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LIMITACIONES Y RESTRICCIONES

La aplicacion que aqui se presenta es de caracter ilustrativo y presenta limitaciones y
restricciones debido al nivel de resolucién de la informacién disponible, de lo cual debe
ser consciente el usuario final para efectos de poder dar un uso adecuado y consistente a
los resultados obtenidos teniendo en cuenta el tipo de anélisis realizado, el tipo y calidad
de datos empleados, el nivel de resolucion y precision utilizado y la interpretacion
realizada. En consecuencia es importante sefialar lo siguiente:

Los modelos utilizados en los analisis tienen simplificaciones y supuestos para
facilitar el céalculo que el usuario debe conocer debidamente. Estas estan descritas
en detalle en los informes técnicos respectivos (ver referencias).

Los anélisis se han desarrollado con la mejor informacion disponible que presenta
limitaciones en su confiabilidad y su grado actualizacion. Es posible que exista
informacion mejor y mas completa a la cual no se tuvo acceso.

La informacion utilizada y los resultados de los analisis de amenaza, exposicion y
riesgo tienen una asociado un nivel de resolucion segun las unidades de analisis
utilizadas, lo que se explica en el documento descriptivo del ejemplo.

El uso que el usuario final le dé a la informacion no compromete a los autores de
los estudios realizados, quienes presentan este ejemplo como lo que puede ser
factible de hacer si se cuenta con informacion confiable con la precision adecuada.
Es responsabilidad del usuario comprender el tipo de modelo utilizado y sus
limitaciones, la resolucion y calidad de los datos, las limitaciones y suposiciones de
los analisis y la interpretacion realizada con el fin de darle a estos resultados un uso
adecuado y consistente.

Ni los desarrolladores del software, ni los promotores o financiadores del proyecto,
ni los contratistas o subcontratistas que participaron en las aplicaciones o ejemplos
de uso de los modelos asumen ninguna responsabilidad por la utilizacion que el
usuario le dé a los resultados que aqui se presentan, por lo tanto estan libres de
responsabilidad por las pérdidas, dafios, perjuicios o efectos que pueda derivarse
por la utilizacion o interpretacion de estos ejemplos demostrativos.
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1 Propdsito del estudio

Para corregir las causas del riesgo mediante acciones de intervencion de la vulnerabilidad y
mediante el fortalecimiento de la capacidad de gestion del riesgo en todas sus modalidades
y ambitos es necesario identificar y reconocer el riesgo existente y las posibilidades de
generacién de nuevos riesgos desde la perspectiva de los desastres. Esto implica
dimensionar 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 evaluacién y seguimiento del riesgo es un paso ineludible para su reconocimiento por
parte de los diversos actores sociales y los érganos de decision responsables de la gestion.
Es decir, es necesario “hacer manifiesto” el riesgo, socializarlo e identificar sus causas. En
consecuencia, su evaluacion y seguimiento debe realizarse utilizando herramientas
apropiadas e idoneas que faciliten la comprension del problema y orienten la toma de
decisiones.

En este documento se describe paso a paso y se aplica, para el caso de Managua, una
metodologia de evaluacion del riesgo sismico desde una perspectiva integral u holistica que
incluye, ademéas del riesgo fisico, variables econdmicas, sociales y de capacidad de
respuesta en caso de desastre. Esta metodologia puede ser utilizada para orientar la toma de
decisiones en la gestion de riesgos identificando zonas de la ciudad que pueden ser
especialmente problematicas en caso de un evento sismico catastréfico, no sélo por el dafio
fisico que pueden presentar, o impacto directo, sino también por las caracteristicas socio-
economicas y la falta de resiliencia que pueden agravar la situacion y que contribuyen a
generar, lo que puede considerarse como el impacto indirecto o de segundo orden.

Teniendo en cuenta el nivel espacial al cual se trabaja cuando se hacen evaluaciones de
riesgo sismico a escala urbana es necesario contar con informacion acerca de los dafios y
pérdidas potenciales en los elementos expuestos que caracterizan la ciudad (personas
involucradas, edificaciones, lineas vitales, otra infraestructura, etc.). La metodologia que se
utiliza en este estudio identifica una serie de circunstancias o condiciones que favorecen
que un fendbmeno intenso se convierta en un desastre, con el fin de anticiparse y poder
intervenirlas y asi disminuir el impacto de los futuros eventos peligrosos. El enfoque de
esta técnica de evaluacion, desde una perspectiva holistica, puede tener una importante
influencia en la efectividad de la gestion del riesgo, dado que facilita la orientacion de las
medidas de mitigacion y prevencidén que se deben promover segun el tipo de resultados
obtenidos mediante indicadores que describen en forma integral las condiciones de riesgo
sismico del centro urbano. El objetivo de la técnica utilizada no se limita a identificar la
existencia de debilidades —lo que comlUnmente ocurre con estudios cuyo propdsito es
solamente evaluar el riesgo fisico— sino que también intenta identificar otros aspectos
sociales factibles de intervenir que contribuyen en forma significativa al riesgo sismico.

Utilizando los resultados del informe ERN-CAPRA-T2-7 - Riesgo sismico de Managua
obtenidos por este grupo consultor en el marco del desarrollo de la plataforma CAPRA, asi
como una serie de variables que caracterizan aspectos sociales y del contexto de los
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1. Proposito del estudio

diferentes distritos de la ciudad, este estudio ha tenido como objeto realizar la evaluacion
holistica del riesgo para la amenaza sismica que fue identificada como la mas importante
para la ciudad de Managua. Se han tenido en cuenta los trabajos desarrollados por Cardona
(2001) y por Carrefio et al (2004; 2005) para el Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
en los cuales se ha desarrollado y mejorado una metodologia de evaluacién holistica del
riesgo a escala urbana (IDEA 2005).

En esta version se han utilizado como indicadores de riesgo fisico la pérdida anual esperada
0 primas puras de riesgo, para el caso de terremoto, y el nimero de personas fallecidas y
heridas. Detalles de este tipo de evaluacion se encuentran en el informe antes mencionado
en el cual se ilustra el calculo del riesgo sismico de la ciudad utilizando métricas
probabilistas.
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2 Metodologia de evaluacion

2.1 Introduccion

En los ultimos afios, desde la perspectiva de los desastres naturales, el riesgo se ha
intentado dimensionar, para efectos de su gestion, como las posibles consecuencias
econdmicas, sociales y ambientales que pueden ocurrir en un lugar y en un tiempo
determinado. Sin embargo, el riesgo no ha sido analizado de forma integral sino de manera
fragmentada, de acuerdo con el enfoque de cada disciplina involucrada en su valoracion.
Para evaluar el riesgo de acuerdo con su definicion es necesario tener en cuenta, desde un
punto de vista multidisciplinar, no solamente el dafio fisico esperado, las victimas o
pérdidas econdmicas equivalentes, sino también factores sociales, organizacionales e
institucionales, relacionados con el desarrollo de las comunidades. A escala urbana, por
ejemplo, la vulnerabilidad como factor interno de riesgo, debe relacionarse no solamente
con la exposicion del contexto material o la susceptibilidad fisica de los elementos
expuestos, sino también con las fragilidades sociales y la falta de resiliencia de la
comunidad expuesta, es decir, con su capacidad para responder o absorber el impacto. La
deficiente informacidn, comunicacion y conocimiento entre los actores sociales, la ausencia
de organizacion institucional y comunitaria, las debilidades en la preparacion para la
atencion de emergencias, la inestabilidad politica y la falta de bienestar economico en un
area geografica contribuyen a tener un mayor riesgo. Por lo tanto, las consecuencias
potenciales no solo estan relacionadas con el impacto directo del suceso, sino también con
la capacidad para soportar el impacto y las implicaciones del mismo en el area geografica
considerada.

Dentro de lo definido como riesgo del contexto se tiene en cuenta la ausencia de desarrollo
economico Yy social, debilidades sociales para absorber el impacto, deficiencias en la
gestion institucional y falta de capacidad para la respuesta en caso de desastre. El riesgo del
contexto intenta reflejar de la manera mas adecuada posible las condiciones de deterioro
social. En términos relativos, un area que experimenta un alto deterioro social es mas
vulnerable y por lo tanto se encuentra en mayor riesgo. La falta de resiliencia, definida
como el inverso de la capacidad econdmica, social e institucional para absorber el impacto
de una crisis, representa la incapacidad e la comunidad para responder eficientemente en
caso de emergencia y sus deficiencias en su gestién institucional y gobernabilidad (falta de
capacidad para anticiparse, responder y recuperarse con efectividad).

Si bien es cierto que algunas circunstancias sociales pueden considerarse como aspectos
asociados con la vulnerabilidad desde la perspectiva de los desastres, no siempre dichos
aspectos pueden considerarse como la vulnerabilidad misma. Un ejemplo es el caso de la
pobreza, la cual puede considerarse como un factor o como una causa de la vulnerabilidad
ante cierto tipo de sucesos. Sin embargo, la pobreza en si misma no es sinénimo de
vulnerabilidad. Por esta razon, es necesario estudiar detenidamente los factores que hacen
que las poblaciones sean vulnerables a los fendmenos que caracterizan a las amenazas. Sin
duda, muchos desastres actualmente son el producto de factores econémicos y politicos,
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2. Metodologia de evaluacién

muchas veces exacerbados por presiones que concentran poblacién en areas de peligro. En
la mayoria de los casos, la reduccion de la vulnerabilidad esta ligada de manera indisoluble
a intervencion de las necesidades basicas de desarrollo prevalecientes, razon por la cual se
puede afirmar que existe una relacion entre las condiciones de marginalidad econdémica y la
vulnerabilidad vista desde la perspectiva de los desastres. La vulnerabilidad de los
asentamientos humanos estd intimamente ligada a los procesos sociales que alli se
desarrollan y esté relacionada con la fragilidad, la susceptibilidad o la falta de resiliencia de
los elementos expuestos ante amenazas de diferente indole. Por otra parte, la vulnerabilidad
estd intimamente ligada a la degradacion ambiental, no solo urbana sino en general del
entorno natural intervenido o en proceso de transformacion.

En otras palabras, el riesgo depende de aspectos fisicos, pero también de un impacto
intangible de caracter social, econdmico, ambiental. Dicho impacto, a su vez depende de
una serie de factores que agravan la situacion —a veces llamados efectos indirectos— que
dependen de situaciones sociales del contexto y de su resiliencia; aspectos de la
vulnerabilidad que no siempre son dependientes de la amenaza. Desde el punto de vista de
la ingenieria, la vulnerabilidad se convierte en riesgo (nivel de consecuencias esperadas)
cuando se define ante qué grado de amenaza se quiere establecer el potencial de
consecuencias, pero la descripcion de esa “condicion que favorece o que facilita” que al
ocurrir cualquier evento éste se convierta en consecuencias es una funcion atemporal. Al
definir el nivel de intensidad del evento, en términos probabilistas, se incluye el tiempo,
dado que la probabilidad se establece para un lapso de tiempo. De esta forma se establece el
potencial de pérdidas, de dafio o de consecuencias, que en estos términos ya es un valor
expresado en términos de probabilidad, al cual se le denomina riesgo. Aceptando la
hipdtesis que existe una alta relacion entre las carencias de desarrollo y la vulnerabilidad,
Cardona (2001; 2003) propone los siguientes factores de los cuales se origina la
vulnerabilidad:

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

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

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

Desde una perspectiva holistica, es necesario considerar variables de diversa indole cuyo
tratamiento no siempre se facilita utilizando funciones. Por esta razon, es necesario utilizar
proxies o “representaciones”, que bien pueden ser indices o indicadores. Asi, se puede
afirmar que la vulnerabilidad tiene unos componentes que reflejan susceptibilidad y
fragilidad fisica (exposicion) —que tienen una dependencia de la accién o severidad del
fendmeno— y otros que reflejan fragilidad social y falta de resiliencia —es decir, de
capacidad de anticiparse, recuperarse y de absorber el impacto— que no son tan
dependientes 0 no estan tan condicionados a la accién del fendmeno. Un ejemplo seria una
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2. Metodologia de evaluacién

buena organizacion institucional, una buena gobernabilidad, una buena cantidad de
servicios de salud, una alta estabilidad econémica, entre otros, que se pueden considerar
factores de resiliencia. Su ausencia, o la falta de estas cualidades o capacidades se traduce
en vulnerabilidad, pero en una vulnerabilidad “prevaleciente”, “caracteristica”, “inherente
”, “intrinseca”, que es de especial interés desde la perspectiva de las ciencias sociales. En
resumen, existe una cierta susceptibilidad y fragilidad social y una cierta falta de resiliencia
que se expresa en una vulnerabilidad prevaleciente, que “agrava” el impacto directo del
dafio causado por la accién de un fenémeno, y la vulnerabilidad condicional o dependiente
de la amenaza, que modula el dafio directo en el contexto social y material. Este tipo de
planteamiento intenta integrar de manera holistica la lectura de las ciencias fisicas y las
ciencias sociales, con el fin de tener una vision mas completa de los factores que originan o
exacerban la vulnerabilidad, teniendo en cuenta los aspectos de resistencia fisica ante los
fendmenos y los aspectos prevalecientes de autoproteccién individual y colectiva (Cardona
y Barbat 2000).

La evaluacion del riesgo utilizando indicadores es una técnica desarrollada con el fin de
llevar a cabo mediciones y monitoreo en el tiempo y para identificar las condiciones de
inseguridad y sus causas, utilizando criterios relacionados con el grado de amenaza sismica
al que estan expuestas las unidades territoriales que constituyen el area urbana de la ciudad
Yy sus circunstancias socio-econdémicas que influyen en su vulnerabilidad. La evaluacion del
riesgo que aqui se describe y se aplica estd basada en un enfoque holistico de valoracion,
que debido a su flexibilidad y posible compatibilidad con otros enfoques de evaluacion
especifica, serd con el tiempo cada vez mas utilizada y aceptada como una de las mejores
opciones para la representacion de las situaciones de riesgo, debido a la naturaleza
compleja e imprecisa el mismo. Su fortaleza estd en la posibilidad de desagregar los
resultados e identificar los factores hacia los cuales se deben orientar las acciones de
reduccion del riesgo, con el fin de valorar su efectividad. Su objetivo principal no es
“revelar la verdad” sino proveer informacion y analisis para estimular y mejorar la “toma
de decisiones” —es decir, que el concepto que lo subyace es el control-y no la evaluacion
precisa del riesgo que cominmente se soporta en el concepto de verdad fisica.

2.2 Marco teérico del enfoque holistico

El marco y modelo conceptual para la evaluacion del riesgo de desastre desde una
perspectiva holistica fue propuesto por Cardona a finales de los afios 90 (Cardona 2001) y
lo aplicé con Hurtado y Barbat en 2000. En estos trabajos el riesgo de desastre fue evaluado
considerando diversas dimensiones o aspectos de la vulnerabilidad, que pueden
subdividirse en tres categorias o factores de vulnerabilidad:

a) Exposicion y susceptibilidad fisica, D, que corresponde a un riesgo obtenido
utilizando variables “duras” (hard), es decir aquellas que se reconoce que estan
relacionadas con el dafio potencial en la infraestructura fisica y el ambiente,

b) Fragilidades socioeconémicas, F, que corresponde a una serie de variables
“blandas” (soft), que dan cuenta del impacto potencial sobre el contexto social, y
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2. Metodologia de evaluacién

c) La falta de resiliencia para enfrentar el riesgo y los desastres y recuperarse de los
mismos, =R, que son variables que agravan también la situacion y que contribuyen
al factor de impacto de segundo orden que se genera sobre las comunidades y
organizaciones.

La Figura 2-1 describe el marco tedrico antes mencionado (Cardona y Barbat 2000).

—»AMENAZ@W ®) |i=1,2...,m | 1 EVENTOPELIGROSO

[ ELEMENTOS EXPUESTOS }
(SISTEMA DINAMICO COMPLEJO)
FACTORES DE VULNERABILIDAD
V(gi(t), t)] i=1,2...,n

€ Exposiciony
c Susci%[;;tilctglldad EFECTOS de ler Orden
2 .
. Dafio Potencial en RIESGO
{SISTEMA DE ACTUACION [$ c [dependientes de la Infraestructura Fisicay en . DESASTRE|
3 amenaza] el Ambiente RHi, V)] |
INTERVENCIONES ' Fragilidad Social Potenciales i “‘ Consecuencias
CORRECTIVAS Y : EICE%E?Om!Cay Consecuenciasfl | Sociales,
gica Sociales, f._ .1 S
PROSPECTIVAS [ . ) Econémicasy | ~ ¥ Econdmicasy
[no dependientes de la 3 ? .
V Hentifeacien do Ri g amenaza] EFECTOS de 2do Orden Ambientales Ambientales
Identificacion de Riesgo i

v Reduccion del Riesgo . - Impacto Socio-ecoldgicoy
v Transferencia de Riesgo [ OFggtggS 5:?32'1'5'53% Econémico Potencial en

v Manejo de Desastre Respondery Comunidadesy
A ' Recuperarse Organizaciones

[no dependientes de la
amenaza)

( SISTEMA DE CONTROL |
SISTEMA DE GESTION DE RIESGOS

Figura 2-1
Marco y modelo teérico para el enfoque holistico de la evaluacién y gestion del riesgo de
desastre, adaptacion para este informe de Cardona y Barbat (2000)

De acuerdo con este modelo, las condiciones de vulnerabilidad en areas propensas a
desastres dependen de la exposicion y susceptibilidad de los elementos fisicos, la fragilidad
socioecondmica y la falta de resiliencia social del contexto. Estos factores proveen tanto
una medida directa como indirecta e intangible del impacto de los eventos peligrosos. La
vulnerabilidad y, por lo tanto, el riesgo son el resultado del crecimiento econémico
inadecuado y de deficiencias que pueden corregirse a través de procesos apropiados de
desarrollo. Indicadores o indices se pueden proponer para medir la vulnerabilidad desde
una perspectiva integral y multidisciplinar. Estos indicadores se pueden definir con base en
informacion disponible y conceptualmente deben reflejar, de la manera mas directa posible,
lo que se quiere valorar evitando el uso simultaneo de variables o indicadores que expresen
aproximadamente el mismo aspecto. Su utilizacion intenta identificar las condiciones que
favorecen los impactos fisicos directos, como el grado de exposicién y susceptibilidad de
los elementos expuestos, asi como también los impactos indirectos, a veces intangibles de
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los eventos peligrosos a causa de la fragilidad socio-econdémica y falta de resiliencia de
dichos elementos. Por lo tanto, de acuerdo con este enfoque, el estar expuesto y ser
susceptible al dafio son condiciones necesarias para la existencia de un riesgo fisico o
“duro”; lo que es dependiente de la amenaza. Por otra parte, estar propenso a sufrir
impactos negativos, como resultado de fragilidad socioecondémica y de la incapacidad para
enfrentar adecuadamente desastres es también una condicién de vulnerabilidad que subyace
el riesgo del contexto, o riesgo “blando”; condiciones que usualmente no son dependientes
de la amenaza.

El riesgo, desde una perspectiva holistica, significa consecuencias econémicas, sociales y
ambientales a causa de posibles fendmenos fisicos. Estas consecuencias potenciales son el
resultado de la convolucidn de la amenaza y la vulnerabilidad. Para la gestion del riesgo es
deseable contar con un sistema de control y un sistema de actuacion. El primero representa
la organizacion institucional de la gestion del riesgo y el segundo las medidas de
intervencidn, tanto correctivas como prospectivas.

Carrefio (2006) desarroll6 una version alternativa del modelo, en la cual la evaluacion del
riesgo se lleva a cabo afectando el riesgo fisico con un factor de impacto obtenido de las
condiciones del contexto, tales como las fragilidades socioecondmicas y la falta de
resiliencia; condiciones que agravan, ambas, el escenario de pérdidas fisicas. La Figura 2-2
ilustra la nueva version del modelo propuesto desde la perspectiva holistica (Carrefio et al
2005).

El diagrama se explica de la siguiente manera: desde un enfoque holistico el riesgo R, es
una funcion del dafio fisico potencial Dy, y de un factor de impacto Is (0 coeficiente de
agravamiento como le denomina la autora). El primero es obtenido de la susceptibilidad de
los elementos expuestos yD;, frente a las amenazas H;, teniendo en cuenta sus intensidades
potenciales I, de los eventos en un periodo de tiempo t. El segundo depende de las
fragilidades sociales yFi, y de aspectos relacionados con la falta de resiliencia yR;, del
sistema socio-técnico o contexto propenso a desastres.

Usando los metaconceptos de la teoria del control y la dindmica de sistemas complejos,
para reducir el riesgo es necesario intervenir en forma correctiva y prospectiva los factores
de vulnerabilidad y, cuando es posible, las amenazas en forma directa. Asi, la gestion del
riesgo requiere de un sistema de control (estructura institucional) y un sistema de actuacion
(politicas publicas y acciones) para implementar los cambios necesarios en los elementos
expuestos o sistema complejo donde el riesgo es un proceso socio-ambiental. Las politicas
publicas de la gestion del riesgo incluyen la toma de decisiones en relacion con la
identificacion del riesgo, la reduccién del riesgo, el manejo de desastres y la transferencia
del riesgo. La identificacion del riesgo conlleva la representacion y evaluacion objetiva del
riesgo, sus percepciones individuales y su representacion colectiva. La reduccion del riesgo
involucra las medidas de prevencion y mitigacién, el manejo de desastres involucra la
respuesta a emergencias, la recuperacion y reconstruccion y, finalmente, la transferencia del
riesgo significa la toma de decisiones para la proteccion financiera.
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Figura 2-2
Version del marco conceptual y modelo analitico (Carrefio et al 2005)

2.3 Procedimiento de calculo

La presente evaluacion holistica del riesgo sismico a nivel urbano utiliza la técnica
desarrollada por Carrefio (2006) que se realiza a partir de descriptores o variables de
entrada que dan cuenta tanto al riesgo fisico como del riesgo del contexto. Los descriptores
de riesgo fisico se obtienen a partir de informacion existente de riesgo fisico (como
escenarios de dafios) y los del riesgo del contexto de informacion sobre la fragilidad socio-
econdmica y de la falta de resiliencia que se obtienen a su vez a partir de indicadores y
datos existentes para cada una de las unidades territoriales de analisis en que se subdivide
de la ciudad. Los descriptores del riesgo del contexto son factores que “agravan” el riesgo
fisico, o el impacto directo de un evento. Asi el riesgo total puede expresarse utilizando
indicadores compuestos o indices mediante la ecuacion 1 de la siguiente manera:

R, =R.(1+F) (Ec. 1)
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Esta expresion se conoce como la ecuacién de Moncho®, donde Ry es el indice de riesgo
total, Rg es el indice de riesgo fisico y F es un coeficiente de agravamiento que depende de
la fragilidad socio-econdémica, FS, y de la falta de resiliencia del contexto, FR. La Figura 2-
1 ilustra de manera esquematica el procedimiento de célculo para obtener cada uno de los
indices antes mencionados en cada unidad de anélisis y sugiere el tipo de indicadores a
utilizar en cada caso®.

Factor Descripcion Peso \

Fre1 | Area destruida WrE1

Fre2 [ Muertos )

Fres Heridos WRE3

Frea | Roturas red de acueducto WrF4 > I Re | Riesgo fisico n
Fres Roturas red de gas WRFs

Fres Longitud de redes eléctricas caidas WrFe

Fre7 Vulnerabilidad de centrales telefénicas | Wrrz

Frrs Vulnerabilidad subestaciones eléctricas | Wrrs

J

\ > R, =R.(1+F)
Factor Descripcion Peso
Fes1 | Area de barrios marginales West
Frs: [ Tasa de mortalidad Wes?
Fess | Tasa de delincuencia Wes3
Fesa indice de disparidad social Wrsa
Frss [ Densidad de poblacion Wrss > | F | Factor de impacto IJ
Feri | Camas hospitalarias WeR1
Ferz | Recurso humano en salud Weg2
Fers | Espacio puiblico WeR3
Fera | Personal de socorro WeRra
Fers Nivel de desarrollo de la localidad WrRs
Fere | Operatividad en emergencias Were )

Figura 2-3

Factores de riesgo fisico, fragilidad social y falta de resiliencia y sus pesos

El indice de riesgo fisico Rg se obtiene de la suma ponderada de factores de riesgo fisico,
como lo expresa la ecuacion 2

Re = z Feri Wer (Ec.2)

p
i=1

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

Los indicadores sugeridos en la figura a modo de ejemplo han sido utilizados en su totalidad o en forma parcial y/o en forma
equivalente en aplicaciones anteriores en las ciudades de Barcelona, Bogota, Manizales, Metro-Manila y Estambul.
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donde Fgri son los factores de riesgo fisico, wrri son los pesos o contribuciones relativas de
cada factor y p es el nimero de factores de riesgo fisico utilizados. Estos pesos suman 1y
se obtienen utilizando el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) que se describe mas adelante.
La Tabla 2-1 presenta las variables propuestas para describir el riesgo fisico y las unidades
en las cuales se recomienda obtener dichos descriptores para cada zona o area de analisis.

Tabla 2-1
Descriptores de riesgo fisico y sus unidades
Descriptor Unidades
Xre1 | Area destruida Porcentaje area destruida (del area construida)
Xge2 | Muertos Numero de heridos por cada 1,000 habitantes
Xgrrs | Heridos Numero de muertos por cada 1,000 habitantes
Xgea | Roturas red de acueducto Numero de roturas / Km?
Xgrrs | Roturas red de gas NUmero de roturas / Km?
Xres | Longitud de redes eléctricas caidas Metros de longitud caida / Km?
Xgrer | Vulnerabilidad de centrales telefénicas | indice de vulnerabilidad
Xrrs | Vulnerabilidad subestaciones eléctricas | indice de vulnerabilidad

Los factores de riesgo fisico se obtienen de normalizar el valor de cada descriptor
respectivo utilizando una funcion de transformacién como las que se ilustran en la Figura 2-
2. Conocido el valor bruto de cada variable, o descriptor, que representa el riesgo fisico
(nimero de fallecidos, area destruida, etc.), se obtiene el valor de cada factor de riesgo
fisico, el cual toma un valor entre O y 1.

De forma similar, el coeficiente de agravamiento, F, se obtiene de la suma ponderada de los
factores de agravamiento que representan la fragilidad social y la falta de resiliencia, como
lo expresa la ecuacion 3,

m n

F= Z Fesi - Wesi + Z FFRj Wi (Ec. 3)

i-1 j=1

donde Fes; son los factores de fragilidad social, Frg;j son los factores de falta de resiliencia,
m y n son el nimero de factores en cada caso Y Wrsi Y Wegj SON l0s pesos o importancias
relativas de cada factor de agravamiento. Estos pesos suman 1 y se obtienen utilizando el
PAJ que se explica mas adelante. La Tabla 2-2 presenta los indicadores o variables
propuestas para describir la fragilidad social y la falta de resiliencia, y las unidades
utilizadas en cada descriptor.
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Tabla 2-2
Descriptores de agravamiento por fragilidad social y falta de resiliencia y sus unidades
Descriptor Unidades
Xrs: | Area de barrios marginales Area barrios marginales / Area localidad
Xrs2 | Tasa de mortalidad Numero de muertos cada 10,000 habitantes
Xrsz | Tasa de delincuencia Numero de delitos cada 100,000 habitantes
Xrss | Indice de disparidad social Indice entre 0y 1
Xrss | Densidad de poblacion Habitantes / Km? de &rea construida
Xrr1 | Camas hospitalarias Numero de camas cada 1,000 habitantes
Xrr2 | Recurso humano en salud Recurso humano en salud cada 1,000 habitantes
Xrrs | Espacio publico Area de espacio publico/ Area total
Xrrs | Personal de socorro Personal de socorro cada 10,000 habitantes
Xrrs | Nivel de desarrollo de la localidad Calificacion de 1 a 4
Xrre | Operatividad en emergencias Calificacion de 0 a 2

Los factores de agravamiento se calculan normalizando el valor de cada descriptor
respectivo utilizando una funcién de transformacion como las que se ilustran en las Figuras
2-3 'y 2-4. Con el valor bruto de cada indicador o variable, que refleja la fragilidad social y
la falta de resiliencia (area de barrios marginales, camas hospitalarias, etc.), se obtiene el
valor de cada factor de agravamiento, el cual toma un valor entre 0 y 1.

Segun Zapata (2004) de acuerdo con la experiencia de la Comision Economica para
América Latina y el Caribe, aunque los efectos economicos indirectos de un desastre
natural dependen del tipo de fendmeno (CEPAL 2003), se puede considerar apropiado que
si se trata de desastre “humedo” (por ejemplo, causado por una inundacion) los efectos
econdmicos indirectos podrian llegar a ser del orden del 50% al 75% de los efectos
directos. Por otra parte, en el caso de un desastre “seco” (por ejemplo, un sismo), los
efectos indirectos podrian llegar a ser del orden de 75% al 100% de los efectos directos. La
diferencia radica en el tipo de dafios que ocasionan (destruccion de cultivos, de medios de
sustento, infraestructura, vivienda, etc.). Esto significa que el impacto total podria ser del
orden de 1.5 y 2 veces el impacto directo. Teniendo en cuenta esta apreciacion general y
para simplificar aqui se asume que el impacto indirecto de un evento, representado por F en
la ecuacion 1, puede llegar a ser del mismo orden que el impacto directo. Es decir, que
como maximo, el impacto total —que aqui corresponde al indice de riesgo total Rt —
corresponde al doble del impacto directo —que aqui se representa con el indice de riesgo
fisico R —. Esto se ve reflejado en la ecuacion 1 donde el coeficiente de agravamiento F
toma un valor entre 0y 1%, y por lo tanto se asume que Ry podria ser maximo 2 veces Re.

8 Es importante indicar que la relacion entre impacto directo e indirecto al que se hace referencia se refiere a estimaciones gruesas de
efectos econdmicos directos e indirectos. No existe un estudio que relacione empiricamente los coeficientes de agravamiento aqui
propuestos con los efectos econdmicos indirectos; sin embargo, dichos indicadores son un proxy de los aspectos que agravan la situacion
en caso de presentarse el dafio fisico, contribuyendo al impacto socioecondémico indirecto que en este caso se valora con fines de
evaluaciones relativas.
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2.4 Funciones de transformacion

Mediante el procedimiento antes descrito, para un area de estudio conformada por unidades
de anélisis, tales como departamentos, provincias, alcaldias menores, distritos, localidades
0 comunas, el riesgo total para cada una de las unidades de analisis se obtiene de estimar
los factores de riesgo fisico y de agravamiento por fragilidad social y falta de resiliencia.
Dichos factores se obtienen de escalar una serie de descriptores que se han definido con
base en la informacion disponible y que reflejan de la mejor manera lo que se quiere
capturar, evitando el uso simultaneo de variables que expresen el mismo aspecto para evitar
doble valoracidn. Esta transformacion de descriptores en factores tiene como objeto escalar
las diferentes variables en unidades compatibles que permitan hacer analisis
conmensurables. El &rea de espacio publico para la atencion masiva de personas Yy el
personal de socorro, por ejemplo, no pueden relacionarse en forma directa, porque en el
primero se utilizan metros cuadrados y en el segundo nimero de personas.

Expresar el resultado del indice Re y de F como una combinacion lineal de indicadores
relativos implica que no existe interaccion entre los mismos o entre dichas variables y los
pesos que se utilizan en la ponderacion. Esto no es muy realista pero en ocasiones se ha
considerado aceptable teniendo en cuenta las incertidumbres e imprecisiones inherentes de
los datos y para efectos de simplificacion. Ahora bien, obtener indices de riesgo mediante
funciones no lineales que se vayan perfeccionando paulatinamente puede llegar a ser mas
adecuado y deseable, dada la complejidad asociada con la nocién de riesgo y debido a que
permite hacer comparaciones entre los resultados, que no seria factible poder realizar si
estos son solo valores relativos al interior del rea geografica analizada. Para este efecto es
necesario asumir ciertas formas de las funciones y sus valores extremos con el apoyo de
expertos, teniendo en cuenta la informacion existente sobre desastres anteriores. En el caso
del riesgo, la mayoria de estas funciones —que tendrian un papel normativo o referencial—
podrian adoptar formas sigmoidales, dado que se considera que son las formas mas
apropiadas y que se han utilizado ampliamente en la estimacion de la vulnerabilidad fisica.
El uso del mismo grupo de funciones —no obstante que ellas sean hipotéticas— para obtener
los factores del indice Rg y de F resuelve el problema de la inconmensurabilidad de las
unidades de los descriptores y establece un esquema normativo unificado para la valoracion
del riesgo.

La Figura 2-4, ilustra el modelo que siguen las funciones de transformacion propuesto y
aplicado por Carrefio (2006) para la estimacion de factores de riesgo fisico y de
agravamiento por fragilidad social y falta de resiliencia. En el eje x de la curva estan los
valores de los descriptores y en el eje y el valor del factor entre 0 y 1. En la parte inferior de
cada funcidn se sefialan los valores maximos y minimos a partir de los cuales el factor toma
el valor maximo o minimo (1 6 0). Estos valores limites se determinan teniendo en cuenta
apreciaciones de expertos e informacion sobre desastres anteriores. Para los descriptores de
falta de resiliencia la curva tendra la forma inversa, ya que a mayor valor de indicador
menor serd el agravamiento por su causa.

La utilizacion de las funciones de transformacion en el calculo de los indices de riesgo
permite la comparacion de sus resultados (por ejemplo, en diferentes momentos en el
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tiempo o entre ciudades diferentes) y hacer una categorizacion o ranking siempre y cuando
se utilicen indicadores similares y la misma ponderacién de los factores obtenidos. Tanto
las funciones de trasformacién como los pesos, cuyo estimacién se describe mas adelante,
son referentes tan casuales o deliberados como lo es la estimacion del dafio fisico o las
pérdidas para un periodo de retorno especifico en los términos mas rigurosos de la
evaluacion del riesgo, sin embargo su utilidad es notable dado que permiten realizar un
benchmark —mediciones utilizando referentes— con base en el buen juicio y la unificacion
de criterios de los expertos que han apoyado este trabajo. El uso de este tipo de de
referentes apropiados es lo que facilita la medicion de mdaltiples atributos —evaluacion
multicriterio— y la comparacién de aspectos del riesgo que no podrian medirse y
combinarse en forma directa.

091

0.81

0.7

0.61

0.5

0.41

0.31

0.2

Factor de riesgo o agravamiento

0.11

Valor del indicador

Figura 2-4
Modelo para las funciones de trasformacion utilizadas

2.5 Ponderacion de factores

Una vez los descriptores se han escalado y se han convertido en indicadores
conmensurables —es decir en factores— se debe realizar su ponderacién segin sea su
contribucién o importancia relativa al interior del indice del cual hacen parte. La
participacion de cada factor ilustra que tan importante —es decir que tanto pesa— dicho
indicador frente a los deméas en la composicién del indice de riesgo sismico y del
coeficiente de agravamiento. Estos indices deben tratar de capturar el conocimiento
colectivo de todos los expertos que participan en el proceso de ponderacion para establecer
su valor de la manera mas apropiada posible. Una variedad de técnicas de ponderacion ha
sido usada para la construccion de indices o indicadores compuestos (JRC-EC 2002; 2003),
sin embargo todos aquellos propuestos con base en técnicas estadisticas requieren o que las
variables dependientes puedan ser medidas directamente (por ejemplo, mediante una
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regresion) o que los indicadores estén bien correlacionados (por ejemplo, mediante un
analisis de componentes principales). Dado que el riesgo no puede ser medido directamente
y los indicadores no estan bien correlacionados, cualquiera de las técnicas con esos
prerrequisitos no es mas efectiva. La Unica opcidn que queda para la ponderacion es la
evaluacion subjetiva por parte de expertos de las contribuciones o importancias relativas
(pesos) de los subindicadores que componen un indicador o un indice. Aunque esta técnica
parece ser indeseable por algunos por la falta de una base explicitamente replicable, en
evaluaciones caracteristicas dentro de lo que se conoce como ciencia pos-normal
(Funtowicz y Ravetz 1992), como es el caso del riesgo de desastre, ésta es la Unica opcion
factible y razonable para capturar el criterio, la experiencia y el juicio de expertos. Existen
varias posibilidades, desde la méas sencilla, conocida como la asignacién de puntajes o
presupuesto, hasta las técnicas Delphi cuyo objetivo es lograr resultados por consenso
mediante procesos de interaccion en forma anénima. Como alternativa a estas técnicas se
ha propuesto el Proceso Analitico Jerarquico (Analytical Hierarchy Process - AHP) que
facilita el analisis multicriterio basado en importancias relativas. Es una técnica util para
asignar los factores de participacion o importancia de los componentes de un indicador de
una manera mas rigurosa que la directa apreciacion utilizando el “juicio” o “sentimiento”
de los expertos (Hyman 1998). Una descripcion resumida de esta técnica se presenta en el
Apéndice 1.
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3 Aplicacion a Managua

3.1 Informacion utilizada

Para la evaluacion holistica del riesgo de Managua, se tuvieron como base los resultados de
riesgo fisico presentados en el informe ERN-CAPRA-T2-7 (Riesgo sismico de Managua,
ERN 2009) realizados por este grupo consultor en el marco de la plataforma CAPRA, asi
como una serie de variables que caracterizan aspectos sociales y del contexto de los
distritos que conforman la ciudad, para calcular el indice de riesgo fisico Rg.

Para el célculo del coeficiente de agravamiento F, se utiliz6 como base informacion
encontrada en diferentes fuentes nacionales y locales.

Managua esta dividida en cinco distritos, este estudio se realizd teniendo en cuenta esta
division.

3.2 Indice de riesgo fisico, Rr

La evaluacion del riesgo fisico para Managua, tiene en cuenta la amenaza sismica, ya que
esta es la amenaza dominante para la ciudad; es decir la que mayores pérdidas traeria a la
ciudad. Los indicadores seleccionados para la evaluacion se presentan en la tabla 3-1.

Tabla 3-1
Indicadores de riesgo fisico para Managua

Indicador Unidades
Xgrr1 | Muertos # cada 100.000 hab
Xre2 | Heridos # cada 100.000 hab
Xgre3 | Perdidas prima [%o]

La tabla 3-2 presenta los valores de los indicadores seleccionados para los distritos de la
ciudad. La figura 3-1 presenta las funciones de transformacién utilizadas para normalizar
estos indicadores, y la tabla 3-3 presenta los factores obtenidos de esta trasformacion y los
resultados para el indice de riesgo fisico Re.

La figura 3-1 presenta las funciones correspondientes a los indicadores de muertos, heridos,
prima para construcciones.
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Tabla 3-2
Indicadores de riesgo fisico para Managua

Distrito Xrr1 | Xrr2 | Xgres
11 5 10 1,69
I11 5 9 2,48
v 3 7 2,08
\Y 4 9 1,56
VI 4 8 0,90
1 1
09r 1 0.9+ 1
08 1 0.8f :
0.71 iy 0.7} 1
06 ] 0.6 1
05 i 05} .
0.4 1 04 i
0.3f 1 03 |
0.2t 1 02l i
0.1t 1 01l i
0 ‘ : : ‘ . ‘ : 0 ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Muertos [0 5] (muertos cada 100 000 habitantes) Heridos [0 30] (heridos cada 100 000 habitantes)
1
0.9 g
0.8} g
0.7 g
0.6} :
0.5
0.4f g
0.3f g
0.2 g
0.1f :
% 5 10 15 20
Prima construcciones [0 15] (%o prima)
Figura 3-1

Funciones de trasformacién utilizadas

Tabla 3-3
Indicadores de riesgo fisico e Indice de riesgo fisico para Managua

Distrito FrFi1 Fre2 Fre3 Re
I 1,00 | 0,22 | 0,03 | 0,14
I 1,00 | 0,18 | 0,05 | 0,16
v 0,68 | 0,11 | 0,04 | 0,11
v 0,92 | 0,18 | 0,02 | 0,13
VI 0,92 | 0,14 | 0,01 | 0,11
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Las figuras 3-2 y 3-3 presentan los resultados obtenidos para el riesgo sismico fisico.

Riesgo fisico, R

0,16

Vv
Vi
v
0,00 0,05 0,10 0,15
Figura 3-2

0,20

Resultados obtenidos de riesgo fisico por distrito
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= AMERICA LATINA
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Figura 3-3

Mapa de resultados obtenidos por rango para riesgo fisico
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3.3 Coeficiente de agravamiento, F

Para la evaluacion de las condiciones de agravamiento para Managua se utilizd como base
informacion encontrada en fuentes como el Instituto Nacional de Informacion de
Desarrollo, asi como estudios realizados por UNDP, informacion de la Alcaldia de
Managua y de la Policia Nacional. La tabla 3-4 presenta los indicadores seleccionados para
la evaluacion de acuerdo con la informacion disponible.

La tabla 3-5 presenta los valores de los indicadores seleccionados para los distritos de la
ciudad. La figura 3-4 presenta las funciones de transformacién utilizadas para normalizar
estos indicadores, y la tabla 3-6 presenta los factores obtenidos de esta trasformacion y los
resultados para el Coeficiente de agravamiento F.

La figura 3-4 presenta las funciones correspondientes a los indicadores de densidad de
poblacion, tasa de delincuencia, espacio libre, camas en hospitales y recurso humano en
salud.

Tabla 3-4
Indicadores de condiciones de agravamiento para Managua

Indicador Unidades

Xrs: | Densidad de poblacion hab / km?

Xrs2 | Tasa de delincuencia delitos cada 100.000 hab

Xrs3 | Pobreza extrema % de poblacion

Xrr1 | Espacio libre m? de espacio / km? area

Xer2 | Camas hospitalarias camas cada 10.000 hab

Xrrz | Recurso humano en salud personal cada 10.000 hab

Tabla 3-5
Indicadores de condiciones de agravamiento para Managua

Distrito Xrs1 Xrs2 Xrs3 Xrr1 Xrr2 Xrr3

1I 6498 5493,47 37,80 0,03 50,50 3,41

I 2282 4311,09 46,80 0,00 38,93 1,89

IV 9323 5411,72 39,80 0,04 20,01 2,36

Vv 2510 5753,98 44,20 0,01 14,28 2,22

VI 3729 5594,61 45,50 0,01 5,40 2,19
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Figura 3-4
Funciones de trasformacién utilizadas
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3. Aplicacion a Managua

Tabla 3-6
Indicadores de condiciones de agravamiento y coeficiente de agravamiento para Managua
Distrito Fes1 Fes2 Fes3 Fer1 Frr2 Frrs F
II 0,31 1,00 0,38 0,97 0,90 0,90 0,62
111 0,02 1,00 0,47 1,00 0,97 0,97 0,62
v 0,67 1,00 0,40 0,92 0,95 0,95 0,70
v 0,02 1,00 0,44 1,00 0,96 0,96 0,61
VI 0,08 1,00 0,46 1,00 0,96 0,96 0,63

Coeficiente de agravamiento, F

| { { { { { { [
v W 0,70
vi 0,63
I 0,62
I 0,62
v 0,61

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Figura 3-5
Resultados obtenidos del coeficiente de agravamiento por distritos
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Figura 3-6
Mapa de resultados obtenidos por rango para el coeficiente de agravamiento

3.4 Riesgo total, Ry

El riesgo total se obtiene una vez han sido calculados sus indices componentes. La Tabla
3.7 y la Figura 3.7 presentan los valores del indice de riesgo total para cada distrito.

Tabla 3-7
Resultados obtenidos para Managua
Distrito RF F Ry
11 0,14 0,62 0,23
111 0,16 0,62 0,26
v 0,11 0,70 0,19
\ 0,13 0,61 0,21
VI 0,11 0,63 0,18
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Riesgo total, R;
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\Y, 0,21
v 0,19
Vi 0,18
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Figura 3-7

Resultados obtenidos del Riesgo total por distritos
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Figura 3-8

Mapa de resultados obtenidos por rango para riesgo total
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4 Comentarios finales

La estimacion del riesgo desde una perspectiva holistica permite hacer una clasificacion o
ranking del nivel de riesgo relativo de unidades territoriales, permitiendo identificar
aquellas que presentan el mayor riesgo fisico, pero también aquellas que presentan
condiciones sociales, econdmicas 0 ambientales que favorecen que el riesgo se incremente
cuando se materializa en un desastre. En este caso es posible identificar que, en cuanto al
riesgo fisico, todos los distritos de la ciudad tienen un nivel medio-bajo de riesgo sismico.

Por otro lado, en general el coeficiente de agravamiento es alto para todos los distritos de la
ciudad, con excepcion del distrito 1V que presenta un nivel de agravamiento muy alto, es
decir, es el distrito con mayor fragilidad social y falta de resiliencia. Todos los distritos de
la ciudad de Managua presentan un nivel medio-bajo de riesgo sismico total.

En general, el indicador que hace mayor aporte a empeorar las condiciones agravantes en la
ciudad para todos los distritos es la tasa de delincuencia, seguido por la falta de espacio
libre y la falta de recurso humano en salud. La Tabla 4-1 identifica para cada distrito los
indicadores de fragilidad social y falta de resiliencia que mas contribuyen a empeorar el
coeficiente de agravamiento.

Se concluye que si se realizan evaluaciones periodicas es posible identificar las influencias
y cambios en las variables y resultados de riesgo que se derivan. En el caso de
intervenciones prospectiva y correctiva que signifiquen cambios como resultado de
actividades de prevencion y en general del desarrollo, es posible identificar el beneficio de
dichas intervenciones en forma dinamica. En otras palabras, es posible actualizar el valor
de las variables facilmente, lo que favorece los analisis de sensibilidad y la calibracion del
modelo. Esta particularidad del enfoque integral de evaluacién del riesgo, que parte de la
evaluacion de los efectos directos, permite monitorear el riesgo y la efectividad de las
medidas de prevencion-mitigacion. Finalmente, es posible identificar los aspectos mas
relevantes del riesgo sin llevar a cabo grandes esfuerzos de analisis e interpretacion de
resultados.
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4. Comentarios finales

Tabla 4-1

Indicadores de condiciones de agravamiento con mayor aporte en orden decreciente por

distrito

Distrito

Indicador

II

Tasa de delincuencia
Espacio libre
Recurso humano en salud
Camas hospitalarias

I

Tasa de delincuencia
Espacio libre
Recurso humano en salud
Camas hospitalarias

v

Tasa de delincuencia
Recurso humano en salud
Camas hospitalarias
Espacio libre

Tasa de delincuencia
Espacio libre
Recurso humano en salud
Camas hospitalarias

VI

Tasa de delincuencia
Espacio libre
Recurso humano en salud
Camas hospitalarias

EIN América Latina
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