimentos, en % anual SF5 | w5

Dependencia del crecimiento del PIB en la agricultura, en % anual SF6 | w6

Servicio de la deuda en % del PIB SF7 | w7

Degradacion antropogénica del suelo (GLASOD) SF8 | w8 )

Estos indicadores son variables que captan en general una predisposicion adversa e intrinseca de la
sociedad ante la accion de fenomenos 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 exposicion es posible admitir que
ciertas variables reflejan una situacion comparativamente desfavorable, suponiendo que las amena-
zas naturales existen como un factor externo permanente sin precisar su caracterizacion.

Como factor de vulnerabilidad la falta de resiliencia (/VPrr), puede representarse en cada nivel
mediante el tratamiento complementario o invertido® de un amplio nimero de indicadores relacio-
nados con el nivel de desarrollo humano, el capital humano, la redistribucion econdémica, la gober-
nabilidad, la proteccion financiera, la percepcion colectiva, la preparacion para enfrentar situacio-
nes 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 orientacion 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). La figura 1.5 presenta la composicion del 7V Pgg.

> Se utiliza aqui el simbolo [Inv] para sefalar el tratamiento complementario o invertido (=R = 1- R)
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Figura 1.5 Estimacion del IVPgg

Descripcion Indicador Peso N
indice de desarrollo humano, DHI [inv] FR1| wl
indice de desarrollo relacionado con el género, GDI [inv] FR2| w2
Gasto social; en pensiones, salud y educacion, en % del PIB [inv] FR3 | w3
indice de gobernabilidad, modificado de Kaufmann [inv] FR4 | w4 > IVPex
Aseguramiento de infraestructura y vivienda en % del PIB [inv] FRS| w5
Televisores por cada 1000 habitantes [inv] FR6 | wo6
Camas hospitalarias por cada 1000 habitantes [inv] FR7 | w7
indice de sostenibilidad ambiental, ESI [inv] FR8| w8 )

Estos indicadores son variables que captan de manera macro la capacidad para recuperarse o absor-
ber el impacto de los fendmenos 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-econdémica es posible admi-
tir que ciertas variables sociales y econdmicas (Benson 2003b) reflejan una situacion comparativa-
mente desfavorable, suponiendo que las amenazas naturales existen como un factor externo perma-
nente sin precisar su caracterizacion. Los factores de falta de resiliencia no son tan dependientes o
no estan tan condicionados por la accion del fenémeno.

En general el IVP refleja susceptibilidad por el grado de exposicion fisica de bienes y personas, /V-
Prs, 1o que favorece el impacto directo en caso de eventos peligrosos. Igualmente, refleja condicio-
nes de fragilidad social y econémica que favorecen el impacto indirecto e intangible, /VPrs. Y,
también, refleja falta de capacidad para absorber las consecuencias, responder eficientemente y re-
cuperarse, [VPrr. 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 se
debe hacer especial énfasis. La figura 1.6 presenta esquematicamente como se obtiene el /VP.

Figura 1. 6 Evaluacién del IVP

BRI
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La participacion del /VP 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. Esta evaluacion puede ser de utilidad para los ministe-
rios de vivienda y desarrollo urbano, ambiente, agricultura, salud y bienestar social, economia y
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planificacion. Se ratifica la relacion del riesgo con el desarrollo, pero se pone de manifiesto la con-
veniencia de explicitar las medidas de reduccion de riesgos, dado que las acciones de desarrollo no
reducen automaticamente la vulnerabilidad.

1.4 indice de gestién de riesgos (IGR)

El objetivo de este indice es la medicion del desempefio o performance de la gestion del riesgo. Es
una medicién cualitativa de la gestion con base en unos niveles preestablecidos (targets) o referen-
tes deseables (benchmarking) hacia los cuales se debe dirigir la gestion del riesgo, segiin sea su
grado de avance. Esto significa establecer una escala de niveles de desempefio (Davis 2003; Masu-
re 2003) o la “distancia” con respecto a ciertos umbrales objetivo o al desempeiio obtenido por un
pais lider considerado como el referente (Munda 2003). Para la formulacion del /GR se tuvieron en
cuenta cuatro politicas publicas:

a) Identificacion del riesgo (1R), que comprende la percepcion individual, la representacion social y
la estimacion objetiva;

b) Reduccion del riesgo (Rr), que involucra propiamente a la prevencion-mitigacion;
¢) Manejo de desastres (Mp), que corresponde a la respuesta y la recuperacion); y

d) Gobernabilidad y Proteccion financiera (pr), que tiene que ver con la a transferencia del riesgo y
la institucionalidad.

Para cada politica publica se han propuesto seis indicadores que caracterizan el desempefio de la
gestion en el pais. El IGR es el promedio de los cuatro indicadores compuestos:

IGR = (IGRy, + IGR,, + IGR, , + IGR,,) | 4 (1.5)

La valoraciéon de cada indicador se hizo utilizando cinco niveles de desempeio: bajo, incipiente,
apreciable, notable y optimo que corresponden a un rango de 1 (bajo) a 5 (6ptimo), siendo uno el
nivel mas bajo y cinco el nivel mas alto.® Este enfoque metodologico permite utilizar cada nivel de
referencia simultdneamente como un “objetivo de desempeno” (target) y por lo tanto facilita la
comparacion y la identificacion de resultados o logros hacia los cuales los gobiernos deben dirigir
sus esfuerzos de formulacion, implementacion y evaluacion de politica en cada caso.

La identificacion del riesgo colectivo /GRg, en general, comprende la percepcion individual, la
representacion social y la estimacion objetiva. Para poder hacer intervenir el riesgo es necesario
reconocerlo, dimensionarlo (medirlo) y representarlo mediante modelos, mapas, indices, etc. que
tengan significado para la sociedad y para los tomadores de decisiones. Metodologicamente invo-
lucra la valoracion de las amenazas factibles, de los diferentes aspectos de la vulnerabilidad de la
sociedad ante dichas amenazas y de su estimacién como una situacion de posibles consecuencias
de diferente indole en un tiempo de exposicion definido como referente. Su valoracion con fines
de intervencion tiene sentido cuando la poblacion lo reconoce y lo comprende. La figura 1.7 pre-
senta la composicion del IGRg.

% Es posible estimar alternativamente el /GR como la suma ponderada (pesos) de valores numéricos fijos (1 a 5 por
ejemplo), en vez de los conjuntos difusos de valoracion lingiiistica, sin embargo esa simplificacion elimina la no li-
nealidad de la gestion del riesgo, obteniéndose resultados menos apropiados.
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Figura 1.7 Estimacion del IGRg

Descripcion Indicador Peso ~
Inventario sistematico de desastres y pérdidas IR1 | wl
Monitoreo de amenazas y prondstico IR2 | w4
Evaluacion de amenazas y su representacion en mapas IR3 | w5 > IGRy
Evaluacion de vulnerabilidad y riesgo IR4 | wb
Informacién publica y participacion comunitaria IRS | w7
Capacitacion y educacion en gestion de riesgos IR6 | w8 J

La principal accion de gestion de riesgos es la reduccion del riesgo, /IGRrr. En general, corres-
ponde a la ejecucion de medidas estructurales y no estructurales de prevencion/mitigacion. Es la
accion de anticiparse con el fin de evitar o disminuir el impacto econdmico, social y ambiental de
los fendmenos peligrosos potenciales. Implica procesos de planificacion, pero fundamentalmente
de ejecucion de medidas que modifiquen las condiciones de riesgo mediante la intervencidn co-
rrectiva y prospectiva de los factores de vulnerabilidad existente o potencial, y control de las
amenazas cuando eso es factible. La figura 1.8 presenta la composicion del /GRgrr

Figura 1.8 Estimacion del IGRgrr

Descripcion Indicador Peso ~
Integracién del riesgo en la definicion de usos y la planificacién RR1| wl
Intervencién de cuencas hidrograficas y proteccion ambiental RR2| w4
Implementacion de técnicas de proteccién y control de fenémenos RR3 ] w5 > IGRRR
Mejoramiento de vivienda y reubicacién de asentamientos RR4| w6
Actualizacién y control de la aplicacion de normas y codigos RR5| w7
Intervencidn de la vulnerabilidad de bienes publicos y privados RR6| w8 )

El manejo de desastres, /IGRyp, corresponde a la apropiada respuesta y recuperacion post desas-
tre, que depende del nivel de preparacion de las instituciones operativas y la comunidad. Esta po-
litica publica de la gestion del riesgo tiene como objetivo responder eficaz y eficientemente
cuando el riesgo ya se ha materializado y no ha sido posible impedir el impacto de los fenémenos
peligrosos. Su efectividad implica una real organizacion, capacidad y planificacién operativa de
instituciones y de los diversos actores sociales que se verian involucrados en casos de desastre.
La figura 1.9 presenta la composicion del IGRvp

Figura 1.9 Estimacion del IGRyp

Descripcion Indicador Peso~
Organizacion y coordinacion de operaciones de emergencia MD1 | wl
Planificacion de la respuesta en caso de emergencia y sistemas de alerta MD2 | w4
Dotacién de equipos, herramientas e infraestructura MD3 | w5 > IGRup
Simulacién, actualizacion y prueba de la respuesta interinstitucional MD4 | w6
Preparacion y capacitacion de la comunidad MD5 | w7
Planificacion para la rehabilitacion y reconstruccion MD6 | w8
/
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La gobernabilidad y proteccion financiera, /GRpr, para la gestion de riesgos es fundamental para
la sostenibilidad del desarrollo y el crecimiento econdmico del pais. Esta politica publica implica,
por una parte, la coordinacion de diferentes actores sociales que necesariamente tienen diversos
enfoques disciplinarios, valores, intereses y estrategias. Su efectividad esta relacionada con el ni-
vel de interdisciplinariedad e integralidad de las acciones institucionales y de participacion social.
Por otra parte, dicha gobernabilidad depende de la adecuada asignacion y utilizacion de recursos
financieros para la gestion y de la implementacion de estrategias apropiadas de retencion y trans-
ferencia de pérdidas asociadas a los desastres. La figura 1.10 presenta la composicion del /GRpr.
Finalmente, la figura 1.11 presenta esquematicamente como se obtiene el /GR,

Figura 1.10 Estimacion del IGRpg

Descripcion Indicador Peso ~
Organizacion interinstitucional, multisectorial y descentralizada PF1| wl
Fondos de reservas para el fortalecimiento institucional PF2 | w4
Localizacién y movilizacion de recursos de presupuesto PF3 | w5 > IGRoy
Implementacion de redes y fondos de seguridad PF4 | w6
Seguros y estrategias de transferencia de perdidas activos publicos PF5 | w7
Cobertura de seguros y reaseguros de vivienda y del sector privado PF6 | w8 )

Figura 1.11 Evaluacion del IGR

o]

| IGRRR |

> IGR

[iGker ] )

1.5 Indicadores a nivel subnacional y urbano

Usualmente los paises se subdividen en departamentos, estados o provincias que corresponden a
regiones subnacionales con una autonomia diferencial dependiendo del grado de descentraliza-
cion politica, administrativa y fiscal de cada pais. La formulacion del sistema de indicadores para
valorar de manera colectiva e individual areas subnacionales se realizé bajo los mismos concep-
tos y enfoques propuestos para categorizaciones nacionales. Todos los resultados de los indicado-
res en los distintos periodos se encuentran en el informe de Barbat y Carrefio (2004a). También es
posible realizar evaluaciones de riesgo con indicadores al interior de zonas urbanas metropolitanas,
las cuales usualmente estan constituidas por unidades administrativas como distritos, municipios,
comunas o localidades, que pueden tener niveles de riesgo diferentes.
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Al bajar a una escala espacial y administrativa menor la necesidad de llevar a cabo evaluaciones al
interior de areas metropolitanas urbanas y de grandes ciudades es también algo deseable. Teniendo
en cuenta el nivel espacial al cual se trabaja cuando se hacen evaluaciones de riesgo en la escala ur-
bana es necesario estimar o contar con el escenario de dafios y pérdidas que habria en los elementos
expuestos que caracterizan la ciudad (edificaciones, infraestructura, instalaciones, etc.) E1 EMC pa-
ra la ciudad permite valorar con mayor detalle los dafios o efectos directos potenciales y priorizar
posteriormente las intervenciones, obras y refuerzos que en cada distrito o zona urbana se deben
promover para reducir el dafio potencial en dicha area y la ciudad.

Los indicadores a este nivel de evaluacion son similares a los utilizados en las otras escalas pero en
este caso se ha acordado estimar un Indice de Riesgo Fisico (duro) y un Factor de Impacto, basado
en variables (blandas) asociadas a la fragilidad social y la falta de resiliencia del contexto, para asi
obtener un Indice de Riesgo Total, Ry, para cada unidad de analisis. Estos indicadores requieren
mayor resolucion que los expresados a nivel nacional o regional y su enfoque es basicamente de in-
terés urbano (Cardona y Barbat 2001; Barbat 2003a/b). En otras palabras, se desarrolld6 un método
que combina lo que representan el /DD y el IVP utilizados a nivel nacional y subnacional. La figura
1.12 presenta en forma esquematica como se obtienen los indices de riesgo total para cada unidad
de anélisis a nivel urbano.

Figura 1.12 Indicadores de riesgo fisico, fragilidad social y falta de resiliencia y sus pesos

Ind Descripcion w )
Frrr | Area destruida 31
Frry | Muertos 10
Frrs | Heridos 10
Frrs | Roturas red de acueducto 19 > IRF| Riesgo fisico n
Fres | Roturas red de gas 11
Frrs | Longitud de redes eléctricas caidas 11
Frr7 | Vulnerabilidad de centrales telefénicas 4
Frrs | Vulnerabilidad subestaciones eléctricas 4

y,
\ > R.=R,(1+F)

Ind Descripcion w
Frs; | Area de barrios marginales 18
Frs; | Tasa de mortalidad 4
Frs; | Tasa de delincuencia 4
Frss | indice de disparidad social 18
Frss | Densidad de poblacién 18 > | F| Factor de impacto IJ
Frr; | Camas hospitalarias 6
Frry | Recurso humano en salud 6
Frr; | Espacio publico 4
Frry | Personal de socorro 3
Frrs | Nivel de desarrollo de la localidad 9
Frrs | Operatividad en emergencias 9 j
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1.6 Informacion adicional

Los indicadores y las variables con los cuales se han desarrollado los indices se seleccionaron con
base en una revision extensa de la literatura sobre gestion de riesgos y la evaluacion de los datos
disponibles, y de acuerdo con una amplia consulta y analisis. En la seccion 2 de este informe se
presentan los aspectos técnicos de cada indice. Adicionalmente, los informes del programa lista-
dos en la bibliografia presentan los detalles sobre el marco conceptual, el soporte metodologico,
el tratamiento de los datos y las técnicas estadisticas usadas en la modelacion (Cardona et al.
2003a, 2003b; 2004a, 2004b y 2005).7

a) “Resultados de la aplicacion del sistema de indicadores para doce paises de las Américas”.
Informe del programa de indicadores para la gestion de riesgos de las Américas BID-IDEA.

b) “Dimensionamiento relativo del riesgo y de la gestion: Metodologia utilizando indicadores a
nivel nacional”. Informe del programa de indicadores para la gestion de riesgos en las Améri-
cas, BID-IDEA;

¢) “Indicadores para la medicion del riesgo: Fundamentos metodologicos”. Informe del progra-
ma de indicadores para la gestion de riesgos en las Américas, BID-IDEA;

d) “La nocién de riesgo desde la perspectiva de los desastres: Marco conceptual para su gestion
integral”. Informe del programa de indicadores para la gestion de riesgos en las Américas,
BID-IDEA.

Un resumen ejecutivo con el titulo “Indicadores de riesgo de desastre y de gestion de riesgos:
Programa para América Latina y el Caribe” ha sido publicado por el BID como parte de la serie
de informes especiales del Departamento de Desarrollo Sostenible. Dicho informe se present6 en
la Conferencia Mundial sobre Reduccion de los Desastres realizada en Kobe/Hyogo, Japon, en
enero de 2005. Estos informes estdn también disponibles en la pagina de Internet antes mencio-
nada.

7 Ver también la pagina web: http://idea.unalmzl.edu.co
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2. FUNDAMENTOS TECNICOS

2.1 Indice de déficit por desastre (IDD)

El primer componente del sistema de indicadores refleja el riesgo del pais en términos econdmi-
cos y financieros ante eventos catastroficos probables, para lo cual es necesario estimar la situa-
cion de impacto mas critica en un tiempo de exposicion, definido como referente, y la capacidad
financiera del pais para hacer frente a dicha situacion. 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 modelarse de la manera més objetiva posible en tér-
minos fisicos, dentro de las restricciones de informacion y conocimiento existentes.

Este modelo prospectivo y analitico no utiliza el registro de pérdidas (muertos o afectados) de de-
sastres historicos sino de 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 dafos
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. Al igual que
en la industria aseguradora se define un nivel de referencia para estimar pérdidas factibles, cono-
cido como la pérdida maxima probable, PML en inglés (ASTM 1999; Ordaz 2000), cuyo periodo
de retorno es arbitrariamente definido, en este caso se ha definido un Evento Maximo Considera-
do, EMC, para el cual es necesario planificar las acciones de intervencion correctiva o prospecti-
va que permitan reducir sus posibles consecuencias para cada pais o unidad subnacional que se
analiza. La pérdida econémica o demanda de fondos contingentes (numerador del indice) se ob-
tiene de la modelacion del impacto potencial causado por el EMC para tres periodos de retorno:
50, 100 y 500° afios, que equivalen a 18, 10 y 2 porciento de probabilidad de excedencia en un
periodo de exposicion de 10 afios.

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

¥ La mayoria de lo codigos de construccion actualmente utilizan para el disefio de edificaciones la maxima intensidad
de los fendmenos que se puede presentar en un lapso de 500 afios aproximadamente. Otras obras civiles de especial
importancia se disefian para la maxima intensidad que puede presentarse en un lapso de varios miles de afios. Sin
embargo, la mayoria de las edificaciones y obras civiles especiales existentes, construidas a lo largo del siglo 20 no
han sido disefiadas con estos criterios de seguridad.
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El enfoque que aqui se propone es fundamentalmente un modelo probabilistico de riesgo similar
a los que se utilizan con fines de transferencia y retencién de pérdidas. Por esta razon se diferen-
cia sustancialmente del método que se empleé para estimar el Indice de Riesgo de Desastre, IRD,
del PNUD (2004), en el proyecto de Hot Spots de riesgo del Banco Mundial (2004), y de los apli-
cados en la mayoria de modelos propuestos para estimar el impacto de los desastres en el creci-
miento econdomico. Se optd por este enfoque debido a que hay actualmente existen serias contro-
versias teoricas acerca de si los desastres causan o no un impacto significativo al desarrollo eco-
némico. 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. Mo-
delos similares han sido formulados por ITASA y Freeman et 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. Por esta razon y para contribuir a los enfoques de im-
pacto al crecimiento se presenta una aproximacion analitica sobre el tema en el Apéndice 2.1-1.

El IDD, que se calcula de la ecuacion 2.1, corresponde a la relacion entre la demanda de fondos
econdmicos contingentes o pérdida econdmica directa que debe asumir el sector publico, Lz *, 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’ (Cardona et al.
2004a),

L P

IDD =%, 2.1
RE

donde:

LRP =L, (2.2)

Lr " corresponde al impacto econdmico directo maximo, en términos probabilisticos, 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 tendré una intensidad, /z, 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 fraccion
¢ de la pérdida causada sobre todos los bienes afectados.

El impacto del EMC se determina mediante un modelo de riesgo y determina las pérdidas fisicas
o de valor sobre la riqueza fisica y humana de una region. Dicho impacto negativo se puede divi-
dir en términos del sfock de capital publico y privado (Cardona et al. 2004a). Las pérdidas netas

? Un enfoque similar ha sido propuesto por Freeman et al (2002b). En dicho informe se afirma 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.

' En caso de un evento mayor posiblemente el gobierno tendra que proponer subvenciones y créditos blandos para
apoyar a los estratos socio-econémicos 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 sec-
tores productivos.
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del EMC se pueden distribuir de acuerdo con la participacion publica y privada en el stock de ca-
pital agregado de la economia. Ver Apéndice 2.1-2.

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

L, =EV({UyFs)K (2.3)
donde:

= FEes el valor econémico de las propiedades expuestas;

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

= [res laintensidad del evento asociado al periodo de retorno seleccionado;

» Fges un factor que corrige intensidades que dan razon de efectos de sitios locales;

» K esun factor que corrige la incertidumbre en la funcion de vulnerabilidad.

Como se puede observar, esta estimacion de pérdida incluye todos los componentes clasicos del
analisis del riesgo: la amenaza —implicita en /z—, la vulnerabilidad —dada por la funcion V() -y
el valor de la propiedad expuesta, E. Entonces, Lg, tal como esta definido en la ecuacién 2.3, es
el valor exacto de la pérdida asociada a un periodo de retorno, R, dado si un valor apropiado de K
es utilizado. El factor £ en la ecuacion 2.3 se refiere al valor monetario de toda la propiedad ex-
puesta al dafio en el 4rea 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 ex-
puesta en el area bajo analisis. Sin embargo, esto seria imposible (y podria ser innecesario) en el al-
cance de esta investigacion. Por esta razon, se considera, como lo sugiere Lavell (2003b), que so-
lamente es necesario tener en cuenta los bienes expuestos mas importantes.''

El gobierno, aparte de ser propietario tiene responsabilidades de reactivacion econdmica, de protec-
cion de los estratos socio-econdmicos 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 inundacion
extrema se define dicho impacto, considerando como referente s6lo el caso de la maxima pérdida
agregada para el pais 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."

"' En el caso del sector publico pueden ser muy importantes vias, puentes, plantas de energia, hospitales, escuelas,
aeropuertos, 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 subna-
cionales, cuya recuperacion, no obstante los procesos de descentralizacion existentes, dependeria en parte del nivel
nacional.

2 puede ocurrir, por ejemplo, que el EMC es un terremoto que podria tener un efecto minimo en cultivos. Otro even-
to importante, como una inundacion extrema, podria causar efectos mayores en cultivos pero no alcanzaria a ser el
EMC.
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Ahora bien, la resiliencia econdémica, R , esta definida por la ecuacién 2.4:
R, =>F' (2.4)
i=1

donde F;* representa los posibles fondos internos o externos que frente al dafio el gobierno como
responsable de la recuperacion o propietario de los bienes afectados puede acceder en el momen-
to 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 macroeconémicas y
financieras de cada pais. Para cada caso es necesario estimar los siguientes valores:

e F/°, que 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 de-
sarrollo es apenas una industria incipiente por lo cual se puede afirmar que no existe una cul-
tura del seguro. La mayoria de los pagos realizados en eventos anteriores por las compafiias
de seguros han sido al sector privado, en particular a las grandes industrias. En arios paises es
obligatorio asegurar los inmuebles publicos, sin embargo este requerimiento legal no se cum-
ple a cabalidad, en particular por las entidades territoriales o gobiernos locales descentraliza-
dos. Una manera sencilla para estimar el valor de la riqueza fisica asegurada podria ser el gas-
to en seguros como proporcion del PIB. Por ejemplo, si este equivale al 2% del PIB, quiere
decir que el 2% de las pérdidas serdn cubiertas por las compafiias aseguradoras.

e 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 for-
malmente establecidos que cuentan con un presupuesto anual y en ocasiones con reservas acu-
muladas 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 territo-
riales. Este valor debe estimarse como la suma de las reservas disponibles de la nacion y de las
posibles zonas afectadas.

e F3” representa los valores que pueden recibirse como ayudas y donaciones, tanto publicas co-
mo privadas, nacionales como internacionales. Usualmente las ayudas del exterior estan dirigi-
das a apoyar la respuesta a la emergencia y se reciben pocos recursos para las fases de rehabili-
tacion y reconstruccion. Después de ocurrido un evento notable se reciben, en su mayoria, ali-
mentos y vestuario, menajes, carpas y equipos, y poco se recibe directamente en dinero. Aun-
que 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.

e F,, corresponde al valor posible de nuevos impuestos que cada pais podria recaudar adicio-
nalmente 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 finan-
ciaras y bancarias, pero este tipo de impuestos puede estimular la contencion 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
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pais de acuerdo con la figura financiera posible que pueda considerarse en cada caso. En el
Apéndice 2.1-3 se presenta un método simple para estimar los recursos derivados de un im-
puesto a transacciones financieras."

e F5 es la estimacion del margen de reasignacion presupuestal que tiene cada pais. Este valor
en paises donde existen limitaciones o constitucionales de planificacion presupuestal usualmen-
te 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 gas-
to publico, como los salarios, las transferencias, el gasto social y el servicio de la deuda. Igual-
mente pueden existir obligaciones acumuladas de vigencias presupuestales anteriores, como se
explica en el Apéndice 2.1-4. Se puede incluir aqui también la reasignacion o desvio de présta-
mos alin no ejecutados de los organismos multilaterales. De no obtenerse con mayor precision
el posible margen de reasignacidon presupuestal se puede estimar de manera muy aproximada
como el 60% de las inversiones en bienes de capital en porcentaje del PIB.

e F4, corresponde al valor factible de crédito externo que puede obtener el pais con los organis-
mos 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 relacion entre el servicio de la deuda y las exportaciones.
Las tasas de interés, en general, dependen del ingreso per capita de los paises. El acceso a crédi-
tos 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 obligacio-
nes 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. El Apéndice 2.1-5 presenta como se
puede hacer un analisis de la situacion financiera externa del pais.

e F;” representa el crédito interno que puede obtener el pais con los bancos comerciales y en al-
gunos 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 in-
ternacionales en caso de presentarse un desastre mayor, aunque este tipo de operacion es pro-
blematica 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 merca-
dos de crédito locales; en general puede ser escaso. En mercados débiles un crédito importante
puede afectar el consumo interno, las inversiones locales y la tasa de interés. El crédito adicio-
nal 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. El Apéndice 2.1-6 ilustra como puede esti-
marse aproximadamente el acceso a crédito interno.

' En algunos casos podria considerarse factible la introduccién 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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Es importante indicar que se propone esta estimacion considerando las restricciones o valores facti-
bles en cada caso y sin considerar los posibles costos asociados por acceder a algunos de estos fon-
dos y costos de oportunidad que pueden ser importantes.

De manera complementaria y para facilitar poner en contexto el /DD se ha propuesto un indicador
colateral adicional /DD’ que ilustra qué porcién de los gastos de capital del pais, Ec”, corresponde
la pérdida anual esperada, LyP , 0 prima pura de riesgo. Es decir qué porcentaje de la inversion seria
el pago anual por desastres futuros, que se obtiene de la ecuacion 2.5.

P

oL
IDD 6c =— (2.5)
E.

La pérdida anual esperada, L,”, que se calcula de la manera como se describe en el Apéndice 2.1-8,
se define como el valor esperado de la pérdida que se tendria en un afio 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.

El IDD’ también se estimo6 con respecto al monto de recursos sostenible por superavit intertempo-
ral, F§". Es decir el porcentaje que representaria la prima técnica del ahorro potencial a valor pre-
sente, como lo expresa la ecuacion 2.6.

P

L
IDD s =— (2.6)
F

P
N

El monto de recursos sostenible por superavit intertemporal, Fs', es el ahorro que el gobierno
puede destinar, calculado a 10 afios, para atender de la mejor manera los efectos de lo desastres.
Lo que interesa conocer es si el gobierno, desde un punto de vista ortodoxo, cumple con su res-
triccion presupuestal intertemporal, es decir, si las trayectorias de flujos de gastos e ingresos ga-
rantizan —en términos de valor presente— que los superavit primarios corrientes y futuros permi-
ten cancelar el stock de deuda actual. Es decir, la disciplina financiera exige reconocer que la ac-
cion del gobierno tiene limites y que su capacidad financiera para enfrentar los desastres debe
cumplir con la restriccion intertemporal de las finanzas publicas. Para estimar este monto anual
de recursos sostenible se propone el método descrito en el Apéndice 2.1-7.

En caso de que anualmente la pérdida supere el monto de recursos disponible por superavit se preveé
que con el tiempo habria un déficit por desastres que implicaria el inevitable aumento de la deuda.
Es decir, que el pais no cuenta con suficientes recursos (calculados en forma intertemporal) para
atender sus futuros desastres. Ahora bien, en caso de existir restricciones para el endeudamiento
adicional esta situacion implicaria la imposibilidad de recuperarse. En general, si el superavit in-
tertemporal es negativo el pago de la prima sencillamente aumentaria el déficit ya existente.

En los parrafos siguientes se analiza el marco tedrico del riesgo y las variables involucradas en la
ecuacion 2.3 con una perspectiva especifica acerca de la amenaza y la vulnerabilidad.
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2.1.1 Estimacion del riesgo fisico

En cualquier caso, el calculo de pérdidas durante futuros fenémenos naturales peligrosos es un
problema complejo. Dada las incertidumbres que afectan este proceso, las pérdidas deben ser
consideradas como variables aleatorias, que so6lo pueden ser conocidas en el sentido probabilisti-
co, es decir, solo a través de sus distribuciones de probabilidades. Por esta razdn, este enfoque es
el adoptado en este modelo Ordaz y Santa-Cruz 2003).

Desde el punto de vista teorico es claro que, dado nuestro estado del conocimiento, es imposible
predecir los momentos de ocurrencia y las magnitudes de todos los futuros eventos naturales pe-
ligrosos que potencialmente se puedan convertir en desastre. En vista de la naturaleza incierta de
los procesos involucrados, nuestra segunda mejor opcion es estimar la distribucion de probabili-
dad de ocurrencia y los impactos de todos los futuros desastres. Sin embargo, en general, esta es-
timacion es también una tarea titanica.

Una manera conveniente de describir las distribuciones de probabilidad requeridas (las de fre-
cuencia y magnitud del impacto fisico) es el uso de la curva de la tasa de excedencia de las pér-
didas fisicas. Esta curva relaciona el valor de la pérdida con la frecuencia anual con la cual este
valor de pérdida es excedido; el inverso de la tasa de excedencia es el periodo de retorno. El
Apéndice 2.1-9 presenta un ejemplo imaginario de una curva de tasas de excedencia y algunos
comentarios acerca de los periodos de retorno. El Apéndice 2.1-10 presenta algunas relaciones
matematicas entre las tasas de excedencia y otras interesantes y utiles medidas del riesgo.

2.1.1.1 Amenaza

En este contexto, se define intensidad como una medida local de la perturbacion producida por
un evento natural sobre algunas caracteristicas fisicas del contexto que son relevantes para el es-
tudio del fenémeno. Para casi todo tipo de amenaza, es imposible describir la intensidad con un
solo parametro. Por ejemplo, para la amenaza sismica, la aceleracion pico de suelo aporta alguna
informacion general de la severidad del movimiento del suelo, pero no aporta informacion sobre
su contenido frecuencial; crucial para una estimacion exacta de la respuesta estructural. También,
en el caso de las inundaciones, la altura del agua no es una descripcion completa de la intensidad
de la inundacidn, porque el dafio podria también depender de la velocidad de la corriente.

En vista de esto, se entiende que la descripcion mediante un solo parametro de intensidad sera
siempre incompleta. Sin embargo, una descripcion multivariable de la intensidad es de lejos muy
compleja para lo objetivos de este trabajo (realmente, muy pocos, si es que existen, estudios de
riesgo realizados en el pasado han considerado descripciones multivariable de la intensidad).
Aqui se propone el uso, para cada tipo de amenaza, de una sola medida de la intensidad que co-
rrelacione bien con el dafio y para la cual mediciones de amenaza, que se describen mas adelante,
son relativamente faciles de obtener. La tabla 2.1.1 presenta las medidas de intensidad que se
proponen para los tipos de amenaza mas relevantes en América Latina y el Caribe.

Noétese que, puesto que en este caso el interés es principalmente en desastres de alto impacto eco-
ndémico a nivel nacional, sea ha restringido el estudio a aquellas amenazas que pueden producir
grandes y subitas pérdidas econdmicas. Otras amenazas, como deslizamientos, son de importan-
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cia extrema a nivel local e historicamente han dejado muchas victimas. No obstante, su impacto
econdmico ha sido muy limitado. Desastres lentos, como la deforestacion y la sequia, son tam-
bién muy importantes, pero sus impactos economicos son diferidos en el tiempo, por lo cual no
causan efectos subitos, por lo cual estan mas alld del alcance del modelo de estimacion propuesto.

Tabla 2.1.1 Medidas de intensidad de medidas sugeridas para diferentes tipos de amenazas

Tipo de amenaza Medida local de intensidad
Inundacion Altura promedio del agua

Terremoto Aceleracion pico del suelo

Vientos fuertes Velocidad del viento

Erupcion volcanica | fndice de Explosion Volcanica (VEI) ™
Caida de ceniza Profundidad de la ceniza

En muchos casos, las estimaciones de amenaza son obtenidas de estudios regionales, o suponien-
do condiciones ambientales promedio. Por ejemplo, los mapas de amenaza sismica son produci-
dos usualmente tomando las condiciones promedio de suelo firme, o sea, asumiendo que no hay
amplificaciones importantes de intensidad sismica debido a suelos blandos. También, los mapas
de velocidad del viento son construidos generalmente asumiendo condiciones de exposicion
promedio, lo que significa que las velocidades no son tomadas para sitios en las colinas, sino para
sitios de referencia. No obstante, para cada tipo de amenaza, podrian existir caracteristicas am-
bientales particulares en las ciudades bajo estudio que ocasionan que las intensidades puedan ser
mayores 0 menores que las intensidades en sus cercanias. Es decir, podrian existir caracteristicas
ambientales que son diferentes a aquellas correspondientes a las usadas en el modelo de evalua-
cion del riesgo. Estas caracteristicas son conocidas como condiciones de sitio locales, y ellas
permiten la aparicion de efectos de sitio locales.

En el marco del presente proyecto, seria imposible tener en cuenta, de forma precisa, los efectos
de sitio locales en todas las ciudades y para todo tipo de amenazas. Un primer enfoque preliminar
seria simplemente ignorar los efectos de sitio. Esto equivale tomar Fs=1 a la ecuacion 2.3. Sin
embargo, existen casos en los cuales los efectos de sitio local no pueden pasar desapercibidos.
Puesto que por definicion estos efectos de sitio son locales, es imposible sefialar reglas generales
de como adecuar los valores de Fs para todas las ciudades y todo tipo de amenaza. Desde esta
perspectiva, los valores apropiados deben ser asignados por personal experto local que participe
en las estimaciones de pérdidas en cada pais.

Una vez una intensidad apropiada sea escogida para cada tipo de fendmeno, una descripcion pro-
babilistica de la amenaza debe ser dada. Usualmente, la amenaza se expresa en términos de tasas
de excedencia de valores de intensidad. Este concepto es similar al descrito en el Apéndice 2.1-9
en el sentido de que define qué tan menudo un valor de intensidad dado es excedido. Hay que re-

' En rigor la VEI no es una medida de intensidad local. Sin embargo, ninguna medida de ese tipo ha sido desarrolla-
da para erupciones volcanicas. De otro lado, el impacto directo de erupciones volcanicas esta restringido general-
mente a pocas decenas de kildmetros alrededor del volcan. En vista de esto, y de las consideraciones que seran entre-
gas mas adelante, se considera que el VEI se ajusta a los propositos de este estudio.
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saltar que, para este propdsito, se requiere de informacion local de la amenaza, es decir, de tasas
de excedencia de intensidad en los lugares o ciudades de interés (dado que uno de los supuestos
es que todas las propiedades en una ciudad se encuentran concentradas en un punto o area geo-
grafica de tamafio limitado).

Figura 2.1.1 Ejemplo de tasa de excedencia de intensidad para inundaciones. La medida de intensi-
dad es la altura media del agua en una ciudad debido a la inundacién

1 1

N

N\

AN

N

4

10

Tasa de excedencia (1/ano)
Periodo de Retorno (afios)

1000

0,001

AN
0,01 \ﬂ 100
l
I
]
I
1

10

Altura promedio del agua (m)

La figura 2.1.1 ilustra una curva de tasa de excedencia hipotética para la intensidad asociada a la
inundacion; la medida de intensidad es la altura media del agua en una ciudad. La figura 2.1.1
muestra, por ejemplo que una altura del agua de 0.36 m sera excedida, en promedio, una vez cada
10 afios (la tasa de excedencia de 0.1/afio) o que una inundacion de 1.2 m (o mas) se producird
con un periodo de retorno de 100 afios; es decir, con una tasa de excedencia anual de 0.01. En
principio, una curva de amenaza debe ser construida para cada tipo de amenaza y para cada ciu-
dad en estudio. Sin embargo, recordando la ecuacion 2.3, se necesitan s6lo unos cuantos puntos
de esta curva, especialmente aquellas intensidades asociadas con los periodos de retornos selec-
cionados.
Tabla 2.1.2 Valores requeridos para describir la amenaza

Tipo de amenaza Valores requeridos

Altura media de agua excedida, en promedio, cada 50,
100 y 500 afios

Aceleracion pico del suelo excedida, en promedio, ca-
da 50, 100 y 500 afios

Velocidad del viento excedida, en promedio, cada 50,
100 y 500 afios

indice de Explosion Volcanica (VEI) excedido, en
promedio, cada 50, 100 y 500" afios

Caida de ceniza vol- |Profundad de ceniza caida excedida, en promedio, ca-
canica da 50, 100 y 500 afios

Inundacion
Terremoto
Vientos fuertes

Erupcion volcéanica

' Esto aplica a ciudades dentro de un radio de 80 km de un volcan activo. Si la ciudad se encuentra fuera de este ra-
dio, esta amenaza no serd considerada.
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En la tabla se resumen las necesidades de informacion de método propuesto para describir apro-
piadamente las amenazas. Para cada ciudad se asumen periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios,
que equivalen a 18%, 10% y 2% de probabilidades de excedencia en un periodo de exposicion
de 10 anos.

2.1.1.2 Vulnerabilidad

Tal como se indico en la ecuacion 2.3, V(I) es la funcion de vulnerabilidad, que relaciona la in-
tensidad del evento, 7, con la fraccion esperada del valor que se pierde si se presenta un evento de
tal intensidad. Las funciones de vulnerabilidad usualmente tienen formas como la sefialada en la
figura 2.1.2. En esta figura se puede encontrar que, para cierta amenaza y en la ciudad para la
cual fue deducida la funcién de vulnerabilidad, si un evento con intensidad /=4 se presenta, el
dafio esperado sumara aproximadamente 13% de los valores expuestos en el caso de los edificios
rotulados como "menos vulnerables", mientras que si la intensidad es de 7, entonces los dafos
esperados para el mismo tipo de edificios estaran cercanos a 0.85 de los valores expuestos.

Se dice que un edificio es mas vulnerable que otro si un mayor dafio se espera mas temprano que
tarde, dadas amenazas con intensidades similares (ver figura 2.1.2)."® Las funciones de vulnerabi-
lidad son altamente especificas para la amenaza. En otras palabras, en la misma ciudad edificios e
infraestructura pueden ser muy vulnerables a cierta amenaza y muy poco vulnerables a otra.

Figura 2.1.2 Representacion esquematica de funciones de vulnerabilidad
de dos edificios en la misma ciudad, para el mismo tipo de amenaza
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' En la figura 2.1.2 hemos graficado un caso simple: uno de los edificios es menos vulnerable que otro para todo el
rango de intensidades. De todas formas es concebible que un edificio es més vulnerable que otro, digamos, para un
bajo nivel de intensidad, mientras la situacion es inversa para los niveles altos de intensidad.
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Como se definid, las funciones de vulnerabilidad podrian cambiar dependiendo de factores tecno-
logicos, educativos, culturales y sociales. Por ejemplo, para la misma intensidad sismica los edi-
ficios de una ciudad podrian ser mas vulnerables que los de otra ciudad debido a la alta utiliza-
cion de una tecnologia de construccion o por la aplicacion de disefios sismorresistentes en la se-
gunda. De este modo, en rigor, las funciones de vulnerabilidad se debe expresar de la siguiente
manera:

V) =v(l;9) 2.7)

donde ¢ es un conjunto de parametros que son sefialados como factores de vulnerabilidad. De
hecho, es a través de estos factores que se pueden apreciar los efectos de la prevencion, y su im-
pacto economico puede ser valorado.

En el supuesto, por ejemplo, que las curvas de vulnerabilidad se relacionen con la amenaza sis-
mica. Se concibe que la aplicacién de un disefio sismorresistente en una ciudad (un cambio en
uno de los factores de vulnerabilidad) pueda significar pasar de la funcion de vulnerabilidad "mas
vulnerable" al caso de "menos vulnerable" de la figura 2.1.2. Por lo tanto, al mismo nivel de in-
tensidad (por ejemplo, /=2), la aplicacion de regulaciones sismicas significaria pérdidas de 5%
del valor expuesto en contraste con las pérdidas de 20% que significaria sin regulaciones sismi-
cas. Usualmente, los costos de la elaboracion, la implementacion y el control de la aplicacion de
las regulaciones sismicas son bastante menos serian menos que la cantidad ahorrada al reducir la
vulnerabilidad, por lo que el mejoramiento de las practicas de disefio podria ser una decision
acertada también desde el punto de vista econémico.

Como puede observarse, V(I;¢#) esta relacionada con el dafio esperado; es decir, con el valor es-
perado (en sentido probabilistico) del dafio. Debido a las incertidumbres involucradas no es posi-
ble predecir el forma deterministica el dafio que resulta de un evento para una intensidad deter-
minada. Por lo tanto, se intenta de predecir el dafio esperado utilizando V(I; ¢), sin dejar de tener
en cuenta que existen incertidumbres que no pueden ser despreciadas. Existen, obviamente mane-
ras probabilisticas rigurosas para considerar esta incertidumbre (ver Apéndice 2.1-10). Una ma-
nera de resolver este problema es encontrando un factor, que se le denominard K (ver ecuacion
2.3), que relaciona el valor de la pérdida teniendo en cuenta la incertidumbre y los valores de la
pérdida obtenidos sin considerar esta incertidumbre. El factor K depende de varias cosas: la incer-
tidumbre en la relacion de vulnerabilidad, la forma de la curva de tasas de excedencia de la inten-
sidad y el periodo de retorno. Se ha encontrado que, bajo ciertas hipdtesis razonables, un factor
de K=1.2~1.3 es factible para los objetivos de esta evaluacion.'” Sin embargo, el Apéndice 2.1-10
da varias opciones para calcular el factor K, con diferentes grados de precision y de esfuerzo
computacional.

'7Si un factor constante K=1.2 es utilizado en todos los paises, ciudades y tipos de amenaza entonces se vuelve irre-
levante para propositos de comparacion. Sin embargo, es preferibles tratar con K explicitamente por dos razones. La
primera, por su naturaleza simbdlica: ayuda a mantener en mente que el proceso de estimacion es incierto y que se
debe considerar la incertidumbre de una manera formal. Segundo, porque tal como se definio, las estimaciones de
pérdida tienen un claro significado: son pérdidas econdmicas medidas en unidades monetarias. Por lo tanto, su escala
es relevante.
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Hasta aqui, el andlisis se ha limitado a la estimacion de pérdidas en ciudades o regiones de un
tamafo geografico limitado. La clave para la definiciéon de "tamafio geografico limitado" es la
hipoétesis que todo dentro de la ciudad se afecta simultdneamente por el evento considerado. En la
realidad, el dano durante los desastres varia, a veces ampliamente, incluso dentro de la ciudad,
por eso dificilmente la hipdtesis, nunca, se sostiene; de todas maneras, el supuesto se tiene que
hacer con fines de simplificacion. Pero en el caso de extensas regiones, conformadas por diversas
ciudades tal vez cientos de kilometros separadas unas de las otras, seria extremadamente conser-
vador asumir que todo se afecta en forma simultanea. En ese caso, es necesario obtener maneras
de combinar los estimativos de pérdida calculados para cada ciudad, con el fin de obtener un va-
lor combinado razonable para todo el pais. A estas reglas se le denominard las reglas de agrega-
cion (Ver Apéndice 2.1-11).

Apéndice 2.1-1 Aproximacion analitica sobre crecimiento y desastres

Un aspecto central del analisis de la incidencia de los fendmenos naturales en el sistema econo-
mico es determinar los efectos de dichos eventos sobre la dindmica de la acumulacion de capital.
En este sentido, la pregunta que se tiene que hacer es: ;como afecta el nivel y la tasa de creci-
miento del PIB per cépita de la economia un terremoto, una inundacién o un huracan?. La res-
puesta a dicho interrogante se debe abordar desde una perspectiva tedrica y empirica. Desafortu-
nadamente, solo recientemente el interés de los investigadores se ha dirigido a estudiar las rela-
ciones de la geografia y el desempefio econémico. Un primer trabajo sistematico y empirico a ni-
vel internacional sobre el tema ha sido el realizado por Gallup, Sachs y Mellinger (1999). En la
misma linea, se inscribe el proyecto del BID dirigido por Gallup, Gaviria y Lora (2003) para los
paises de América Latina. El proposito de este apéndice es presentar algunos modelos canonicos
de crecimiento econdémico en los cuales se involucran los desastres naturales como determinantes
de la dindmica de acumulacion de capital.

El punto de partida es, por supuesto, el modelo neoclasico de crecimiento estandar. La caracteris-
tica esencial de este modelo es que la tasa de crecimiento econdmico de largo plazo estd determi-
nada por variables exogenas. En efecto, cuando la economia alcanza su equilibrio de estado esta-
cionario, es decir, cuando cesa el proceso de acumulacion de capital y todas las variables perma-
necen constantes en términos per capita, el ritmo de crecimiento del PIB estara determinado por
la tasa de crecimiento poblacional y de cambio tecnologico. La primera depende de factores de-
mograficos, mientras que la segunda se considera como un “mana caido del cielo” o como una
“medida de la ignorancia”.

En la medida que los factores de oferta son el ntcleo sobre los cuales se construye la estructura
del modelo, no es de extrafiarse que las variables del lado de la demanda no jueguen ningtin papel
en la dindmica de largo plazo. Del mismo modo, se puede decir que los choques exdgenos como
los desastres naturales no afectan el ritmo de crecimiento del PIB en el estado estacionario. Sin
embargo, durante el proceso de transicion hacia su nivel de largo plazo, pueden incidir sobre el
nivel y la tasa de crecimiento del ingreso, pero una vez se alcanza el llamado “estado estaciona-
rio”, los determinantes de la tasa de crecimiento del producto son: el cambio técnico y el creci-
miento poblacional.
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En el modelo neoclésico de crecimiento econémico se asume la existencia de una funcion de pro-
duccién agregada, con rendimientos constantes a escala en los factores productivos. Por simplici-
dad se supone que existen so6lo dos insumos: el capital y el trabajo medido en unidades de efi-
ciencia. La poblacion crece a una tasa constante n y el cambio tecnoldgico lo hace a una tasa x.
El capital se deprecia a una tasa 6. La ecuacion fundamental de crecimiento se puede expresar en
términos per-céapita de la siguiente manera:

k=s(k,p) f(k)—(n+3+x)k (2.1-1.1)

donde, k es la relacion capital-trabajo medida en unidades de eficiencia; s(k,u) es la tasa de aho-
rro, que depende del stock de capital (k) y de u, que es la tasa de pérdida de ingreso por desastre;

k) es la funcion de produccion intensiva (expresada en términos per-capita) y k es la tasa de
cambio de la relacion capital trabajo.

Si la funcion de produccion es bien comportada (cumple con las condiciones de Inada), se puede

encontrar un equilibrio de estado estacionario unico y estable para el sistema (cuando k =0). En
dicho punto, todas las variables crecen a la misma tasa. De hecho, la tasa de crecimiento del PIB
es igual a la tasa de crecimiento poblacional mas la tasa de crecimiento del cambio técnico. En
este orden de ideas, es claro que los choques negativos exdgenos como un terremoto o una gran
inundacion no afectan la tasa de crecimiento de largo plazo de la economia (Albala-Bertrand
1993/2002). Sin embargo, pueden reducir el nivel de ahorro de la sociedad, y por ende, la canti-
dad de capital y del producto por persona en el estado estacionario.

Supongamos, que un fendmeno natural tiene un efecto negativo sobre la tasa de ahorro, ello hace
desplazar hacia abajo la curva sf(k), lo cual reduce el nivel del capital per-capita del estado esta-
cionario (y por supuesto del ingreso per cépita). Si la economia atin no ha llegado a su equilibrio
inerte, el evento puede reducir las tasas de crecimiento del PIB por persona durante el periodo de
transicion. El impacto sobre la trayectoria de crecimiento sostenido se puede obtener a partir de la

derivada de la funcion k =0 con respecto a u, como lo expresa la ecuacion 2.1-1.2:

df (k) dS(k ) dS(k ds(k, 1)

(s(k, 1) J (k)= (n +X+5)) — [ (k) (2.1-1.2)

El término que acompana a dk/du tiene signo negativo siempre y cuando se garantice que la tra-
yectoria de crecimiento equilibrado es localmente estable. Si este es el caso, la relacion de capi-
tal-trabajo (o el ingreso por persona) disminuye si la derivada de la tasa de ahorro respecto al im-
pacto del desastre es negativa (Atkinson y Stiglitz 1980; Ministerio de Economia y Hacienda
1988). Asi las cosas, el modelo bésico de crecimiento neoclasico predice una relacion inversa en-
tre las pérdidas ocasionadas por un desastre el ingreso per-capita. Sin embargo, no establece nin-
guna relacion entre dichos eventos y la tasa de crecimiento de largo plazo de la economia. Sélo
recientemente, con los nuevos modelos de crecimiento econdmico, se ha logrado establecer algu-
na relacion entre los desastres y la tasa de crecimiento del ingreso per-capita. La nueva genera-
cion de modelos se inicid con los trabajos pioneros de Romer (1986) y Lucas (1988) quienes lo-
graron hacer endogena la tasa de crecimiento del cambio tecnologico (Aghion and Howitt 1999).
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El artificio formal consistié en mantener el supuesto de rendimientos decrecientes, introduciendo
en la funcion de produccion un nuevo factor productivo que genere externalidades y rendimientos
crecientes en el agregado. El nuevo insumo fue denominado por sus creadores como capital
humano en un sentido amplio (educacion, salud y conocimiento). Las ideas centrales de la nueva
teoria del crecimiento se pueden derivar de un modelo de crecimiento muy simple. Se parte de
una funcion de produccion con rendimientos constantes a escala, aunque se asume que el proceso
de acumulacion de capital no afecta la tasa de rendimiento de la inversion, es decir, el producto
medio y marginal del capital permanece constante en el largo plazo. La funciéon de produccion se
especifica de la manera siguiente:

Y = AK (2.1-1.3)

donde, Y es el producto, K es el stock de capital. La funcidon se puede expresar en términos per-
capita, normalizando todas las variables por la poblacion L, que crece a la tasa n. Se tiene enton-
ces:

y= Ak (2.1-1.4)

donde, y=Y/L, el PIB per cépita, y k=K/L, es la relacion capital trabajo. Asumiendo que la tasa de
ahorro es s y que se considera constante y utilizando la ecuacién de acumulacion, se puede expre-
sar la tasa de crecimiento del PIB per capita como:

y=s4-n-6 (2.1-1.5)
donde 4 es el indicador de escala y tecnologia, s es la tasa de ahorro, n es la tasa de crecimiento

poblacional y ¢ la tasa de depreciacion. Por tanto, el nivel del ingreso per cépita en un momento ¢
se puede expresar en términos exponenciales como:

Y, =yt (2.1-1.6)
tomando logaritmos, se llega a:

Iny, =lny, +(sAd—n—-0)t (2.1-1.7)

Como se puede deducir de las expresiones anteriores, cualquier evento que afecte la tasa de aho-
rro y la depreciacion pueden aumentar o reducir tanto el nivel como la tasa de crecimiento del in-
greso per capita de la sociedad. Siguiendo a Ermoliev et al. (2000), se asume que los desastres
ocurren aleatoriamente en momentos Tj, Ts, etc. y definiendo L, Lo, etc. como las pérdidas netas
de seguros y otras compensaciones se tiene entonces como expresion para el PIB per-capita:

Iny, =lny, +(sd—-n—-0)t-L,-L, o= Ly (2.1-1.8)

Asumiendo que los desastres naturales no dependen del estado de la economia, que la magnitud
de los eventos es aleatoria, idénticamente distribuida con una expectativa matematica de 4 y que
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la periodicidad de los eventos tiene una distribucidon estacionaria con expectativa matematica de
A, se encuentra que la trayectoria del PIB per cépita es:

Elny, =lny,+(sA—n—-90—Au)t (2.1-1.9)

Esta expresion ilustra con claridad que los desastres naturales recurrentes y aleatorios afectan el
ingreso per capita y su tasa de crecimiento en el largo plazo. En este modelo el canal de transmi-
sion es por medio de un mayor ritmo de depreciacion del stock de capital (destruccion de puentes,
hidroeléctricas, caminos, edificios, maquinaria y equipo, etc.). Como sostienen Ermoliev et al.
(2000): “...una situacién mas compleja surge cuando los [impactos] son determinados endoge-
namente por la dindmica y el patron espacial del crecimiento. En el caso general, los choques
L;,L,, ...y otros pardmetros son afectados por el crecimiento de y(¢). La tasa de ahorro puede de-
pender del nivel de ingreso y su distribucion en la economia. Obviamente, a bajos niveles de in-
gresos, bajas tasas de ahorro. En este caso los [impactos] pueden reducirlos incluso a valores ne-
gativos, es decir, endeudamiento. La trayectoria de crecimiento en tales casos exhibe umbrales y
trampas de pobreza”.

Si bien desde un punto de vista tedrico se pueden modelar rigurosamente aspectos esenciales de
los desastres naturales y relacionarlos con la dindmica de crecimiento y desarrollo de los paises,
el trabajo empirico sigue siendo escaso. Gallup, Gaviria y Lora (2003) encuentran que los desas-
tres pueden tener un efecto negativo sobre las tasas de crecimiento del PIB per capita de los pai-
ses de América Latina, después de controlar por variables como el PIB per cépita inicial, el nivel
de educacion, la expectativa de vida, la apertura comercial, la calidad de las instituciones, la in-
fraestructura fisica e indicadores de geografia fisica y humana. Sin embargo, el indicador que uti-
lizan, muertes efectivas, no necesariamente mide con rigor los efectos macroeconomicos de los
desastres naturales. Un tratamiento mas sistematico y riguroso es el realizado por Charlotte Ben-
son (2003a). En esta investigacion también se encuentra evidencia de que los desastres naturales
reducen la tasa de crecimiento de los paises, pues pueden afectar el rendimiento de la inversion y
la acumulacion de capital en el largo plazo.

Recientemente, la CEPAL (2003) actualiz6 su manual de evaluacion del impacto socioecondomico
y ambiental de los desastres. En particular, se presentan metodologias para examinar los efectos
macroecondmicos tanto de corto como de mediano plazo. Las variables de interés son el PIB, la
tasa de crecimiento, la inversion, la balanza de pagos, la inflacion y las finanzas publicas. Final-
mente, en el trabajo de Freeman et al. (2002a), se realiza un ejercicio interesante con métodos de
simulacion de Monte Carlo para el Salvador, donde ilustran como el rendimiento para un pais en
términos de crecimiento es mayor si toman seguros para afrontar los desastres frente a otras alter-
nativas entre las que se incluye no asumir ninguna prevencion.

Apéndice 2.1-2 Estimacion de la participacion publica y privada en el stock de
capital agregado de la economia

El impacto negativo debido al EMC en un momento ¢ y en zona j puede definirse como L/. Dicha

pérdida se puede dividir en términos del stock de capital publico y privado, como lo expresa la
ecuacion 2.1-2.1:
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L =L% + L7 (2.1-2.1)

donde, g se refiere al stock de capital publico y p al stock de capital privado. Dependiendo de la
disposicion de datos de inversion publica y privada, se podria tener un nivel mayor de desagrega-
cion. Es claro que la distribucion de las pérdidas en la region j entre capital publico y privado es
aleatoria. En la medida que un EMC es un evento Unico y cuya frecuencia es muy baja es practi-
camente imposible reconstruir las funciones de distribucion de pérdidas entre la riqueza. Un crite-
110, si bien arbitrario, para distribuir las pérdidas netas del EMC es de acuerdo con la participa-
cion publica y privada en el stock de capital de la forma mas desagregada posible.

En América Latina se han hecho esfuerzo para medir el stock de capital agregado. En el trabajo
de Hofman (2000) se obtienen cifras desagregadas para varios paises. Aunque en este trabajo no
se discriminan los derechos de propiedad es factible obtener series de capital si se dispone de la
inversion publica y privada. El método que se propone parte de la ecuacion de acumulacion 2.1-
2.2:

K, =(1-8)K,  +1, (2.1-2.2)

donde, K es el stock de capital, I es la inversion y o es la tasa de depreciacion. El stock de capital
inicial a partir de cual se aplica la expresion anterior, se puede estimar una vez se conozca la rela-
cion capital producto (K/Y) del afo base (por ejemplo 1950). Esta se determina por el promedio
de la relacion de la Inversion al PIB (7/Y) para el periodo de estudio (digamos 1950-2000) divi-
diendo por la tasa de crecimiento promedio del PIB real y la tasa de depreciacion. Después de ob-
tener la serie de capital publico y privado, se obtienen la participacion para cada afio. Dichos
coeficientes se aplican para obtener la pérdida publica y privada. Asi, si se define

S/ como la participacion del capital publico en el total para el afio ¢ de la region j se tienen las
expresiones 2.1-2.3 para el stock de capital :

KE=p'K/ 'y K'=01-p/)K] (2.1-2.3)
donde, K/ es el stock de capital total de la region j en el momento ¢.

Para determinar el valor de las pérdidas sobre el capital ptblico (K/*) y el capital privado (K ),
se aplica el factor de pérdidas que se obtiene del modelo de riesgo propuesto.

Pérdidas por desempleo

Los desastres naturales no so6lo tienen costos en términos del stock de riqueza fisica de la socie-
dad. Un terremoto, una inundacién o un huracan también generan costos en términos de flujos.
En efecto, el evento puede significar un incremento importante de la tasa de desempleo y una re-
duccidn grande del ingreso de los sobrevivientes. En este sentido, en las pérdidas también se po-
dria incluir una estimacion de este rubro, cuando se trate de evaluaciones deterministicas de im-
pactos potenciales o en el caso de un evento especifico que ya haya ocurrido y para el cual se po-
dria tener datos de las decisiones adoptadas por el gobierno o supuestos bien definidos.
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Una manera sencilla es estimar el aumento de la tasa de desempleo que se genera por la desvia-
cion del PIB de su nivel potencial después del desastre. Esto se puede determinar por medio de la
ley de Okun. La idea es estimar por métodos econométricos simples la siguiente relacion:

u, =TND - 0,G + 0, Dummy + e, (2.1-2.4)

donde, u, es la tasa de desempleo observada en el momento #; TND es la tasa natural de desem-
pleo, G es la desviacion porcentual del PIB observado respecto al PIB potencial y Dummy es una
variable que podria captar el efecto de largo plazo sobre el desempleo, la cual toma un valor de 1
en el periodo del desastre y de 0 en caso contrario.

El coeficiente 8, es el parametro de la regresion que permite determinar el efecto marginal de una
reduccion del PIB de su nivel potencial; 8, es el coeficiente que mide el aumento en la tasa natu-
ral de desempleo como consecuencia del desastre; e, es un error con media ceroy varianza
constante. Entonces se podrian determinar los recursos para atender la poblacién que pierde su
ingreso laboral como:

0, * AG * PEA* Sub* n (2.1-2.5)

donde PEA es la poblacidon econdmicamente activa de la region j, Sub es el monto del subsidio
(seguro de desempleo) y n es el nimero de periodos en que se otorga el auxilio.

Apéndice 2.1-3 Estimacion de recursos por impuesto a transacciones financieras

Los recursos derivados de un impuesto del x por mil a las transacciones financieras se pueden es-
timar a partir de la ecuacion cuantitativa de Fisher:

MV = PT (2.1-3.1)

Donde, M es la cantidad de dinero; V es la velocidad del dinero; PT es el valor de las transaccio-
nes. Se asume que la base gravable del impuesto para el sector productivo i es una proporcion
constante de PTi, esto es,

BGi = o(PTi) (2.1-3.2)
por tanto, los ingresos tributarios por concepto de las transacciones del sector i son:
Ti = t(BGi) = (a(PTi)) (2.1-3.3)

donde BGi es la base grabable, 77 son los ingresos tributarios, ¢ es la tasa del x por mil (2 por mil,
por ejemplo) y o es un parametro que se puede determinar arbitrariamente.

Podria incluso simplificarse mas el calculo si se asume que el ingreso del sector i es:

Yi = &(PTi) (2.1-3.4)
es decir, una proporcion de las transacciones totales. Se tiene por tanto que los ingresos del x por
mil para el sector 7 son:
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Ti = ((Yi(o/5)) (2.1-3.5)

asumiendo o=1, se pueden calcular los ingresos por sectores por medio de la matriz insumo pro-
ducto como lo propone Rodriguez (2003).

Apéndice 2.1-4 Acumulacion de obligaciones de vigencias anteriores

Determinar el monto de recursos que se puede obtener por reasignacion presupuestal implica co-
nocer detalladamente el proceso presupuestal de cada pais. Es decir, las normas y las institucio-
nes que definen la asignacion de recursos del gobierno nacional y subnacional. Se debe tener pre-
sente que el presupuesto de un determinado afio debe tratar con apropiaciones que por diversos
motivos corresponden a vigencias pasadas. Este hecho hace que sea necesario tener en cuenta es-
te aspecto, de ser posible, para determinar el gasto discrecional (inversion) que se puede reasignar
en un momento dado. El proceso de manera general puede subdividir en las siguientes etapas:

1. Apropiaciones: que pueden ser modificadas durante el afio fiscal, pueden aumentarse, re-
ducirse y transferirse entre partidas

2. Compromisos: cuando se suscriben contratos formales

3. Obligaciones: cuando el trabajo se ha terminado y se entregan los bienes y servicios, y se
emiten las facturas respectivas

4. Pagos: cuando la tesoreria emite los cheques

Efectivo: cuando los cheques se cobran

e

Al finalizar un afio fiscal, no todos los trabajos estdn culminados, es decir, se han generado com-
promisos pero no obligaciones, a estos rubros se le denomina en algunos paises “reservas de
apropiacion”, las cuales mantienen su vigencia para el siguiente periodo. En los otros casos,
cuando los trabajos se terminaron y se entregaron pero los cheques no se han girado, se acumulan
“cuentas por pagar” que se mantienen vigentes para el siguiente afio fiscal. Esto es lo que se co-
noce como deuda flotante. La acumulacién inter temporal de estas obligaciones restringe los gra-
dos de libertad del gobierno. Finalmente, estan las algunas veces denominadas “vigencias futu-
ras”, que consisten en autorizaciones de compromisos de proyectos que duran mas de un periodo
fiscal. De alli que para determinar el monto de gasto discrecional se deban tener en cuenta (restar)
estos items del presupuesto de gasto:

Gasto Total - Gasto de Funcionamiento - Amortizaciones - Intereses de duda privada (nacional y
externa) - Deuda Flotante = Gastos de Capital + Intereses de duda externa con agentes multilate-
rales + Vigencias Futuras.

Asi se propone que las reasignaciones de gasto contemplen los Gastos de Capital, la posible sus-

pension de pagos de intereses de deuda externa con organismos multilaterales y las vigencias fu-
turas. El porcentaje de estos rubros podria determinarse en proporcion a su costo de oportunidad.

34



Apéndice 2.1-5 Analisis de la situacion financiera externa del pais

En relacion con el crédito externo si bien existe un cierto grado de incertidumbre, es posible es-
timar los montos que se obtendrian por medio del andlisis de la situacion financiera externa del
pais. Los indicadores de vulnerabilidad convencionales son:

e Reservas / amortizaciones del afio en curso o siguiente
e Reservas /servicio de la deuda externa total
e Reservas / (amortizaciones + déficit en cuenta corriente)

Los mercados internacionales observan las caracteristicas del pais y sus indicadores. Si estos re-
portan valores muy inferiores de 1, esto podria indicar serios problemas de liquidez e incluso de
solvencia, lo que cerraria el mercado de capitales como fuente de recursos para el pais. Los orga-
nismos multilaterales son otra fuente de recursos externos, que en general mantienen las lineas de
crédito abiertas, sin embargo el monto factible depende también de las condiciones internas y fi-
nancieras del pais.

Una manera de estimar el monto de deuda externa que se podria obtener es calculando el nivel de
endeudamiento en moneda extranjera que cumpla con la condicion de sostenibilidad externa. Se
parte de la identidad basica fundamental de flujos y stock para una economia abierta y relativa-
mente pequena:

e I

L, =0+7r*eF - BC, (2.1-5.1)

donde, et es el inverso de la tasa de cambio real promedio, »* es la tasa de interés internacional,
Ft es la deuda externa, BCt es la balanza comercial medida en unidades monetarias nacionales re-
ales. Resolviendo recursivamente esta ecuacion se llega a la expresion 2.1-5.2:

1

F; i|:H (1+ +k):| BC +hmTﬁoo|:H (1+ +k):| t+T t+T+1 (21-52)

J=0

Como ningln pais puede mantener un juego tipo Ponzi, es decir, cancelar su deuda con nuevo
endeudamiento extranjero por siempre, pues los inversionistas extranjeros le imponen un limite al
roll over de la deuda, el pais tendra que pagar al final todas sus obligaciones. Ello quiere decir
que el valor presente de la deuda externa nacional en el fin de los tiempos debe ser cero. En la
ecuacion 2.1-5.2 eso significa que el segundo término del lado derecho de la ecuacion es igual a
cero. Por tanto, la condicion de sostenibilidad externa se reduce a:

F = Z[H(l + +k)} ; (2.1-5.3)

La ecuacién 2.1-5.3 expresa que las obligaciones externas de un pais son sostenibles cuando los
superavit comerciales, en valor presente, son iguales a los pasivos extranjeros actuales. El test
econométrico de la sostenibilidad externa implica que la cuenta corriente debe ser una variable
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estacionaria. Sin embargo, se puede encontrar el valor de la deuda externa sostenible. El indica-
dor se construye normalizando todas las expresiones por el PIB. Se puede definir dicho nivel co-
mo lo indica la ecuacion 2.1-5.4:
f= *L (2.1-5.4)
r, —q,—0

donde, ¢, es la apreciacion real de la moneda doméstica, bt es el saldo de balanza comercial como
porcentaje del PIB, f es la deuda externa sostenible como porcentaje del PIB, r* la tasa de inte-
rés internacional y fla tasa de crecimiento del producto. Si en el momento del desastre se cumple
que f—f >0, donde fes el monto de deuda externa como porcentaje del PIB efectiva, el pais
podria endeudarse por esa diferencia.

La frontera de sostenibilidad: un indicador alternativo

Uno de los problemas mas graves que pueden impedir utilizar el indicador de endeudamiento ex-
terno sostenible es su alta sensibilidad a cambios erraticos de la tasa de cambio real y la tasa de
interés real. En efecto, durante la década de lo ochenta los paises de América Latina sufrieron
grandes choques exdgenos que generaron una gran inestabilidad macroecon6émica, adicionalmen-
te a ello se sumo¢ la crisis de la deuda externa y las hiperinflaciones. En este contexto, las tasa de
interés real fueron negativas y los tipos de cambio sufrieron una gran volatilidad. Como los indi-
cadores son aproximaciones validas cuando dichas variables presentan variaciones ‘“normales” en
algunos casos los resultados pueden ser poco confiables.

Del mismo modo, el indicador de crédito monetario interno no se podria usar en un periodo como
el antes comentado, pues se implementaron cambios institucionales que invalidan cualquier su-
puesto razonable sobre el acceso de recursos de endeudamiento interno. Sobre el particular, vale
la pena mencionar la independencia de los Bancos Centrales que impiden que el gobierno acceda
a crédito monetario directo. Por estas razones, una alternativa valida es utilizar o verificar con
otro indicador que se conoce como la frontera de sostenibilidad.

Se parte de la siguiente definicion de sostenibilidad: un saldo de deuda publica es sostenible
cuando de satisface la siguiente condicion

EEt

t 0

donde:
D > 0; es la deuda publica al final del afio (0 y t)
Y, es el Producto Interno Brutoen 0 y t

Esta condicion indica que la deuda publica se define como sostenible cuando la razéon D/Y decre-

ce, 0 se mantiene constante. Derivando con respecto al tiempo, la condicion anterior es equiva-
lente a:
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QQS% con <g (2.1-5.6)

gy

donde, fes la tasa de crecimiento nominal de la deuda publica y g la tasa de crecimiento del PIB.
Adicionalmente, se utilizan las definiciones convencionales de déficit fiscal (S) y déficit primario
(Sp). Formalmente:

S=-AD=T-G-iD (2.1-5.7)
Sp=T—-G=S+iD=-AD + iD (2.1-5.8)

Donde, 4D es la variacion absoluta de la deuda publica, T los ingresos totales, G los gastos tota-
les (netos de intereses), i la tasa de interés y D la deuda publica. Expresando las identidades ante-
riores en términos del PIB (Y), se tiene:

(2.1-5.9)

Para obtener la frontera de sostenibilidad se comparan las condiciones (2.1-5.6) y (2.1-5.9) y se
llega a la siguiente condicidn que relaciona el déficit primario (neto de intereses) y la razon deuda
a PIB:

Sp —,. D

—>(—g)— 2.1-5.10
v ( g)Y ( )

donde,

Sp es el superavit primario
i es la tasa de interés
g es la tasa de crecimiento del PIB.

Esta expresion algebraica se puede representar en un diagrama sencillo de dos dimensiones que
aclarara el significado de las condiciones de la frontera de sostenibilidad (Pasinetti 1998). Para el
ejercicio se prefiri6 trabajar con una tasa de interés de 10% y con la tasa promedio de crecimiento
real. La razon es que durante varios periodos las tasas de interés fueron negativas y las tasas de
crecimiento del PIB nominal presentaron grandes fluctuaciones. Se utilizaron los promedios de
cinco afios adelante para el déficit primario y para las tasas de crecimiento, con ello se pretende
realizar un calculo contrafactual que consiste en suponer que si se produce un evento catastréfico
en el periodo fo, el pais podria acceder a crédito adicional dependiendo de la condicién que esta-
blece la frontera de sostenibilidad.

Asi las cosas, si el pais se encuentra dentro de la frontera, entonces, dados los pardmetros prome-
dios de cinco afios adelante, se empieza a aumentar el monto de deuda factible hasta el punto en
el cual el pais se sale de la frontera, en ese limite, se para y se supone que el monto de deuda fac-
tible es el que se podria obtener si las condiciones se mantuvieran por 5 anos. Por tanto, la deuda
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nueva es el monto total dividido por cinco. Para decidir la composicion entre endeudamiento in-
terno y externo se asume que el gobierno determina 50% para cada uno. De esta manera se obtie-
ne el valor del nuevo endeudamiento factible externo e interno si se produce una catastrofe en el
afio fo. Ahora bien, si el pais se encuentra por fuera de la frontera de sostenibilidad se asigna un
valor de nuevo crédito igual a cero.

Apéndice 2.1-6 Aproximacion para determinar el acceso a crédito interno

Una aproximacion para determinar el acceso del gobierno a recursos de crédito interno es restrin-
girse al sector bancario (lo cual supone que otros agentes no puedan ofrecer recursos al gobier-
no). La idea es determinar el monto del crédito del sector bancario al sector privado antes del de-
sastre y luego introducir un nuevo rubro de inversion en bonos de deuda publica para atender el
desastre como % del monto total de depdsitos del sector bancario. A partir del Balance Financie-
ro del Sistema se puede establecer la siguiente identidad:

D+4 = F,+R (2.1-6.1)

donde, D corresponde a los depdsitos de todo tipo (ahorros, cuenta corriente, CDT), 4 son redes-
cuentos del Banco Central, R reservas en el emisor y F), crédito al sector privado. Haciendo algu-
nas adecuaciones y redefiniendo términos, se puede expresar que el crédito al sector privado esta
dado por la ecuacion 2.1-6.2:

ﬁ;:——giﬁl—- (2.1-6.2)
(1-d)e+r)

donde, r=R/D, raz6n de reservas R a depositos D; d=A/Fp, razon de redescuentos 4 a crédito al
sector privado Fp; e =E/D, razon de efectivo E a depositos D; y B es la base monetaria. Los co-
eficientes se pueden estimar por medio de promedios para un periodo determinado y asi obtener
el valor del crédito al sector privado antes del impacto negativo. Una vez se produzca el desastre
el gobierno podria acudir al sector bancario para obtener recursos liquidos. Se asume que e el
monto se expresa como % de los depositos del sistema, b=B/D. Entonces, la expresion 2.1-6.2 se
convierte en la siguiente:

s (-r-b)

e (2.1-6.3)

De esta expresion se puede determinar b como proporcion de los depositos, dado el Fp por la
ecuacion sin que se haya presentado el desastre.

Apéndice 2.1-7 Estimacion del gasto sostenible intertemporal para desastres

La politica fiscal es una secuencia de (g, 4, d, f) y un valor inicial de la deuda by. Donde g es el
gasto en funcionamiento e inversion como % del PIB, / son las transferencias del gobierno como
porcentaje del PIB, d es el gasto para atender desastres como porcentaje del PIB y ¢ son los ingre-
sos del gobierno como porcentaje del PIB. Se dice que la politica fiscal es sostenible si la deuda
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no crece a ritmos mayores que la tasa de interés, o de manera equivalente, si la razon de deuda al
PIB no crece mas rapido que la diferencia entre la tasa de interés real y del PIB, es decir, -6,
donde r es la tasa de interés y 6 la tasa de crecimiento del PIB. La condicién de sostenibilidad se
expresa formalmente como:

— b, =j(g+h+d—z)e-<f-6’>~"ds (2.1-7.1)
0

Esta expresion simplemente dice que la politica fiscal es sostenible si el valor presente de los su-
peravit primarios -(g+h+d-t) descontados a la tasa -6 es exactamente igual al valor de la deuda
inicial. Por supuesto, esta condicion, ex-post, siempre se cumple. Por tanto, lo interesante es sa-
ber si en un momento del tiempo se requerird un cambio drastico de las variables fiscales, y si es
asi, determinar cudl es su magnitud. Aprovechando esta idea, se puede hacer la siguiente pregun-
ta: jcudl es la tasa constante de gasto para atender desastres (d*) que permite asegurar que la
condicion de sostenibilidad se cumpla? Para responder a esta pregunta, se debe asumir unas tra-
yectorias para g, £ y t, y luego utilizar la condicioén de sostenibilidad para determinar el nivel de
d* sostenible. La condicion del sostenibilidad se puede escribir de la siguiente manera:

~by = [(g+h—-0e""ds+ [de""ds (2.1-7.2)
0 0

reordenando términos e integrando, se llega a la siguiente expresion:

—b, — j (g+h—t)e " ds = d (2.1-7.3)
7 r—0

despejando y ordenando signos, llegamos a la respuesta de la pregunta:

d" = j (t—g—he " ds—b, |(r—6) (2.1-7.4)
0

Entonces, se puede definir el indicador el indicador d*-d, donde d* es el gasto para desastres que
cumple la condicion de sostenibilidad y d es el gasto corriente que se requiere para hacer frente a
un desastre mayor. Si d*-d < 0, se puede concluir que el gobierno no podria asumir todos los cos-
tos, excepto si esta dispuesto a reasignar gasto, a incrementar impuestos o a endeudarse interna o
externamente incumpliendo la condicion de sostenibilidad. Como debe quedar claro de la ecua-
cion, para determinar d* se requiere informacion para horizontes infinitos de la tasa de interés re-
al y de crecimiento, como de los flujos de las variables fiscales. Esta exigencia de informacion
obliga a disefiar indicadores para horizontes de tiempo finito. Suponiendo que se desea determi-
nar el nivel del gasto para desastres d* constante sostenible para » afios. La idea entonces es que
para trayectorias de ¢, g, 4, el nivel de d* garantice que la razoén deuda al PIB después de n afios
sea igual al saldo de deuda inicial, es decir, by. Utilizando el mismo esquema contable, se llega
finalmente a la expresion siguiente:
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n

d, = {(1 —e ) [t - g = e ds b, }(r -0) (2.1-7.5)

0

Si n, ry 6 son pequefios, d. es aproximadamente igual al valor promedio de los superavit prima-

rios durante los n periodos menos el saldo de la deuda como porcentaje del PIB multiplicada por
la tasa de interés real neta de la tasa de crecimiento del PIB, como lo expresa la ecuacion una vez
solucionada la integral, asi:

d =(t-g-h)—b(r-0) (2.1-7.6

Apéndice 2.1-8 Algunas palabras sobre las curvas de tasa de excedencia y pe
riodos de retorno

La Figura 2.1-8.1 describe y da un ejemplo de una curva de tasas de excedencia imaginaria. Indi-
ca, por ejemplo, que una pérdida igual o mayor de aproximadamente 600,000 USD ocurrira 0.01
veces por afio o, alternativamente, una vez cada 100 afnos —su periodo de retorno. Ademas, mues-
tra que una pérdida de aproximadamente 5,600,000 USD tiene una tasa de excedencia de
0.001/ato, o un periodo de retorno de 1000 afios.

Figura 2.1-8.1 Curva de tasas de excedencia y periodos de retorno de pérdidas econémicas en un
ejemplo imaginario
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Como se muestra en el Apéndice 2.1-9, bajo hipotesis razonables, una curva como la presentada
en la figura 2.1-8.1 contiene toda la informacidn necesaria para valorar, en el sentido probabilisti-
co, el impacto econdmico del desastre asociado. La determinacion de esta curva requiere un ana-
lisis probabilistico completo, cuya descripcion fuera del alcance de este apéndice.
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Sin embargo, aqui se postula que es factible calcular, con métodos aproximados, algunos puntos
de la curva de tasas de excedencia de pérdidas econdémicas, que con buenos indicadores del im-
pacto econdmico se pueden obtener. En otras palabras se postula que las pérdidas asociadas a pe-
riodos de retorno seleccionados son buenas medidas de las pérdidas esperadas, y que pueden ser
calculadas como métodos aproximados.

Se ha comprobado que el concepto de periodo de retorno es engafioso. El periodo de retorno de
un desastre con una pérdida L es el tiempo promedio entre eventos que producen pérdidas iguales
o mayores que L. Por ejemplo, si se indica que un periodo de retorno de un desastre que produce
pérdidas de 1,000,000 USD es 100 afios, se quiere decir que, en promedio, se debe esperar un de-
sastre con pérdidas iguales o mayores que 1,000,000 cada 100 afios. Notese que no se quiere se-
nalar nada sobre cuanto tiempo se tiene que esperar para ver el siguiente desastre de esta natura-
leza (la clase de desastres que produce pérdidas por encima de 1,000,000 USD); s6lo se esta es-
pecificando el tiempo promedio de espera.

Sin embargo, tal vez debido a factores sicoldgicos relacionados con la percepcion del riesgo, pa-
rece que las personas creen que si un desastre determinado se asocia a un periodo de retorno 77,
es casi imposible tener un desastre de este tipo en afio siguiente, o dentro de dos afos, o, en gene-
ral, relativamente cerca en el futuro. El concepto de periodo de retorno parece implicar la nocion
de periodicidad, asi que las personas actiian como si creyeran que la probabilidad de tener un de-
sastre de la clase analizada aumenta mientras el tiempo de espera se aproxima al periodo de re-
torno. Aunque modelos de algunos procesos de espera tienen esta peculiaridad, la evidencia em-
pirica demuestra que, para la mayoria de los casos, un modelo Poisson es una mejor representa-
cion del proceso de ocurrencia de desastres en el tiempo.

Como se muestra en el Apéndice 2.1-9, si el tiempo de ocurrencias es Poissoniano, entonces los
tiempos entre eventos son independientes y exponencialmente estdn relacionados con el pardme-
tro A; esta cantidad es exactamente la tasa de excedencia del desastre o, en otras palabras, el in-
verso de su periodo de retorno. Por lo tanto, la probabilidad, Pr, de tener por lo menos un desas-
tre de la clase analizada en los proximos 7% afos (usualmente llamado el tiempo de exposicion)
puede ser calculado con la siguiente expresion (ver Apéndice 2.1-9):

T
Po=1-c¢ (2.1-8.1)

Los resultados son, de alguna manera, sorprendentes. La figura 2.1-8.2 muestra P como una
funcién del periodo de retorno y del tiempo de exposicion.

Por ejemplo, incluso cuando se habla sobre un desastre relativamente poco frecuente —aquel con
un periodo de retorno de 100 afios- la probabilidad de tener al menos alguno de estos eventos el
afio siguiente es aproximadamente del 1% (es, obviamente, no imposible), y la probabilidad de
tener este desastre dentro de los proximos 10 afios es cerca del 10%. Para un desastre mas fre-
cuente (7x=20 afios), la probabilidad de experimentar uno de su clase (o mayor) el afio entrante es
del 5%, mientras, que el de sufrirlo en 10 afos es del 40%. Por referencia, se han incluido algu-
nos de estos valores en la tabla 2.1-8.1.
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Figura 2.1-8.2 Probabilidad de tener por lo menos un desastre de
diferentes periodos de retorno en los proximos Tg afios
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Tabla 2.1-8.1 Probabilidad de tener al menos un desastres de un periodo de retorno Tr
en los préximos Tg afios

Tiempo de Periodo de Retorno del evento ,
exposicion, TE TR (afios)
(los pr:iximos 20 50 100
N afios)

1 5% 2% 1%

5 22% 10% 5%

10 39% 18% 10%

20 63% 33% 18%

50 92% 63% 39%

100 99% 86% 63%

200 100% 98% 86%

La experiencia indica que el riesgo es mejor percibido cuando se expresa en términos de probabi-
lidades de excedencia en espacios de tiempo determinados (la “probabilidad de ruina” del analisis
probabilistico clasico) que cuando se especifica en términos del periodo de retorno de la “ruina”.

Apéndice 2.1-9 Relaciones matematicas entre las tasas de excedencia y otras
interesantes y utiles medidas de riesgo

Sea A(I) la tasa de excedencia de intensidades, definida como el nimero medio de eventos por
unidad de tiempo cuya intensidad es mayor que el valor /. También sea v(y) la tasa de excedencia
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de las pérdidas; es decir, el nimero medio de eventos por unidad de tiempo que produce una
pérdida mayor que el valor y. En general, v(y) se calcula como sigue:

v(y) = j Pr(Y>y|1)dI (2.1-9.1)

donde Pr(Y>y|l) es la probabilidad de que las pérdidas sean mayores que y dado que un evento
con intensidad / ha ocurrido. El célculo de estas probabilidades involucra el uso de una funcion
de vulnerabilidad que relaciona pérdidas e intensidad en el sentido probabilistico.

El periodo de retorno de la pérdida y, Tr(y) es definido como el tiempo medio entre eventos que
producen pérdidas iguales o mayores a y. El periodo de retorno de esta pérdida es el inverso de su
tasa de excedencia:

T.(y)= V(ly) (2.1-9.2)

La distribucion de la probabilidad de la pérdida durante el proximo evento, P(y), es la probabili-
dad de que la pérdida sea menos que y en el proximo evento. Esta distribucion esta dada por:

P(y)=Pr(Y <y)=1- Eg (2.1-9.3)

donde v(0) es el nimero medio de eventos por unidad de tiempo. Por definicion, v(o0)=0. La fun-
cion de densidad de probabilidades de la pérdida durante el proximo evento puede ser obtenida
mediante la derivacion de la ecuacion 2.1-9.3:

__ L av(y) ]
p(y)= V0 dv (2.1-9.4)

Si el proceso de ocurrencia del evento es del tipo de Poisson, entonces la probabilidad de que la
maxima pérdida en un aflo sea mayor a un valor dado, z, es la siguiente:

Pr(y,, >z)=1-e"® (2.1-9.5)
También bajo el supuesto de un proceso Poissoniano, la probabilidad de tener al menos un evento

produciendo pérdidas igual o mayor a y en los proximos 7% aios, Py, esta dado por:
Py =1-e"W (2.1-9.6)
De la suposicion de Poisson, también se sigue que la funcion de densidad de probabilidades de

los tiempos entre eventos que producen pérdidas iguales o mayores a y es una exponencial con el
parametro v(y), es decir:
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pi(0)=v(y)e (2.1:9.7)

La pérdida anual esperada esta definida como el valor medio de la suma de pérdidas en un afio.
Esta puede calcularse de la siguiente manera:

y=vO)| yp(y)dy (2.19.8)
0

donde p(y) esta dado en la ecuacion 2.1-9.4. Reemplazando 2.1-9.4 en 2.1-9.8 conduce a:

j dv(y)dy— Tydv(y) (2.1-9.9)
0 0

La ecuacion 2.1-9.9 muestra que la pérdida anual esperada puede ser calculada mediante la inte-
gracion de la curva de tasas de excedencia de perdidas.

La pérdida anual esperada en el campo de los seguros se le conoce como la prima pura o prima
técnica. Es el valor esperado de la pérdida que se tendria en un afio cualquiera, suponiendo que el
proceso de ocurrencia de los eventos es estacionario y que a las estructuras dafiadas se les restitu-
ye su resistencia inmediatamente después del evento (Esteva 1970).

Apéndice 2.1-10 Como tener en cuenta las incertidumbre en las funciones de
vulnerabilidad

Tal como esta indicado en el Apéndice 2.1-9, la tasa de excedencia de las pérdidas puede calcu-
larse con la siguiente expresion:

v(y)z]g—d/jlgl)Pr(Y>y|])dI (2.1-10.1)
0

donde A(I) es la tasa de excedencia de intensidades y Pr(Y>y|l) es la probabilidad de que las pér-
didas sean mayores que y dado que se presente un evento con intensidad /. La figura 2.1-10.1 re-
presenta un ejemplo de A(I), que hace referencia a la amenaza sismica; en este caso, [ significa
aceleracion de pico de suelo.

Sea V(I) la funcion de vulnerabilidad; es decir, el valor esperado de la pérdida dado que se ha
presentado un evento con intensidad /. Si la funcidon de vulnerabilidad fuese deterministica, en-
tonces, dado un evento con intensidad /7, la pérdida seria exactamente igual a su valor esperado,
V(), sin incertidumbre. La figura 2.1-10.2 da un ejemplo de una funcién de vulnerabilidad para
terremoto.
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Figura 2.1-10.1 Ejemplo de tasa de excedencia de intensidades,\(I)
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Figura 2.1-10.2 Ejemplo de una funcion de vulnerabilidad para terremoto
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donde Ic(y)=V"'(y) es la intensidad que (deterministicamente) produce una pérdida igual a y. Re-
emplazando 2.1-10.1 en 2.1-10.2, se obtiene:

v(y)=— [da(l) ={A() = Ale(y)]= Allc(»)] (2.1-10.3)

Ic(y)

En otras palabras, la tasa de excedencia de la pérdida y es igual a la tasa de excedencia de la in-
tensidad que, deterministicamente, produce una pérdida igual a y. La Figura 2.1-10.3 presenta un
ejemplo de la tasa de excedencia de la pérdida y, calculada utilizando la tasa de excedencia de in-

tensidades y las curvas de vulnerabilidad con la forma de las figuras 2.1-10.1 y 2.1-10.2, respec-
tivamente.

Figura 2.1-10.3 Tasa de excedencia de pérdidas, y, calculada con la tasa de excedencia de intensida-
des y las curvas de vulnerabilidad, figuras 2.1-10.1 y 2.1-10.2, respectivamente.
La vulnerabilidad ha sido asumida en forma deterministica.
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No obstante, las funciones de vulnerabilidad no son deterministicas, y la incertidumbre subyacen-
te se debe ser valorar. Esto se puede hacer formalmente calculando la integral dada en la ecuacion
2.1-10.1, la cual necesitaria un detallado conocimiento de las distribuciones de probabilidad de
los estados danado, o la “fragilidad” de la estructura. Para continuar con el ejemplo, se asume
que la fragilidad estructural es conocida, y dada en los siguientes términos. El valor esperado de

las pérdidas para una intensidad dada sera de nuevo la funcion de vulnerabilidad de la figura 2.1-
10.2.

La desviacion estandar de las pérdidas dada una intensidad sera descrita por:

o) =V(D1-V(1)] (2.1-10.4)
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Aun mas, se asume que, dada una intensidad, las pérdidas tienen una distribucion Beta con el va-
lor esperado y la variante ya definida. Bajo estas suposiciones, y teniendo en cuenta las incerti-
dumbres en las relaciones de vulnerabilidad, se obtiene la curva de tasas de excedencia de pérdi-

da de la figura 2.1-10.4, donde se compara esta curva con la obtenida sin tener en cuenta la incer-
tidumbre en la relacion de vulnerabilidad.

Figura 2.1-10.4 Tasa de excedencia de pérdidas, y, calculada con la tasa de excedencia de intensida-
des y las curvas de vulnerabilidad de las figuras 2.1-10.1 y 2.1-10.2, respectivamente.
Dos casos se presentan: vulnerabilidades deterministicas e inciertas.
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Notese en la figura 2.1-10.4 que, para una tasa de excedencia dada o periodo de retorno, la pérdi-
da asociada para la vulnerabilidad incierta es mayor que la pérdida asociada al caso deterministi-
co, el cual es el efecto usual de la incertidumbre en las funciones de vulnerabilidad. Por lo tanto,
es claro que para valorar la incertidumbre, las pérdidas calculadas sin tenerla en cuenta deben ser
multiplicadas por un factor mayor a 1. En el texto principal este factor ha sido llamado K, defini-
do como la relacion entre pérdidas asociadas a un periodo de retorno considerando vulnerabilidad
incierta y las pérdidas asociadas al mismo periodo de retorno pero ignorando la incertidumbre en
la relacion de vulnerabilidad. La figura 2.1-10.5 muestra el factor K en funcion de pérdidas de-
terministicas para el ejemplo desarrollado en este apéndice.

Como se puede aprecia, el calculo exacto del factor K es problematico y requiere de informacion
detallada sobre la fragilidad de la estructura. Dentro del alcance de este proyecto, es poco proba-
ble que la informacion esté disponible. Para resolver parcialmente este problema, se propone la
aproximacion de primer orden que sera descrita en los siguientes paragrafos.
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Figura 2.1-10.5 Factor K, descrito como una funcion de las pérdidas deterministicas.
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Se asumira que, dado un evento con intensidad /, las pérdidas tienen la distribucion de Rosen-

blueth (1981), es decir, una funciéon de densidad de probabilidades consistente en dos masas de
probabilidades de valores P; y P> eny; y y», respectivamente. Formalmente,

p(y|1)=Po(y)+Ho(y,) (2.1-10.5)

donde P;+P,=1y d es la funcion Delta de Dirac. Bajo estas suposiciones

0 i  y<y
Pr(Y>y|I)=1F if y»,<y<y, (2.1-10.6)
1 i Yz,

de donde se sigue que

v(y) = jd/z])ocz] dem)d] j‘m(]) (2.1-10.7)
0

donde I,=V"'(y1) y L=V"(y2). De la ecuacién 2.1-10.7, y recordando que A(o0)=0, la siguiente
expresion puede ser obtenida:

v(y)~ PA(L) + PA(L,) (2.1-10.8)
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La ecuacion 2.1-10.8 es una aproximacion al valor exacto de v(y). Sin embargo, se puede apreciar
que esta aproximacion es mas facil de calcular que el valor exacto. Si, como es comun, la pérdida
dada una intensidad se asume que tiene una distribucion Beta, entonces P;, P», y; y 2 se pueden
calcular con las siguientes expresiones:

:a2+a(b+2)+b+1—¢(a+1)(b+1)(a+b+1)

4 (a+b+2)(a+b+1) (2.1-109)

1 ab(a+b+2)*
2((a* =b-b*+a)u+(a+b)* +ab* +a’b+a+b)a+b)

uzq/(";l)lfl:l) (2.1-10.11)

P =1-P (2.1-10.12)

(2.1-10.10)

1

J’2:1( - —Plylj (2.1-10.13)

donde a y b son los parametros de la distribucion Beta relacionada al valor esperado de la pérdida
y su varianza de la siguiente manera:

_ V() - V() CP D) (2.1-10.14)
ca)
b= a [1—1/(1)} (2.1-10.15)
40))
donde
_ o) ]
c()= v (2.1-10.16)

En la figura 2.1-10.6 se presenta un ejemplo de la tasa de excedencia de pérdidas calculada con la
aproximacion descrita.
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Figura 2.1-10.6 Aproximacion a la tasa de excedencia de pérdidas calculada usando la distribucion
de Rosenblueth. Es comparada con el valor exacto (“Vulnerabilidad incierta”)
y el caso de vulnerabilidad deterministica.
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Apéndice 2.1-11 Derivacion de las reglas de agregacion de pérdidas propuestas

Se desea obtener la pérdida econdmica total en un pais con un periodo de retorno 7, debido a de-

sastres naturales. La tasa de excedencia de las pérdidas para la i-ma ciudad se puede modelar co-
mo:

viy)=K.()"  pr<0 (2.1-11.1)

donde y; es el valor de la pérdida en la ciudad, K; y p; son parametros de la funcién de la tasa de
excedencia de pérdidas. El valor de p; es la pendiente de la curva v, versus y; en escala logaritmi-
ca. Suponiendo que se conocen las pérdidas para las ciudades mas importantes en el pais para el
periodo de retorno 7,=1/vy. El valor K;puede ser calculado de 2.1-11.1:

K =20

2.1-11.2
T p ) @1-11.2)

donde p; es es la pérdida en la i-ma ciudad con periodo de retorno 7,. Considérese que hay dos
ciudades en el pais y estan suficientemente lejos como para que sus pérdidas sean independientes
la una de la otra. En este caso, la tasa de excedencia de la pérdida total es la suma de las tasas de
excedencia de las pérdidas individuales:

v(y)=vi(y»)+v,(») (2.1-11.3)
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Se esta buscando el valor de y para el cual v(y)=w. Reemplazando 2.1-11.1 y 2.1-11.2 e la ecua-
cion 2.1-11.3,

P

Z (2.1-11.4)

v, =y Ay
(p)” (p,)”

Lo, ]

= y

(P )" (py)”
Por simplicidad, se asume que p;-p>=p. En vista de esto, la ecuacion 2.1-11.5 puede entonces ser
re-escrita como:

1

e (2.1-11.5)

v’ =p’ +p,” (2.1-11.6)

La ecuacion 2.1-11.6 es entonces la regla de combinacion para el caso de pérdidas independien-
tes.

Se propone calcular el coeficiente p con la curva de tasa de excedencia de pérdidas de la ciudad
que tiene la mayor pérdida para el periodo de retorno seleccionado, calculado usando una funcion

de vulnerabilidad deterministica; esta pérdida se denominara y,,.

Por ejemplo, considerando la siguiente tasa de excedencia de intensidad, tipica de la amenaza
sismica:

A(I) :(IIOJ (2.1-11.7)

donde / representa la intensidad y Iy y » son parametros. Ademas, teniendo en cuenta la siguiente
funcion de vulnerabilidad, también tomada de la amenaza sismica:

V(I)=lexp{ln0.5(1J } (2.1-11.8)
4

donde & y y son parametros. Si la funcion de vulnerabilidad es deterministica, entonces la tasa
de excedencia de pérdidas y es igual a la tasa de excedencia de la intensidad que produce esta
pérdida:

v(y)=AI(»)] (2.1-11.9)

1(y) puede ser obtenido invirtiendo la ecuacién 2.1-11.8:

1(y)=ymn)"“[-In(1-y)]"* (2.1-11.10)
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y de la ecuacion 11.9 se tiene que

rla
I,1n(2) } - @2.1-11.11)

v(y)= {_ Inl— )

Recordando que p puede considerarse como la pendiente de la curva de tasas de excedencia de

pérdidas, v(y), en la escala log-log, se sigue que

_dlnv(y)  dlnv(y)
diny dy

(2.1-11.12)

valorado en y=y,,. En vista de esto, p puede ser calculado de las ecuaciones 2.1-11.11 y 2.1-
11.12, conduciendo a:

p= Y
a(l_ym)ln(l_Ym)

(2.1-11.13)

que es el valor que debe usarse en la regla de combinacion dada en al ecuacion 2.1-11.6.
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2.2 Indice de desastres locales (IDL)

Los indicadores de este indice se pueden calcular utilizando la base de datos DesInventar de la Red
de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América Latina, que tiene registros de la mayo-
ria de los paises de América Latina y el Caribe discriminados por tipos de eventos (fendmenos), ti-
pos de efectos a nivel municipal, asi como también acumulaciones y estadisticas temporales y es-
paciales (La RED 2002). Esta base de datos sobre desastres locales (por municipio) se ha venido
construyendo 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 ge-
neral, esta base de datos registra los efectos de la mayoria de eventos recurrentes que son resultado
de la variabilidad climéatica y el cambio global ambiental.

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: fendmenos geodina-
micos externos e internos, hidroldgicos, atmosféricos, tecnologicos y bioldgicos, como lo indica el
Apéndice 2.2-1. Sin embargo, para simplificar, a los fendémenos geodinamicos externos se les de-
nomina coloquialmente como a) deslizamientos y flujos y a los fendémenos geodindmicos internos
se les identifica como eventos b) sismo-tectonicos. Se agrupan los fenémenos hidrologicos con los
atmosféricos y se les denomina coloquialmente como c) inundaciones y tormentas e igualmente se
agrupan los fenomenos tecnoldgicos y bioldgicos y se les identifica como d) otros eventos.

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

De acuerdo con lo anterior, la base de datos debe adecuarse para procesar la informacién de tres va-
riables: 1) muertos, ii) afectados y iii) pérdidas directas —representadas en una valoracién econémica
de las viviendas y cultivos destruidos— para los cuatro tipos de evento. Se considera pertinente adi-
cionar afectados con damnificados, cuando son figuras diferentes en la base de datos, dado que en
algunos paises se usa una u otra denominacion para lo mismo, y se ha acordado adicionar las vi-
viendas destruidas con las viviendas afectadas, considerando que una vivienda afectada correspon-
de a 0.25 viviendas destruidas."® El valor de reposicion de cada vivienda destruida se asume equiva-
lente al valor promedio de una vivienda de interés social segun el patron existente en cada pais
(nmimero de metros cuadrados), en el periodo de analisis, y que el valor por metro cuadrado de vi-
vienda de interés social corresponde al valor de un salario minimo legal promedio en el mismo pe-
riodo. Por otra parte, el valor de una hectarea de cultivos se determina con base en un precio pro-
medio ponderado de las areas de cultivos usualmente afectadas, seglin el criterio de expertos de ca-
da pais en el periodo de analisis.

'8 En general se considera que cuando el dafio en una construccién supera el 50% su reparacién no se justifica. Por lo
que, para este tipo de aproximaciones, un criterio aceptable es considerar que una “construccion afectada” equivale a
un dafio del 25% en promedio.
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Puesto que la informaciéon de DesInventar permite obtener las estimaciones anteriores para todos
los municipios o localidades de cada pais, cada valor debe normalizarse teniendo en cuenta la su-
perficie (en kiloémetros cuadrados) de cada municipio. Los valores normalizados permiten tener una
nocion local de la concentracion y son los valores que deben utilizarse para efectos de la construc-
cion de los indicadores agregados nacionales.

De acuerdo con lo anterior, el /DL, que se obtiene de la ecuacion 2.2.1, corresponde a la adicion de
tres subindices de desastres locales, teniendo en cuenta muertos X, afectados 4, y pérdidas L:

IDL = IDL, +IDL , + IDL, (2.2.1)

Los subindices de desastres locales para cada tipo de variable (K,4,L) se obtienen de la ecuacion
222,

E IP, 2 E
Plecan = I—Z( IPj A ‘(K,A,L) donde 1Py 1py =2 IPixany (2.22)

e=1 e=l

A es un coeficiente de escalamiento e IP., como lo expresa la ecuacién 2.2.3, corresponde al Indice
de Persistencia de los efectos (K,4,L) causados por cada tipo de evento e ; que en este caso son cua-
tro: 1) deslizamientos y flujos, ii) fendmenos sismo-tectonicos, iii) inundaciones y tormentas y iv)
otros eventos,

e

M
IP, (KAL) = 100 Z CL em(K,4,L) (2.2.3)
m=1

CL.,, corresponde al Coeficiente de Localizacion de los efectos x (K,4,L) causados por cada tipo de
evento e en cada municipio m del pais, como lo establece mediante la ecuacion 2.2.4,

X, X
L em " eC
C em(K,A,L)

(2.2.4)

|(K,A,L)
X, Xc

m

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;

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

xec 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

n es larelacion entre el total de tipos de evento £y el total de municipios del pais M, en los cuales
se ha presentado algun 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 tanto los Indices de Persistencia captan simul-
taneamente, para el periodo de analisis que se considere (un afio, cinco afios, etc.), la incidencia —o
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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 niumero de desastres, municipios, tipos de evento o un mayor tamafio. Esto fa-
cilita que las comparaciones entre paises sean independientes de ese tipo de caracteristicas. Por otra
parte, cada subindice 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. Otras expresiones que se pueden
utilizar para valorar otras caracteristicas similares de persistencia en los datos se presentan en al
Apéndice 2.2-2.

El valor de los subindices de desastres locales, /DL (K,4,L), aumenta si existe una distribucion uni-
forme de la variable (efectos) entre los municipios y los diferentes tipos de evento. Asi, los valo-
res mas bajos significan que hay alta disparidad y que la variable estd concentrada. En caso de
que A sea igual a (400/3) el valor mdximo 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.

El valor final del /DL tiene en cuenta el total de muertos, afectados y pérdidas, sin embargo es
importante indicar que el /DL es una medida de persistencia y dispersion regular de dichos valo-
res.

El IDL’ se propone como un indicador colateral que sirve para poner en contexto el /DL. Este indi-
cador, que se expresa mediante la ecuacion 2.2.5, mide la concentracion de las pérdidas agregadas a
nivel municipal para todos los eventos en el pais,"”

Mz—l
q;
IDL =—-L (2.2.5)
Zzpi
i=1
donde
Z
=i 22.6
q; Z, (2.2.6)

cuyos valores se obtienen de las ecuaciones 2.2.7,

i M
Zi = zxij mj y ZM = zxmL j m(/’ (227)
Jj=1 Jj=1

previo ordenamiento de los valores de x,,, en forma descendente, manteniendo la correspondencia
con el respectivo municipio m, y

' El valor de este indice varia entre 0.5, que significa distribucion uniforme, y 1.0 que significa alta concentracion.
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p =i (2.2.8)

que es la relacion que resulta de la posicion del municipio con respecto al total de municipios del
pais. La figura 2.2.1 presenta un ejemplo hipotético de las relaciones antes mencionadas. En este
caso una concentracion de 0.78 significa, por ejemplo, que el 20% de los municipios del pais anali-
zado concentra el 70% del total de todas las pérdidas.

Figura 2.2.1 Ilustra una alta concentracion de pérdidas en muy pocos municipios
al ordenar la agregacion de pérdidas de mayor a menor.

indice Concentracion IDL'=0.78

110%
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90% g
80% - /l//./
70%
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60% -
50%
40% + /'//./
30% -
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10% 2
oo L&
_._g: 0% 20% 33% 47% 60% 73% 87% 100%
Municipios

>

Concentracion de pérdidas

Un indice similar al propuesto es el indice de Gini obtenido con base en la curva de Lorenz, que se
describe en el Apéndice 2.2-2.

La formulacion de estos indices tiene especial interés porque permite comparar de manera razona-
ble paises grandes y pequefios.

Apéndice 2.2-1 Categorias para la agrupacion de eventos del DesInventar

La base de datos tiene un amplio nimero denominaciones para los eventos que han originado de-
sastres locales que varia de un pais a otro. Algunas son sindnimos de un mismo fenémeno o son
nombres utilizados especificamente en cada pais para referirse a un fendmeno muy peculiar pero
que en general puede clasificarse en una categoria bien definida. Aunque muchos fendmenos son
el resultado de una combinacion de situaciones de diferente origen, para simplificar aqui se utili-
zan las siguientes categorias:
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a)

b)

d)

Fenomenos geodinamicos: Son sucesos que pueden ser enddgenos o exdgenos dependiendo si
son eventos generados por la geodindmica interna o externa de la tierra. A este tipo de feno-
menos corresponden los sucesos de origen tectonico como los sismos, las erupciones volcani-
cas, los tsunamis o maremotos y las grandes deformaciones del suelo causadas por licuacion o
el movimiento de fallas geologicas. También se clasifican dentro de esta tipologia los feno-
menos de remocidon en masa, donde se pueden mencionar la caida o volcamiento de rocas, los
deslizamientos, reptaciones, flujos de escombros o deslaves y avalanchas, y la subsidencia o
hundimientos. Esta categoria puede subdividirse en general en fendémenos geodindmicos ex-
ternos e internos.

Fenomenos hidrologicos: Son eventos relacionados con la dinamica del agua en la superficie
y al interior de la corteza terrestre. Pertenecen a este tipo de fendmenos, las inundaciones len-
tas en planicie y las inundaciones subitas de alta pendiente o de régimen torrencial; los des-
bordamientos de rios y lagos y el anegamiento de zonas bajas por el aumento inusitado de vo-
limenes de agua o caudal; también se pueden clasificar sucesos tales como la erosion terres-
tre y costera, la sedimentacion, la salinizacion, el agotamiento de acuiferos, la desertificacion
y las sequias.

Fenomenos atmosféricos: Pertenecen a este tipo sucesos de origen meteoroldgico como los
tornados y vendavales; las lluvias torrenciales y tormentas; fendmenos climaticos tales como
las heladas, las granizadas, cambios fuertes de temperatura e incendios forestales; y eventos
de interaccidon ocednico-atmosférica como los huracanes (ciclones o tifones) y el fenomeno de
El Nifo. Estos tltimos son a su vez generadores de eventos hidroldgicos y geodindmicos ex-
tremos, exacerbados por la intensidad de sus efectos o por cambios climaticos globales.

Sucesos tecnoldgicos: Pertenecen a este tipo los eventos relacionados con fallos de sistemas
por descuido, falta de mantenimiento, errores de operacion, fatiga de materiales o mal funcio-
namiento mecdnico. Algunos ejemplos son los accidentes aéreos y de embarcaciones, acci-
dentes ferroviarios, rompimiento de represas, sobrepresion de tuberias, explosiones, incen-
dios, etc. También se pueden mencionar los relacionados con la accién de agentes toxicos o
peligrosos en términos bidticos para el ser humano y el medio ambiente. Como los escapes de
sustancias quimicas, los derrames petroleros, las emisiones radioactivas, etc.

Fenomenos bioldgicos: Basicamente se refiere a epidemias y plagas que pueden afectar al ser
humano, a animales productivos o cultivos. Entre los primeros se pueden mencionar enfer-
medades causadas por virus, como el colera, el sarampion, la gripe y el SIDA, entre otras. Al-
gunos casos representativos de los segundos son las nubes de langostas, las abejas africanas y
la reproduccion excesiva de roedores.

Algunos de estos fendomenos comunmente referenciados en la base de datos DesInventar en dife-
rentes paises se incluyen en tabla 2.2-1.1.
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Tabla 2.2-1.1 Clasificacion de eventos utilizada

Denominacién coloquial Tipos de fenémenos

Fendémenos geodindmicos externos

Deslizamiento; alud; aluvion, reptacion; flujo de escombros; des-
lave; huaico; avalancha; remocion en masa; caida; volcamiento de
roca; subsidencia; hundimiento.

Fenémenos geodinamicos internos

Sismo; erupcion volcanica; tsunami; falla; licuacion.

Fenomenos hidrolégicos

Inundacion; avenida; creciente, sedimentacion; erosion, marejada;
litoral; desbordamiento; agotamiento de acuifero; sequia.
Inundaciones y tormentas Fenomenos atmosféricos

Tormenta (eléctrica, tropical); tempestad; vendaval; huracan; llu-
vias; neblina; granizada; nevada; helada; ola de calor; incendio fo-
restal.

Fenomenos tecnologicos

Incendio; accidente; explosion; escape, contaminacion; colapso;
Otros eventos estructura.

Fenémenos biolégicos

Epidemia, biologico, plaga.

Deslizamientos y flujos

Sismo-tectonicos

Apéndice 2.2-2 Otros indicadores posibles de persistencia de efectos

Existen otras posibilidades de medir la uniformidad, diversificacion, disparidad o concentracion
de una variable entre los municipios y los tipos de evento considerados de una base de datos de
desastres.

Un coeficiente de localizacion alternativo lo expresa la ecuacion 2.2-2.1,

cL, =le’c (2.2-2.1)

em
xm xeC
donde los valores de la variable x en consideracion son:

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

X, la suma total de x para todos los tipos de eventos considerados en el municipio m;
Xec el valor de x para el tipo de evento e en el todo el pais; y

xc la suma total de x en todo el pais.

También se pueden proponer otras expresiones para los indices de persistencia, que dan cuenta en
diferente medida de la uniformidad y concentracién de efectos tanto a nivel de tipos de evento
como a nivel de cada municipio segun sea el interés. Estas expresiones se presentan en las ecua-
ciones 2.2-2.2y 2.2-2.3,

2 2 2 2

M E
IP, = 1 Z Xem | _ | Kec y IP, = 1 Z Xem | _ | Kec (2.2-2.2)
p m=1 xm xC p e=l1 ‘xm xC
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M E
P =Ly (x_m] _Lx_mj y p =Ly (x }_Lx_m] (2.2-2.3)
P m=t| \ Xec Xc P el | \ Xec Xc

donde p es una constante que permite escalar el valor del indice y que en caso de utilizarse alter-
nativamente se recomienda que sea igual a 0.1.

Estas expresiones capturan la composicion de las variables en el municipio o del tipo de evento
con respecto al pais. Dan un mayor peso a la concentracion relativa de la variable que se mide y
adoptan valores nulos cuando la participacion, del tipo del evento o del municipio segun sea el

caso, coincida con su participacion a nivel nacional.

Adicionalmente, hay otras expresiones como las que se presentan en la ecuacion (2.2-2.4), que
dan cuenta de la uniformidad de la distribucion de los valores de las variables,

E 2
5]
CD, =1-~“——~—
EY (%)
e=1

O~

M
m=

2 =1- z[x—mj (2.2-2.4)
xm

A estas expresiones se les denomina usualmente coeficientes de diversificacion. En el primer ca-
so su valor es nulo cuando la distribucion de la variable es uniforme y es maximo en el caso con-
trario. En el segundo caso, denominado indice cuadratico, su valor es nulo en la medida que hay
disparidad y concentracion y maximo cuando hay distribucion uniforme de la variable. Estas dos
medidas tienen una interpretacion similar pero sus resultados son opuestos.

Indice de Gini/Lorenz

Este indice se utiliza para medir la distribucién de una variable. Utilizando la misma nomenclatu-
ra del /DL’ se puede expresar mediante la ecuacion 2.2-2.5,

L=" (2.2-2.5)

donde el valor de g; se obtiene del ordenamiento en forma ascendente de la variable considerada
(también conocida como curva de Lorenz). Este indice tiene valores nulos cuando existe una dis-
tribucion perfectamente uniforme y su valor es cercano a 1.0 cuando hay una muy alta disparidad.
La relacion entre el indice de concentracion propuesto para el /DL’ y el indice de Gini/Lorenz es
la que establece la ecuacion 2.2-2.6,

DL = IL; ! (2.2-2.6)
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2.3 Indice de vulnerabilidad prevalente (IVP)

El planteamiento de estimar la vulnerabilidad prevalente como un reflejo o proxy del riesgo signifi-
ca reconocer que lo que se intenta caracterizar, con fines de comparacion, es una situacion o pattern
de un pais. Esta circunstancia se sustenta en el hecho de que lo que diferencia la vulnerabilidad del
riesgo es que el riesgo es una situacion que exige una acotacion de la vulnerabilidad en el tiempo;
es decir, que dicho pattern este referido a un despliegue temporal, de lo cual depende que el riesgo
sea mayor o menor. En otras palabras, dada la importancia del concepto de vulnerabilidad se ha
propuesto para esta valoracion comparativa una lectura donde la amenaza —que es el factor que es-
tablece el referente del tiempo— se entiende como una situacion tacita.

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 este proyecto se ha intentado identificar ciertas necesidades y op-
ciones en relacion con dicha estimacion, reconociendo desde el principio que es necesario hacer
una clara especificacion antes del analisis en relacion con las estructuras sociales o los contextos
particulares a los que se hace referencia en la aplicacion del anélisis de vulnerabilidad, consideran-
do la inseguridad, la fragilidad, la resiliencia, etc. de los diferentes componentes que se tienen en
cuenta: una poblacion pobre, una infraestructura critica, unas economias de subsistencia, unos sec-
tores agricolas modernos, a nivel nacional, subnacional o local, etc. Aqui se presenta un analisis ba-
sado en la identificacion de tres categorias o componentes de la vulnerabilidad —exposicion y sus-
ceptibilidad fisica, fragilidad socio-econdémica y falta de resiliencia (ver Cardona et al. 2003a). Es-
ta es una alternativa entre muchas otras.”

Usar indicadores compuestos para realizar estimaciones o mediciones de vulnerabilidad y riesgo
tiene el beneficio de permitir la combinacion de técnicas cuantitativas y cualitativas de evaluacion.
Los indicadores permiten captar rasgos que mediante modelos o algoritmos matematicos no es po-
sible estimar o que intentar estimarlos mediante dichos modelos es igualmente impreciso. Sin em-
bargo, cualquier sistema de indicadores debe ser consistente en la manera de relacionar las varia-
bles seleccionadas. Esto implica que es necesario en el caso de las estimaciones propuestas definir
si las relaciones seran aditivas o multiplicativas por ejemplo. Si tendran pesos diferentes, que per-
mitan expresar su contribucion a lo que se desea representar, o si su contribucion es exclusivamente
indicativa y para efectos comparativos. Ver el Apéndice 2.3-1 (JRC-EC 2002).

Una recomendacion general es utilizar maximo diez indicadores para que se facilite la asignacion
concertada de factores de importancia o pesos. En este caso para cada subindice se utilizan ocho in-
dicadores. Las tablas 2.3.1 a 2.3.3 presentan los grupos de variables que se han identificado como
indicadores para la estimacion del /VP.

2% Wisner et al (2003) en su libro A¢ Risk identifica cinco factores de vulnerabilidad o componentes (presentados en este
proyecto por Terry Cannon & Ian Davis, coautores del mencionado estudio), que ayudan a explicar la vulnerabilidad de
las personas y de sus medios de subsistencia —el bien-estar inicial, la resiliencia de su sustento, los mecanismos de auto
proteccion, los mecanismos de proteccion social, y los aspectos relacionados con la estructura del gobierno, la sociedad
civil, la participacion, el desarrollo del capital social etc.
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Tabla 2.3. 1 Indicadores de exposicion y susceptibilidad

Indicador Relevancia Fuente
ES1. Crecimiento poblacional, tasa promedio | El aumento de la poblacion, en general, significa | UNDESA
anual en % mayor cantidad de personas expuestas a amenazas | WB
o que pueden llegar ocupar areas propensas a su- | WB
frir efectos por la ocurrencia de fendmenos peli-
Srosos.
ES2. Crecimiento urbano, tasa promedio Un rapido proceso de urbanizacion por migracion | UNDESA
anual en % del campo a la ciudad o por arribo de personas | WB
desplazadas por conflictos significa problemas de | GEQO
ambiente urbano, dificultad para proveer servi- | HABITAT
cios, vivienda insegura y ocupacion de zonas pro-
pensas.
ES3. Densidad poblacional en personas por La concentracion de poblacion espacialmente fa- | UNEP/GRID
area (5 sz) vorece la afectacion en conjunto de asentamientos | GEO
humanos, en particular en areas marginadas que
usualmente coinciden con las zonas de mayor
riesgo por inundacion y deslizamientos.
ES4. Porcentaje de poblacion pobre con Los estratos de poblacion de mas bajos ingresos | WB
ingresos menores a US$ 1 diario PPP.2' | son usualmente los mas afectados cuando se ma- | UNICEF
terializa el riesgo. En zonas urbanas no pueden
costearse sitios seguros y en dreas rurales pierden
recurrentemente sus medios de sustento.
ESS5. Stock de capital en millones de dolares | Los activos tanto del sector piiblico como privado | WB

por cada 1000 km?

constituyen los elementos fisicos expuestos como
infraestructura, edificios, contenidos e inversiones
que pueden sufrir el impacto directo de los feno-
menos peligrosos que se presentan.

Ministerios de
Hacienda o Plani-
ficacion.

ES6. Valor de importaciones y exportaciones | Las transacciones economicas que dan cuenta del | WB
de bienes y servicios en % del PIB volumen de actividades comerciales, del sector
agricola, industrial y de servicios, y que represen-
tan relaciones y flujos econdmicos que pueden
afectarse por desastres.
ES7. Inversion fija interna del gobierno en | Los gastos de capital que realiza el gobierno re- | WB
% del PIB presentan 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 permanentes en | Los cultivos permanentes y el suelo factible de | FAO
% del area del suelo cultivar son activos sensibles a la accion de cier- | GEO

tos fenomenos como las inundaciones, desliza-
mientos o erupciones volcanicas o representan
medios de sustento de poblaciones vulnerables.

UNDESA: United Nations Department of Economical and Social Affairs; WB: World Bank; GEO: Group on Earth Ob-
servations; HABITAT: United Nations Human Settlements Program; UNEP/GRID: United Nations Environment Pro-
gram / Global Resource Information Database; UNICEF: United Nations Children's Fund; FAO: Food and Agriculture

Organization of the United Nations.

21 Paridades de poder adquisitivo (Purchasing power parity en inglés). Conversién a dolares internacionales que tie-
nen el mismo poder adquisitivo que tiene un dolar en los Estados Unidos (PNUD 2001).
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Tabla 2.3.2 Indicadores de fragilidad socio-econémica

Indicador

Relevancia

Fuente

FS1.

Indice de Pobreza Humana, HPI-1.

Las condiciones de inseguridad humana y sin acceso
a servicios basicos reflejan la situaciéon de mayor
desproteccion ante cualquier tipo de amenaza. Las
personas en condiciones de pobreza extrema son las
mas gravemente afectadas por los desastres.

UNDP

FS2.

Dependencia de poblacion vulnerable
de la poblacion en capacidad de
trabajar (15-64).

La proporcion de personas de mayor edad y de nifios
con respecto a la poblacion en capacidad de trabajar
representa un segmento de la poblacién que en gene-
ral estd en desventaja para enfrentar situaciones crisis
extremas como los desastres.

WB

FS3.

Desigualdad social, concentracion del
ingreso medida con base en indice de
Gini.

La concentracion del ingreso en un porcentaje menor
de la poblacion representa una condicion de reducido
“bien-estar” y calidad de vida para la mayoria de la
poblacion, aunque exista crecimiento econdmico.”
Ausencia de bien-estar social y desarrollo humano
significa ausencia de seguridad ante diferentes ame-
nazas.

WB

FS4.

Desempleo como porcentaje de la
fuerza total de trabajo

No estar empleado es una situacion de desventaja
econdmica adicional de la poblacion, debido a que la
ausencia de ingresos significa una reducida capacidad
de acceso a recursos y medios de proteccion.

ILO
WB

FSs5.

Inflacion, con base en el costo de los
alimentos, en porcentaje anual.

La pérdida del poder adquisitivo es una desventaja
econdmica que significa una reduccion adicional de
la capacidad de la poblacion para acceder a recursos
y refleja problemas econdmicos que inciden de ma-
nera macro en la respuesta de la sociedad.

UNICEF
WB

FSeé.

Dependencia del crecimiento del PIB
de la agricultura, en porcentaje anual.

La dependencia del crecimiento econémico del sector
agricola refleja el impacto a la sociedad, en general,
por la afectacion de la produccion agricola como re-
sultado de los recurrentes eventos que genera la va-
riabilidad climatica y el cambio global ambiental.

WB

FS7.

Servicio de la deuda en porcentaje del
PIB.

Alto endeudamiento significa un bajo margen de re-
cursos 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.

WB

FS8.

Degradacion antropogénica del suelo
(GLASOD).

La degradacion del suelo inducida en forma antrépica
refleja el nivel de deterioro ambiental y de uso inade-
cuado de los recursos naturales. Este deterioro ex-
acerba la generacion de amenazas de origen socio-
natural y reduccion del amortiguamiento de fenéme-
Nnos extremos.

FAO/UNEP
GEO

UNDP: United Nations Development Program; WB: World Bank; ILO: International Labour Organization; UNICEF: United Na-
tions Children's Fund; FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations; UNEP: United Nations Environment Pro-
gram; GEO: Group on Earth Observations. GLASOD: Global Assessment of Soil Degradation.

2 No es suficiente crecer para ampliar el bien-estar social y necesariamente hay que acudir a politicas redistributivas
(CID 2003; Barreto 2003).
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