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Resumen ejecutivo

Las aglomeraciones urbanas constituyen polos
de concentracion de riesgos y oportunidades
para mas del 80% de la poblacion de
Latinoaméricay el Caribe (ALC), y representan
unidades de trabajo idoneas para llevar a cabo
estudios de riesgos de origen natural.

Este documento presenta directrices para
realizar analisis cuantitativos y probabilistas de
riesgos asociados a fendmenos hidroclimaticos
y ligados al cambio climético en ciudades.
Inundaciones costeras, fluviales y por lluvias
extremas, huracanes, vientos, erosion de playas
y sequia urbana.
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Buena parte de la metodologia presentada ha sido aplicada en la
Iniciativa de Ciudades Emergentes y Sostenibles (ICES) del
Banco Interamericano de Desarrollo, un programa pionero que
se ha desarrollado desde 2011 hasta 2018. El documento
presenta numerosos ejemplos practicos tomados de los trabajos
de dicha iniciativa.

Los estudios de riesgo comienzan por recopilar la informacion
existente en diferentes ambitos, desde el climay la hidrologia a
las principales variables socioecondmicas, a la escala mas deta-
llada que esté disponible. También es necesario investigar las
caracteristicas y efectos de eventos catastroficos historicos, ya
gue aportan informacion util para calibrar y validar los calculos
posteriores. Es de gran importancia caracterizar no soélo el clima
actual y pasado, sino también el clima futuro, obtenido con las
mejores herramientas disponibles que aporta la ciencia del
cambio climatico. En este sentido, es conveniente disponer de
estimaciones a escala regional o incluso local, frente a las predic-
ciones de gran escala proporcionados por el IPCC, que presen-
tan un bajo nivel de detalle para los estudios de ciudades. Parale-
lamente, ademas de que el clima se considera un factor
cambiante en los estudios de riesgo, también es necesario
plantear escenarios de crecimiento urbano, ya que el clima
futuro actuara también sobre la ciudad futura. Este ejercicio de
elaboracion de escenarios de crecimiento urbano* no responde
a leyes cientificas bien establecidas, sino que es resultado del
proceso histérico de cada paisy region, y debe determinarse en
forma de envolventes de caminos posibles, definidos con la
colaboracion de especialistas en la materia.

Una vez se cuenta con la informacion de partida, la primera
etapa de los estudios de riesgos se centra en cuantificar las
amenazas, es decir, los fendmenos fisicos susceptibles de pro-



ducir danos. Esta es sin duda la parte mas técnica del trabajo,
para la que se requiere una combinacion de procedimientos
estadisticos y modelos numéricos que permiten resolver las
ecuaciones que rigen los flujos de materia y energia implicados:
la precipitacién (o ausencia de ella), los caudales fluviales, el
oleaje, el viento, el transporte de sedimentos, etc. Una primera
clasificacion de los estudios de riesgos suele basarse en las
hipotesis que se aplican para definir la incertidumbre y tasa de
ocurrencia de las fuentes de amenaza (enfoque determinista,
pseudoprobabilista o totalmente probabilista), asi como en las
caracteristicas de los modelos empleados para propagar dichas
amenazas (modelos agregados, distribuidos, 1D, 2D o 3D). El
objetivo final del apartado de analisis de amenazas es obtener de
manera espacial la probabilidad de ocurrencia de la variable
susceptible de producir dafos: en el caso de las inundaciones, la
profundidad maxima de aguay su velocidad; en el caso del
viento su velocidad punta a nivel del suelo; en la erosion costera,
el maximo retroceso de la orilla.

Después de caracterizar la amenaza, deben investigarse las
caracteristicas de la otra gran componente del riesgo: la vulnera-
bilidad. En este concepto se agrupan las caracteristicas de todos
los elementos susceptibles de sufrir dafios debidos a un evento
extremo: las personas, los edificios y todos los elementos que
permiten el normal funcionamiento de una ciudad, es decir, su
red de transporte, infraestructuras de energia, agua y comunica-
ciones, escuelas, hospitales, etc. La primera caracteristica de
todos los entes potencialmente vulnerables es su localizacion
espacial; cuando una amenaza coincide en el espacio con ele-
mentos susceptibles de recibir dafio se dice que estos elemen-
tos estan expuestos, aunque de facto no se vean dafiados.

LLa exposicion es la condicion sine qua non para el riesgo, la
posibilidad de que se produzcan dafos en un cierto lugar; el
hecho de que se materialicen o no dependera de las propieda-
des del ente expuesto, mas alla de su mera localizacion. Los
factores de vulnerabilidad son dependientes de cada mecanis-
mo de dafo. En el caso de una vivienda que es afectada por una
acumulacion de lluvias, la vulnerabilidad viene dada por el valor
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de los bienes y equipos situados en los sd6tanos y en la planta
baja, las zonas que puede alcanzar el agua; por el contrario, en el
caso de un viento huracanado, la vulnerabilidad dependera del
material y de la tipologia constructiva de los tejados y paredes de
cada tipo de vivienda. En el caso particular de personas, los
factores de vulnerabilidad mas importantes son el tiempo de
aviso, la existencia de planes de evacuaciéon y la proporcion de
nifos, ancianos y personas con movilidad reducida.

Tras disponer de la amenaza y los factores de vulnerabilidad
relevantes para cada fendmeno, se pueden definir curvas de
dafio que expresan la cantidad o proporcion de danos asociados
a un evento extremo, con respecto al valor total de los activos en
riesgo. Asimismo, combinando los dafios de varios eventos con
diferente probabilidad de ocurrencia, se puede calcular la pérdi-
da media anual asociada a un determinado fendbmeno. Es habi-
tual presentar los resultados de riesgos en una ciudad diferen-
ciando los que son de naturaleza econdmica, y por tanto
expresables en términos monetarios como un valor de reposi-
cién (USD/ha), de los que se refieren a la poblacion, es decir,
numero medio de personas que se ven afectadas o desplazadas,
heridos y fallecidos. Estos parametros de dafio en términos
absolutos pueden a su vez presentarse de forma adimensional
para hacerlos comparables entre diferentes ciudades o instantes
de tiempo: porcentaje de dafos medios anuales con respecto al
PIB o porcentaje de poblacion afectada por desastres naturales.

Llegados a este punto, se dispondra de un diagnostico de
situacion en cuanto a riesgos hidroclimaticos en una ciudad
concretay de las tendencias de evolucion de dichos riesgos en
funcién de los escenarios previstos de crecimiento urbanoy
cambio climatico. Este diagndstico es util por si mismo para
priorizar inversiones por ciudades y asignar recursos de adapta-
cion al cambio climatico pero no aporta criterios sobre las medi-
das mas eficientes para reducir los riesgos. La experiencia de la
ICES indica que una herramienta Util para establecer el puente
entre el diagndstico y la propuesta de medidas es investigar los
mecanismos de construccion de riesgo (MCR) especificos de
cada ciudad. Estos mecanismos se definen como cadenas
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causa-efecto que rigen la produccion de riesgos en un contexto
urbano concreto e incluyen factores exdgenos (es decir, de
escala regional, nacional o incluso global) y bucles de retroali-
mentacion locales. Se han identificado, para uno de los tipos de
riesgo mas comunes como son las inundaciones, los MCR més
habituales en funcion del tipo de ciudad, asi como el enfoque
mas adecuado que deben seguir los programas de reducciéon de
riesgos en cada caso. Esta clasificacion de ciudades pretende
condensar, con fines practicos, algunas de las lecciones aprendi-
das en los estudios de riesgos realizados en la ICES.

En general, cualquier ciudad sometida a un cierto nivel de
riesgo requerira un programa de medidas que combine infraes-
tructuras y actuaciones de gestion como concientizacion, capa-
citacion, planificacion del suelo, reformas en el marco legal e
institucional, etc. En el disefio de obras de reduccién de riesgos
deben priorizarse, siempre que sea posible, las medidas inspira-
das en el funcionamiento natural del territorio en que se actua, a
ser posible empleando elementos organicos en configuraciones
flexibles y adaptativas. En Ultima instancia, las soluciones viables
a efectos practicos suelen ser hibridas (la combinacion de
infraestructuras verdes y tradicionales), ya que la escasez de
sueloy la propia naturaleza de los espacios urbanos impiden un
enfogue totalmente basado en la naturaleza. Es de suma impor-
tancia acompanar cualquier actuacion estructural con interven-
ciones complementarias en el marco social, institucional y nor-
mativo, de manera que no solo se garantice la atenuacion del
riesgo en una zona concreta, sino la neutralizacion del mecanis-
mo que lo ha generado y seguird haciéndolo en otros lugares.

Tras llevar a cabo los estudios pertinentes, se debe disponer
de varias alternativas para reducir los riesgos en un caso
concreto y es preciso tener herramientas para seleccionar qué
opcion es la mas adecuada. Existen dos grandes tipos de méto-
dos para este fin: el analisis costo-beneficio y las técnicas multi-
criterio. En el primer caso los beneficios y posibles inconvenien-
tes de cada alternativa se traducen en unidades monetarias,
teniendo en cuenta su materializacion en el tiempo y conside-
rando, como en cualquier inversion financiera, una depreciacion
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temporal de los flujos de caja segun la regla del interés com-
puesto. En el caso de las técnicas multicriterio, se pueden intro-
ducir varias escalas de medida de la bondad de una alternativa,
que ya no seran necesariamente cuantitativas ni procederan de
adoptar un precio de mercado para todos los factores. Ambos
enfoques poseen fortalezas y limitaciones, que se describen en
el documento, de manera que la aplicacion de cada uno de ellos,
o los dos conjuntamente, dependera de los fines perseguidos en
cada caso.

Despuées de varios anos de experiencia en la elaboracion de
analisis de riesgo de desastres y vulnerabilidad al cambio clima-
tico en ciudades emergentes de la region, consideramos opor-
tuno sistematizar las lecciones aprendidas de estos estudios en
un conjunto de pautas metodoldgicas que pueden ayudar a
guiar estudios futuros, incluidas las mejores practicas sobre
como incorporar informacion de escenarios de cambio
climatico. Al mismo tiempo, también es necesario apoyar una
mejor identificacion de las oportunidades de inversion en adap-
tacion derivadas de los estudios de vulnerabilidad y de los
impactos del cambio climético (incluidos los factores de estrés
hidrico), ya que éste es uno de los principales desafios en las
ciudades de la region. Se requiere de metodologias robustas y
aplicables en las condiciones de tiempo y recursos en que se
realiza la planificacion urbana en la region, que permitan la
identificacion de oportunidades de inversion para la resiliencia
climatica urbanay la gestion del riesgo de desastres en las
carteras de inversion urbana. Esperamos que este documento
sea de utilidad para aquellas ciudades e instituciones que se
enfrentan con estos desafios. —

*Cuando hablamos de crecimiento urbano, es importante enfatizar que las ciudades que logren internalizar una
buena gestion del riesgo de desastres y cambio climatico en su modelo de crecimiento pueden ayudar muchisimo a
abordar este reto. Por lo tanto, el problema no es el crecimiento urbano per se, si no mas bien el modelo que han
seguido muchas ciudades de la region, y del mundo, que ha llevado a un incremento en el riesgo de desastres y
cambio climatico. Tal como lo menciona Resumen del Informe Mundial Sobre Desastres 2010, Enfoque en Riesgo
Urbano, elaborado por la Federacion Internacional de Sociedades de la Cruz Roja y de la Media Luna Roja, “la
urbanizacion puede ser un baluarte poderoso contra las peores consecuencias que nos esta significando el cambio
climatico. En las ciudades que tienen una buena gobernanza, se registran economias de escala con respecto a la
reduccion del riesgo y a la capacidad de respuesta’
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Con una tasa de urbanizacion del 80%, la mas
alta en el mundo en desarrollo y
previsiblemente mayor en las proximas
décadas, las ciudades de la region de América
Latina y el Caribe son particularmente
vulnerables a los impactos del cambio
climatico, incluidos los desastres naturales
como las inundaciones y los deslizamientos
de tierra, asi como los fendmenos de
evolucion lenta como el aumento gradual de la
escasez de agua.
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Para enfrentar estos desafios, el BID ha aumentado considera-
blemente su compromiso con el desarrollo urbano a través de la
creacion del Sector de Cambio Climéatico y Desarrollo Sostenible
(CSD), que integra tres pilares de la resiliencia urbana: desarrollo
urbano, gestion ambiental y del riesgo de desastres, y resiliencia
al cambio climatico.

Tras varios anos de experiencia en la elaboracion de analisis
de riesgo de desastres y vulnerabilidad al cambio climatico en
ciudades emergentes de la region, incluso en el marco de la
Iniciativa Ciudades Emergentes y Sostenibles (ICES), considera-
MOSs oportuno sistematizar las lecciones aprendidas de estos
estudios en un conjunto de pautas metodologicas que pueden
ayudar a guiar estudios futuros, incluidas las mejores practicas
sobre como incorporar informacion de escenarios de cambio
climatico.

La ICES ha sido un programa de asistencia técnica no reem-
bolsable desarrollado desde 2011 hasta 2018 por el Banco
Interamericano de Desarrollo para brindar apoyo directo a los
gobiernos centrales y locales en el desarrollo y la ejecucion de
planes de sostenibilidad urbana. La ICES promovi¢ la idea de
que las estrategias de desarrollo urbano bien planificadas,
integrales y multisectoriales tienen la capacidad de brindar
mejoras a la calidad de vida y de trazar un futuro mas sostenible,
resiliente e inclusivo para las ciudades emergentes de América
Latina y el Caribe. Para ello, la metodologia de trabajo de la
iniciativa se organiza en dos etapasy cinco fases. La primera
etapa comienza con la gjecucion de una herramienta de diag-
nostico de evaluacion rapida para identificar los retos de soste-
nibilidad de una ciudad. Después, los temas son priorizados a



través del uso de multiples filtros —ambiental, econdmico, opi-
nion publica y experiencia de especialistas por sector— para
identificar los problemas que plantean los mayores desafios para
la sostenibilidad de una ciudad. Por Ultimo, se formula un plan de
accion, que contiene las intervenciones priorizadas y un conjunto
de estrategias para su ejecucion a través del corto, medianoy
largo plazo. En la segunda etapa, la fase de ejecucion se inicia
con la preparacion de estudios de preinversion para las interven-
ciones priorizadas y la implementacion de un sistema de monito-
reo ciudadano.

La metodologia CES emplea un enfoque integral e interdis-
ciplinario para identificar, organizar y priorizar intervenciones
urbanas para hacer frente a los principales obstaculos que
impiden el crecimiento sostenible de las ciudades emergentes
de América Latina y el Caribe. Este enfoque transversal se
basa en tres pilares: (i) sostenibilidad medioambiental y de
cambio climatico, (ii) sostenibilidad urbana vy (iii) sostenibilidad
fiscal y gobernabilidad. Dentro del primero de estos pilares, un
tipo de estudios de base que ha resultado clave a la hora de
planificar y orientar el crecimiento de muchas ciudades, son
los estudios de riesgos debidos a fendmenos relacionados
con el climay la geologia. Las inundaciones, sequias, terremo-
tos, deslizamientos y erosion costera son procesos que afec-
tan a numerosas ciudades de Latinoamérica y el Caribe y que
provocan cuantiosos dafos econémicos y humanos, limitando
su potencial de desarrollo.

Muchas acciones de planificacion urbana, transporte o
reduccion de la pobreza en barrios marginales estan condicio-
nadas por factores de riesgos generalmente denominados
“naturales”. Sin embargo, o que puede considerarse “natural”,
y tampoco de manera completa, son las amenazas, ya que los
riesgos en las ciudades han sido claramente construidos por
los seres humanos, a medida que se han ocupado zonas
expuestas a las amenazas, sin adoptar las medidas de mitiga-
cion necesarias.

El cambio climatico anade un elemento de complejidad y
gravedad a los mecanismos de creacion de riesgos que estan
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manifestandose en muchas ciudades de esta region. Fendmenos
naturales como las lluvias extremas, el fenbmeno de El Nifio o los
huracanes, estan modificando sus pautas de presentaciony la
ciencia no siempre es capaz de predecir con exactitud como o
cuanto afectaran estos cambios, a medianoy largo plazo, a una
zona concreta.

Este documento tiene como objetivo plasmar un conjunto de
experiencias y emitir una serie de recomendaciones para la
elaboracion de estudios de riesgos, derivados de fuentes hidro-
climéticas en ciudades. En él se recogen reflexiones y lecciones
aprendidas procedentes de algunas de las ciudades con mayor
nivel de riesgos de Latinoaméricay el Caribe, en su mayoria
pertenecientes al programa CES, con el fin de que se puedan
integrar en futuros trabajos, dirigidos por el propio BID o por
otros organismos.

Existen un sinnimero de publicaciones sobre riesgos de
origen hidroclimatico, muchas de ellas en ciudades, editadas
por todo tipo de instituciones nacionales e internacionales. Una
buena parte son de naturaleza técnicay se centran en detallar
procedimientos y métodos para llevar a cabo estudios cuantita-
tivos otras se centran en la dimension econdmica, social o
institucional de la gestidn de desastres. Salvo excepciones,
ambos tipos de trabajos tienden a mostrar un sesgo de enfoque
muy marcado. Las publicaciones técnicas emplean predomi-
nantemente un enfoque fisico-matematico, con un fuerte com-
ponente numérico estadistico para cuantificar la incertidumbre
de los resultados, que los aleja de un publico que no posea este
tipo de formacion. El resto de publicaciones se concentran en
temas que solo en parte se pueden reducir a cifras y modelos
numéricos: aspectos como el disefio del marco legal e institu-
cional adecuado para abordar un tipo de problemas, la transfe-
rencia efectiva de conocimiento y tecnologia a paises en desa-
rrollo, los mecanismos de financiacion de la reduccion de
riesgos, etc.

Este documento pretende solucionar, en cierta medida, esta
brecha entre disciplinas y enfoques, e intenta hibridar los aspec-
tos técnicos con los enfoques aportados por las ciencias sociales



y positivas. Para ello, se van a presentar los aspectos basicos y
mas relevantes de las técnicas cuantitativas de evaluacion de
riesgos, sin emplear ecuaciones, con un lenguaje accesible y
apoyandose en ejemplos practicos; de esta forma, se espera
atraer la atencion de especialistas en las ciencias sociales y
tomadores de decisiones para que logren un conocimiento
basico de lo que pueden esperar de sus colegas fisicos e inge-
nieros en el ambito de los estudios de riesgos. Asimismo, se
invitara al lector cientifico-técnico a indagar en la enorme com-
plejidad de la gestion integral de riesgos y desastres, que mu-
chas veces provoca que los resultados de sus estudios no pue-
dan traducirse en decisiones y resultados concretos y que se
difuminen en una realidad con muchas mas dimensiones. En
términos mas ambiciosos, este documento trataria de evitar que
los estudios técnicos caigan, como sucede a menudo, en el
reduccionismo, incluso (o especialmente) cuanto mayor es el
esfuerzo matematico-estadistico.

Por lo tanto, este documento no es una guia técnica, y no
tiene por objetivo aportar metodologias y protocolos de céalculo
detallados a los especialistas encargados de redactar estudios
de riesgos. Bajo esta premisa, se han omitido, en la medida de
lo posible, férmulas y lenguaje técnico que dificulten el acceso
a una amplia gama de lectores. Su publico objetivo son los
responsables de planificar, licitar o aplicar planes y programas
sobre riesgos, asi como todas aquellas personas cuya actividad
tiene que ver con los riesgos urbanos: planificadores del territo-
rio, gestores publicos, sociélogos y responsables de la gestion
de emergencias. También se espera que sea Util para aquellos
cientificos e ingenieros que sientan la inquietud de ahondar en
cOmo su trabajo se enlazay se vincula con el resto de las disci-
plinas que intervienen en el diagndstico y reduccién de riesgos.

Como cualquier propuesta alternativa, este trabajo se
enfrenta a varios retos. El més evidente es el de decepcionar
a una mayoria de sus potenciales lectores: el especialista en
riesgos de inundacion encontrara que “su parte” es demasia-
do breve y simplificada; el economista vera carencias e impre-
cisiones en el anélisis costo-beneficio; el socidlogo juzgara

| Prélogo

sesgado el tratamiento de la reflexividad y la teoria de siste-
mas, etc. En todo caso, es de esperar que aquellos lectores
que busguen una aproximacion general, sin plantearse rem-
plazar a los profesionales de cada tema especifico, aprecien el
intento de sintesis y de suavizar las fronteras entre disciplinas
académicas y enfoques profesionales, como forma de avanzar
en los estudios de riesgos.

El documento se divide en siete capitulos, tal y como se
refleja en el diagrama de contenidos de la Figura 1. En los capi-
tulos del 1 al 4 se describen métodos y herramientas, de carac-
ter predominantemente técnico y cuantitativo, para evaluar los
riesgos actuales y futuros en ciudades. Se trata, en definitiva, de
establecer las bases para llevar a cabo un diagnostico de ries-
gos en una ciudad, como paso previo para abordar el analisis de
medidas de mitigacion, actividad que se describe en los capitu-
los 5 a 7. Esta segunda parte del documento se ha enfocado de
forma menos técnica y prescriptiva, ya que se considera que, Si
bien el diagndstico de riesgos urbanos puede seguir un esque-
ma hasta cierto punto predefinido, un programa viable y eficaz
de reduccion de riesgos debe adaptarse a las condiciones
especificas de cada ciudad, que varian enormemente entre
paises, climas y rasgos socioculturales. Por ello, en esta segun-
da parte se aportaran ideas y reflexiones orientativas que debe-
ran adaptarse al contexto de cada ciudad.

Dada la gran cantidad de materiales de toda indole relaciona-
dos con los riesgos de origen natural, este trabajo no pretende
aportar métodos ni herramientas nuevas, sino seleccionary
ordenar los mas Utiles desde una perspectiva practica, para
ponerlos al servicio de los responsables de realizar estudios de
riesgos en ciudades.

Finalmente, en el documento hay dos conceptos recurren-
tes que etiqguetan buena parte de las lecciones aprendidas
sobre gestion de riesgos: incertidumbre y transversalidad.
Ambos determinan algunas de las cualidades mas importan-
tes que deberén tener los profesionales dedicados a la reduc-
cion de riesgos en el futuro: conocimiento, flexibilidad y capa-
cidad de didlogo. —
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1.1

La ciudad como unidad
de analisis de riesgos

La poblacion mundial que vive actualmente en ciuda-
des es aproximadamente un 54% (4.000 millones) del total,
mientras que en 1990 esta cifra alcanzaba solo el 43%
(2.300 millones), segun un informe reciente de Naciones
Unidas (UN-Habitat, 2016). Todo indica, ademas, que esta
tendencia general se va a mantener durante las proximas
décadas, aunque con diferencias segun regiones.

Las ciudades representan espacios geogréaficos rela-
tivamente compactos, donde la funcion y estructura de
los ecosistemas originales han sido profundamente
transformadas, lo que ha provocado una intensificacién
del consumo de materiales y energia (Forman 2008;
Kulp and Strauss 2016). Desde una perspectiva estricta-
mente biogeografica, los centros urbanos son, en mayor
o0 menor medida, sumideros de recursos producidos en
su é&rea de influencia, que consiguen mantenerse en
desequilibrio con el exterior gracias a la continua apor-
tacion de materia y energia.

Este documento se centrara en el anélisis y cuantifi-
cacion de ciertos tipos de riesgos relacionados, en ma-
yor o menor medida, con los fendmenos atmosféricos y
las masas de agua (rios, estuarios y costas) que interac-
tan con ellos:

* Riesgos de inundacion de origen fluvial.
* Riesgos de inundacion por lluvias locales.

* Riesgos de inundacién costera y aumento del nivel
del mar.

* Riesgos por huracén.
* Riesgos por erosion costera.

* Riesgos por sequia urbana.

Se suele considerar que los primeros cuatro riesgos
son de evolucion rapida (en inglés, fast onset), mientras
que los dos ultimos son de evolucién lenta (slow onset).
El estudio de estos riesgos debe incluir tanto el espacio
urbano como los territorios en su zona de influencia, en
la medida en que estos ultimos determinan las amena-
zas 0 aportan recursos no sustituibles. Tal es el caso de
un embalse que almacena el agua necesaria para el
consumo urbano, una central energética, un aeropuerto
o un centro logistico situado en las afueras de una aglo-
meracién urbana.

El objetivo principal son los estudios de riesgos den-
tro del ambito urbano, pero en cada tipo de riesgo se
analizara la necesidad de concebir la ciudad como un
elemento vinculado a su territorio de influencia, y no
como un ente autbnomo. Como regla general, el estudio
de los riesgos de inundacion y huracan puede exigir o
no, segun el caso concreto, un enfoque regional, mien-
tras que los estudios de erosién costera y sequia urba-
na requieren, en la mayoria de los casos, un analisis de
los procesos de fondo (balance sedimentario en el pri-
mer caso, y cuantificacién del ciclo del agua en el se-
gundo), de escala espacial mas amplia que la propia
mancha urbana. Esta consideracién sobre el ambito es-
pacial de trabajo en funcién de cada ciudad y de los
riesgos de estudio seleccionados tiene repercusién en
la toma de datos, en la determinacion de la amenaza y
en la viabilidad de las propuestas de reduccion de ries-
go que se propongan.

Aun con todo lo anterior, los estudios de riesgos en el
ambito espacial de una ciudad son pertinentes, ya que es
dentro de ellas, y no en sus zonas circundantes, donde se
producen la mayor parte de los dafios econémicos y hu-
manos, si bien parte de las causas de estos dafos tienen
su origen fuera de ellas. Ademas, las ciudades suelen ser
unidades no sélo geogréficas sino también administrati-
vas, juridicas e incluso culturales, lo que permite identifi-

car de manera més clara al destinatario de los estudios
(la municipalidad) y el marco legal en que se inserta cual-
quier medida de reducciéon de riesgos (plan general de
urbanismo, ordenanzas locales, etc.). Por lo general, en
cualquier estudio de riesgos en ciudades conviene deli-
mitar lo antes posible tres areas diferenciadas:

1. Area priorizada: Es el 4rea urbana actual, que ge-
neralmente incluye zonas con proyectos de urbaniza-
cion en fases de desarrollo avanzadas. Representa la
zona donde se van a obtener resultados detallados de
dafios en situacion actual, y donde dichos resultados
son susceptibles de calibracion.

2. Areas de expansion: Son las zonas donde se prevé
un crecimiento urbano a corto o largo plazo y donde se
pueden estimar riesgos futuros en funcion de escena-
rios de crecimiento, siempre con un grado de incerti-
dumbre muy superior al de las zonas ya consolidadas.

Ambito de estudio

Area priorizada: Huella urbana
| D Area de expansion: Zona donde se prevé crecimiento

E Area de influencia: Cuenca vertiente a la ciudad
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3. Areas de influencia: Representan todas las zonas
periurbanas, en ocasiones muy distantes, donde tienen
lugar procesos fisicos, sociales y econdmicos que inter-
vienen en la definicion de la amenaza actual y/o futura.
Es el caso, por ejemplo, de la cuenca vertiente de un rio
que atraviesa una ciudad, las cuencas tributarias de los
embalses que la abastecen, o el tramo de costa que
ejerce como fuente de sedimentos para otro tramo.

Para llevar a cabo esta zonificacion inicial, es necesa-
rio conocer de antemano |los riesgos que se van a estu-
diar, asi como la escala de los procesos fisicos asocia-
dos a los mismos. La cantidad y precision de los datos
que deben recopilarse sobre el clima, el territorio y los
usos dependen del tipo de area de la cual se trate. Como
ejemplo se presenta en la Figura 2, que muestra la deli-
mitacion de las tres areas para el estudio del riesgo por
inundacién en Cusco, Peru.

Figura 2 | Ejemplo de la determinacion del ambito de estudio para la amenaza por inundacion en Cusco, Peru.
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1.2 Marco conceptual y metodologico

para la evaluacion de riesgos

Siguiendo un marco conceptual ampliamente acepta-
do (Abhas et al., 2014), el riesgo resulta de la coinciden-
cia, en el tiempo y en el espacio, de una amenaza y un
ente (ser vivo o cualquier elemento fisico o intangible
del territorio) susceptible de experimentar una pérdida
de valor, funcionalidad o bienestar, como consecuencia
de esa amenaza. La exposicion es la cualidad binaria
que refleja esta coincidencia, mientras que la vulnerabi-
lidad recoge todos los factores que explican la conver-
sién de la amenaza en dafios (Fritzsche et al., 2014). La
vulnerabilidad es, en definitiva, la caracterizacién de
ciertas propiedades de los elementos expuestos, desde
el punto de vista de su potencial de ser afectados o des-
truidos, y puede tener varias dimensiones: humana
(dafio fisico o psicolégico, muerte), econdmica (pérdida
de valor de activos), o de otro tipo (por ejemplo, dafios
ambientales o de patrimonio).

Este esquema se resume en la pseudoecuacion Ries-
go = Amenaza x Exposicion x Vulnerabilidad (Figura 3),
que indica que el impacto total que puede producir un
evento tiene una probabilidad asociada que resulta de
combinar la probabilidad de dicho evento, la probabili-
dad de que afecte espacialmente zonas ocupadas vy, fi-
nalmente, la de que los activos y personas expuestos

Proceso natural Elementos localizados en
potencialmente areas de amenaza
peligroso

Variables Cada cuanto? Infraestructura - Personas
naturales (probabilidad) Viviendas - Servicios - Otros

Figura 3 | Esquema amenaza-exposicion-vulnerabilidad-riesgo.

sufran dafios (Plate, 2002). N6tese que esta pseudoe-
cuacion debe omitir el factor de exposicion en el mo-
mento en el que la amenazay la vulnerabilidad se expre-
sen como campos con su variacion espacial (formato
raster), puesto que la informacién sobre la coincidencia
punto a punto de la amenaza y de la vulnerabilidad esta-
ria implicita en dichos campos.

Otro esquema conceptual, alternativo y compatible
con el anterior, para representar la generacion del ries-
go se basa en identificar, de manera mas espacial y se-
cuencial en el tiempo, los elementos de riesgo en una
cadena de componentes (Narayan et al., 2012):

FUENTE —®» VECTOR —% RECEPTOR —¥% CONSECUENCIA

Con este enfoque, el riesgo es la cuantificacion de las
consecuencias (por lo general pérdidas econdémicas o hu-
manas) con su probabilidad asociada, que resulta de una
configuracién concreta de fuentes, vectores y receptores.
En el caso de una inundacion costera, las fuentes serian las
olas, el viento y el nivel del mar, el vector seria la playa y/o el
malecén de defensay, finalmente, los receptores serian los
edificios y las personas que se sitlan tras dicho vector.

VULNERABILIDAD RIESGO

Caracteristicas de los
elementos y de las
comunidades que los

Combinacién de la
probabilidad del evento 'y
sus consecuancias

hacen suceptibles a los negativas

Pérdidas (PML, PAE...)
Personas, servicios criticos, etc

efectos dafiinos de la
amenaza

1.2.1 El riesgo como fenémeno
probabilista

Los riesgos hidroclimaticos dependen de la combina-
cion de un conjunto de factores que tienen un fuerte
componente aleatorio y, por tanto, no se pueden expre-
sar como un solo valor determinista. Se suele hablar de
anélisis probabilista del riesgo en el momento en que se
tiene en cuenta la variabilidad de alguno de los compo-
nentes del riesgo y se propaga para estimar la funcion
de probabilidad de los efectos o dafios esperados. Den-
tro de los estudios de riesgo probabilistas se pueden
diferenciar, a efectos practicos, dos grandes tipos de
enfoques metodoldgicos: el anélisis de eventos y los
métodos de simulacidn continua, que en la terminologia
adoptada por el BID se denominan analisis pseudopro-
babilista y totalmente probabilista (fully probabilistic).

Enfoque basado en eventos
(enfoque pseudoprobabilista)

El analisis de eventos es un enfoque muy extendido
para abordar los riesgos de desarrollo rapidoy, en concre-
to, las inundaciones y los huracanes. Basicamente, con-
siste en calcular la probabilidad de ocurrencia de los epi-
sodios extremos de un determinado fenémeno natural
caracterizado por uno o varios parametros representati-
VO0s, a los que se asigna una probabilidad de ocurrencia.

LLa mayor parte de los estudios de riesgos de evolucion
rapida, como son las inundaciones y los huracanes, se
basa en la caracterizacion de eventos extremos (sucesos
méximos anuales o que exceden un umbral predefinido).
El concepto de evento varia en funciéon del tipo de riesgo
analizado, tal y como se refleja en la Tabla 1. Como puede
observarse, los eventos se caracterizan por diversas varia-
bles hidrometeoroldgicas, lo que a priori requeriria aplicar
funciones de probabilidad extremal multivariadas. Esto es
inevitable en determinados casos:

Problema multifuente: se da cuando varios procesos
fisicos, parcialmente relacionados o incluso indepen-
dientes, producen el mismo tipo de amenaza con una
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importancia similar. Por ejemplo, en la ciudad de Belice
pueden producirse inundaciones por una combinacioén
de fuertes lluvias locales, desbordamiento del cauce del
rio principal por lluvias producidas en la cuenca y au-
mento del nivel del mar.

Problema multiriesgo: el paso de un huracan, por
ejemplo, produce de forma simultdnea un aumento del
nivel del mar, fuertes precipitaciones y vientos extremos.
El mary la Illuvia causan dafios por inundacion, mientras
que el viento lo hace por efecto de arrastre e impacto de
proyectiles. Sin embargo, los dafios combinados no pue-
den obtenerse de manera independiente, puesto que no
son aditivos (el agua puede modificar el dafio asociado
al viento o viceversa y ambos fendbmenos no pueden da-
flar dos veces un mismo activo).

En general, un problema multivariado es estadistica-
mente mas complejo y requiere mas datos de eventos ex-
tremos, que normalmente no estan disponibles. En la ma-
yoria de los estudios practicos, se suele optar por
seleccionar una variable dominante, asignando al resto de
variables un valor determinista. De esta forma, la probabi-
lidad de la variable dominante es transmitida a lo largo de
la cadena de célculo del riesgo, hasta asociarse a los re-
sultados de dafio finales. En el caso de las inundaciones
fluviales, la variable dominante es la lluvia total y para el
resto de las variables dependientes se adoptan valores fi-
jos basados en criterios técnicos:

* Duracion de la lluvia: valor medio del tiempo de con-
centracion de la cuenca.

¢ Estructura temporal de la lluvia: hietograma sintético.

¢ Estructura espacial: campo homogéneo con coeficien-
te de reduccioén por éarea.

¢ Estado de humedad antecedente: suelo al 90% de su
humedad de saturacion (o similar).

El calculo del riesgo basado en eventos permite obtener
puntos discretos de la funcién de probabilidad de la curva
de dafios, por ejemplo, el valor de los dafios econdmicos
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RIESGO EVENTO

Evento de crecida fluvial

INUNDACION FLUVIAL

Tormenta de lluvia

INUNDACION PLUVIAL

Tormenta costera

INUNDACION COSTERA

Tormenta de viento

HURACAN (SOLO VIENTO)

VARIABLES DEPENDIENTES

Lluvia total

Duracion

Estructura espacio-temporal de la lluvia
Humedad antecedente de la cuenca

Lluvia total
Duracion
Forma del hietograma

Oleaje méximo (altura, periodo y
direccion)

Nivel del mar maximo

Duracién del evento

Méxima intensidad el viento
Duracion

Evolucion temporal de la intensidad
del viento

VARIABLE DOMINANTE

Lluvia total

Lluvia total

Altura de ola méxima o

nivel del mar méaximo

Maxima intensidad de viento

Tabla 1 | Caracterizacion de los eventos de célculo asociados a los riesgos analizados de evolucion rapida.

Di asociado a sucesos de 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios de
periodo de retorno. El periodo de retorno no es sino una
forma alternativa de presentar probabilidades: un evento
de T afios de periodo de retorno tiene una probabilidad de
superacion de 1/T,y una probabilidad de no superacion de
1-1/T.

A partir de ellos se puede interpolar la curva comple-
ta, bien empleando una funcién analitica conocida o de
manera empirica. El valor de la pérdida anual esperada
(PAE), o prima pura de riesgo, resulta de sumar los dafios
de los eventos individuales, ponderados con su probabi-
lidad de ocurrencia:

n

Di

DMA= T
i=1

Donde Diy Ti son el dafio y el periodo de retorno aso-
ciado a cada evento i calculado. El dafio medio anualizado
es un indicador fundamental del nivel de riesgo a que esta
expuesto un territorio o ciudad (a menudo expresado de
forma adimensional, ver apartado 5.3) y, ademas, es Util
para el analisis costo-beneficio de las medidas de reduc-
cién de riesgo (apartado 6), puesto que permite obtener el
ahorro medio recurrente que se deriva de una determina-
da actuacién, como diferencia entre el dafio medio antesy
después de haberla llevado a cabo.

Enfoque basado en simulaciéon continua

La definicién del concepto de evento y su separacion
del resto de situaciones ordinarias no deja de ser un arti-
ficio Util para facilitar el célculo y el postproceso de los
resultados, pero obliga a numerosas hipétesis 'y no resul-
ta adecuado para ciertos tipos de problemas. Los
riesgos de evolucion lenta como, por ejemplo, la sequia
hidrolégica o en parte la erosidén costera, no se pueden
caracterizar mediante un numero reducido de sucesos
extremos puntuales, sino que, en general, estan ligados
a procesos de méas largo plazo, donde la memoria del sis-
tema es relevante.

Con la capacidad computacional de hoy, cada vez es
mas factible representar la secuencia completa de un
determinado fendbmeno, sin tener que preseleccionar los
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periodos de interés. En el caso de los riesgos de inunda-
cion de origen fluvial, si se dispone de una serie suficien-
temente larga de precipitaciones, no es necesario ex-
traer ciertos eventos de tormenta, sino que se puede
simular en continuo toda la serie de caudales, convertirla
en una serie de niveles g, incluso, transformar dichos ni-
veles en dafios (enfoque totalmente probabilista, frente
al pseudoprobabilista que consiste en analizar un nime-
ro de eventos discretos con una probabilidad asociada).
Notese que este procedimiento implica adoptar un me-
nor nimero de hipoétesis que en un enfoque por eventos,
ya que factores como la forma de los hietogramas o la
humedad antecedente del suelo estarian integrados
como variables internas de la simulacion.

La principal limitacion del enfoque en continuo es la
disponibilidad de series de variables de entrada fiables
largas y representativas de toda la variedad de situacio-
nes extremas. Las series histéricas de reanélisis proce-
dentes de modelos, asi como datos satelitales a escala
global, estdn compensando progresivamente esta caren-
cia. Ademés, se esta avanzando en el desarrollo de mo-
delos de generacion de series sintéticas de variables fisi-
cas, calibrados con series instrumentales. En los casos
de éxito, este enfoque permite producir miles de afios de
datos de entrada con los que caracterizar un determina-
do fendmeno, incluso efectos de correlacidon con otros
factores, persistencia, variabilidad hiperanual, etc. En ge-
neral, el enfoque totalmente probabilista suele aplicarse
cuando existen datos para caracterizar la incertidumbre
de todos los parametros que intervienen, y para evitar ob-
viar la seleccién de eventos discretos representativos en
el caso de procesos multivariados, donde no existe una
Unica variable dominante. Un ejemplo de este tipo de en-
foque, en el que se generan miles de huracanes sintéti-
cos para determinar la probabilidad conjunta de viento,
lluvia y marea de tormenta en un determinado punto, se
recoge en el Cuadro 1. En el apartado 3.8 se presenta
ademas un analisis complementario a este sobre el pro-
cedimiento estadistico de los estudios de riesgo, desde
el punto de vista de la cuantificacién de la incertidumbre.

31



32

Cuadro 1 —

climatico en Campeche

Problematica

El municipio de Campeche se ha visto afectado en los
Ultimos afios por numerosas depresiones tropicales de
caracter ciclénico con consecuencias catastroficas.
Algunos de estos eventos, como Gilberto en 1988, Opan
y Roxana en 1995, Isidore en 2002 y Dean en 2007, cau-
saron grandes pérdidas humanas y econémicas. La baja
probabilidad de ocurrencia de este tipo de eventos su-
mado a la incertidumbre existente en cuanto a su inten-
sidad y distribucion espacial en un contexto de cambio
climatico, hace que resulte muy complejo caracterizar
adecuadamente el riesgo real que representan.

Metodologia

La metodologia aplicada combina técnicas estadisti-
cas de seleccidn y clasificacion asi como modelos pa-
ramétricos y numéricos para simular las diferentes dina-
micas derivadas de los ciclones tropicales. Generalmente
estas dindmicas son el viento, la precipitacion, el oleaje y
la marea de tormenta. Tiene como objetivo generar ma-
pas espaciales de periodos de retorno para cada una de
estas dinamicas, tanto para el clima presente como para
diferentes escenarios de cambio climatico.

En un primer paso se seleccionan los ciclones tropi-
cales histéricos que han afectado a Campeche en el pa-
sado para después generar miles de trazas sintéticas
asociados a los mismos (Nakajo, S., et al., 2014). La gene-
racion de eventos sintéticos sirve para aumentar el tama-
o de la muestra inicial, explorando asi situaciones dis-
tintas a las que se produjeron en el periodo histérico.

Una vez generadas las trazas sintéticas, se han aplica-
do técnicas de downscaling hibrido, estadistico y dina-
mico, para modelar el viento y la inundacion, esta ultima
como efecto de la accién combinada de la precipitacion,
el oleaje y la marea de tormenta. Mediante técnicas esta-

disticas de seleccién y clasificacion (downscaling esta-
distico) se han seleccionado un niimero de ciclones re-
presentativos de toda la muestra con el objetivo de
reducir el coste computacional que resultaria de mode-
lar numéricamente las diferentes dinamicas para todos
los eventos (downscaling dindmico). Para cada uno de
los eventos seleccionados se ha simulado el viento (Vor-
tex model, Holland, G.J., 1980) y la precipitacion (R-Cli-
pper, Tuleya, R.E., et al,, 2007) mediante modelos pa-
ramétricos. Los campos de vientos alimentan a su vez a
los modelos numéricos hidrodinamicos, con el objetivo
de simular el oleaje y la marea de tormenta asociadas a
dichos eventos. La Figura 5 muestra un ejemplo de los
campos espaciales simulados de viento, precipitacion,
oleaje y marea de tormenta para un instante determinado
durante el ciclon tropical Gilbert (1988). Los campos de
oleaje, marea de tormentay precipitacion alimentaran a su
vez un modelo hidrodinamico de inundacion (por e;j.
RFSM-EDA o LISFLOOD) para reproducir la inundacion
maxima para cada uno de los eventos seleccionados.

Mediante técnicas estadisticas se han reconstruido
los mapas inundacién maxima, viento y precipitacion
para el resto de eventos (observados y sintéticos). Como
resultado se han calculado los mapas espaciales de pe-
riodo de retorno de inundacion y los valores de los perio-
dos de retorno de las variables viento y precipitaciéon
para el clima actual.

Con el objetivo de incluir los efectos del cambio clima-
tico en la metodologia se ha descompuesto el periodo
histérico en una serie de patrones sindpticos de tempe-
ratura superficial del mar (SST) representativos de todos
los tipos de tiempo existentes en dicho periodo; cada
uno de estos tipos de tiempo tiene asociada una activi-
dad ciclonica concreta.

A continuacion se ha calculado el cambio en las pro-

babilidades de ocurrencia de cada uno de los tipos de
tiempo para el clima futuro, utilizando para ello los resul-
tados de los modelos de circulacion global (en inglés,
Global Circulation Models o GCM) del CMIP5. Finalmen-
te, mediante técnicas de Montecarlo*, se han generado
series de miles de afios de ciclones tropicales para los
diferentes escenarios de cambio climatico.

Como resultado, para el clima futuro se han definido
los mapas espaciales de periodo de retorno de inunda-

Simulacion
sintética

—

2| Cuantificacion de las amenazas

cion y los valores de los periodos de retorno de las va-
riables viento y precipitacion para los diferentes esce-
narios de cambio climético y periodos horizonte. Los
mapas de inundacién para el clima futuro tienen en
cuenta el valor de subida del nivel del mar correspon-
diente. La descripcion de la metodologia completa in-
cluyendo un anélisis probabilistico del riesgo se puede
encontrar en lzaguirre et al. (2017).

Figura 4 | El panel situado a la izquierda muestra las tormentas tropicales que pasaron a una distancia menor de 300 km de Campeche
entre 1950 hasta la actualidad. El panel de la derecha muestra los miles de eventos sintéticos simulados a partir de los histéricos.

Resultados

Como resultados de la metodologia se han generado
mapas espaciales de periodo de retorno de inundacion
para el clima presente y para el futuro (Figura siguiente).
También se han calculado las curvas Intensidad-Dura-
cion-Frecuencia (IDF) de precipitacion y los valores de

periodos de retorno de velocidad de viento. La Figura 8
muestra un ejemplo de los mapas espaciales de inunda-
cion para los periodos de retorno de 10 y 100 afios para
el escenario RCP4.5 y para un horizonte temporal cen-
trado en el afio 2050.

* [ a simulacién de Montecarlo es un método estadistico utilizado para resolver problemas matematicos complejos a través de la generacion de variables

aleatorias (Econ
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Mapa viento [km/h]; GILBERT 15-Sep-1988 12:00:00
N CAMPOS DE VIENTOS
Modelo Hydromet-Rankine Vortex
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CAMPOS DE OLEAJE
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Figura 5 | Campo especial de viento, oleaje, marea de tormenta y precipitacion para un instante concreto de ciclon tropical Gilbert 1988.
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TIPOS DE TIEMPO
SST

Figura 6 | Clasificacion en 16 tipos de tiempo de la temperatura superficial del mar para el Atléntico Norte.

ACTIVIDAD CICLONICA

2| Cuantificacion de las amenazas

Actividad ciclonica asociada.
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Figura 7 | Cambio en la probabilidad de ocurrencia para cada uno de los 16 tipos de tiempo y para los escenarios de cambio climéatico RCP
45y RCP 85. En la figura se muestran dos periodos horizonte, uno de medio plazo centrado en 2050 y otro de largo plazo centrado en 2085.
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Mapa espacial de inundacion para los periodos de retorno de 100 afios para el escenario RCP4.5 y para el periodo temporal centrado en el

Figura 8 | Mapa espacial de inundacién para los periodos de retorno de 10 afios para el escenario RCP4.5 y para el periodo temporal
afo 2050.

centrado en el afio 2050.
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1.2.2 Los escenarios de ciudad en los estudios de riesgos

El anélisis de riesgos en ciudades, como muestran los
estudios de base de la ICES del Banco Interamericano
de Desarrollo, no debe centrarse solamente en la obten-
cion de dafios en la situacion actual, sino que, ademas,
deben tratar de analizar las tendencias de evolucion de
dichos riesgos. Desde un planteamiento mecanicista vy,
por tanto, inspirado en la fisica newtoniana, la caracteri-
zacion de una ciudad desde el punto de vista de riesgos
implica conocer dos variables: su posicién (estado ac-
tual) y su velocidad o tasa de cambio, representada por
uno o varios escenarios futuros. Unicamente con el co-
nocimiento de la situaciéon presente seria imposible de-
terminar las posibles trayectorias del sistema 'y, por tan-
to, planificar cualquier tipo de intervencion para tratar de
modificarlas.

Los procesos reales de evolucion del riesgo en ciuda-
des, caracterizados mediante mecanismos de construc-
cién del riesgo (ver apartado 5.1 de este documento),
son muy complejos y dificiles de modelar. No obstante,
en una primera aproximacién y adoptando un enfoque
simplificadory reduccionista, la definicion de escenarios
futuros para el analisis de riesgos en ciudades requiere
de dos tareas béasicas que se pueden abordar, bajo cier-
tas hipotesis, de forma relativamente desacoplada: la ca-
racterizacion del clima futuro y la evolucién de la mancha
urbana con su area de influencia.

Caracterizacion del clima futuro.

La variacion del clima a escala global y su manifestacion
a escala local es una de las cuestiones mas relevantes y
complejas que enfrentan en la actualidad cientificos y ges-
tores en cualquier &mbito de la realidad. Hay claras eviden-
cias de que los cambios previsibles en variables fisicas fun-
damentales, como son las temperaturas (del mary del aire),
el nivel del mary las precipitaciones, tendran a largo plazo
(2070-2100) un efecto profundo en los modos de vida 'y en
el nivel de riesgo al que estaran expuestos todos los seres
vivos, incluidos los humanos.

En el contexto de este documento es del maximo interés
conocer como se va a modificar, en un futuro mas o menos
cercano (2020-2040), el régimen de precipitaciones, cauda-
les fluviales, vientos, olas y nivel del mar en un enclave de-
terminado. Pese al esfuerzo cientifico realizado durante las
Ultimas décadas en la caracterizacion de los procesos
atmosfera-océanoy sus variaciones, en los mecanismos de

impacto y en las medidas de adaptacion y/o mitigacién dis-
ponibles, las condiciones climaticas a las que estard ex-
puesta una ciudad cualquiera dentro de 20 o 30 afios si-
guen siendo, en gran medida, una incognita. Los modelos
de circulacién general (GCM, por sus siglas en inglés) y su
version regional (RCM, por Regional Climate Models) no tie-
nen la resolucién espacial y temporal suficiente para carac-
terizar con precision las amenazas en escalas de pocos
kildbmetros (1-10 km); ademads, con respecto a ciertas varia-
bles climéaticas como las precipitacionesy, particularmente,
en las zonas de la Tierra mas dindmicas como los tropicos,
los modelos presentan discrepancias significativas en sus
predicciones a largo plazo. Buena parte de las ciudades de
ALC estan situadas en zonas tropicales y sometidas a dos
tipos de fendbmenos que se resisten al modelado numérico:
las teleconexiones (en especial, la ENOS, méas conocida
como El Nifio) y los ciclones tropicales. Estas limitaciones
de la ciencia, que previsiblemente se irdn resolviendo en las
proximas décadas, no deben restar importancia al analisis
del efecto del cambio climatico en la planificacion de todos
los sectores de actividad, ni inhibir la respuesta de politicos
y gestores ante una de las cuestiones que mas influencia
puede tener en el desarrollo econémico y humano de la re-
giéon. Antes bien, la incertidumbre existente, combinada
con un conocimiento informado de lo que esta en juego en
cada caso, debe inducir a aplicar el principio de precaucion
y a disefar cualquier estrategia sectorial con criterios de
adaptacion y flexibilidad ante un mundo cambiante.

El cambio de la escala espacial de centenares de kildme-
tros, aportada por los GCM, hasta la escala de una ciudad
del orden de unos pocos kildbmetros, es una de las tareas
clave en los estudios de riesgos en ciudades. Paralela-
mente, muchas veces es necesario tener una estimacion
de los valores maximos de una variable (por ejemplo, la pre-
cipitacion) en un intervalo de tiempo menor (horas) que el
gue proporcionan los modelos (dias). Por tanto, uno de los
retos mas caracteristicos de los estudios que analizan el
efecto potencial del cambio climético en las ciudades es la
reduccion de escala (en inglés, downscaling), espacial y
temporal, de las estimaciones existentes.

Los procedimientos especificos para llevar a cabo estas
tareas de reduccion de escala de las predicciones de los
modelos climaticos se esbozaran en dos apartados de este
documento: por un lado, la proyeccion de fendbmenos extre-
mos, y en particular las lluvias, se presentara en el contexto
de andlisis de amenazas asociadas a eventos (apartado

2.6); por otro, el célculo del régimen medio futuro de preci-
pitaciones, 0 sus caudales derivados, se presentara en el
contexto de los riesgos de sequia urbana (apartado 4.2),
donde tiene su aplicacion mas directa. Esta separacion res-
ponde a diferencias sustanciales en la cantidad y calidad
de la informacioén disponible para caracterizar el comporta-
miento medio y extremo de las diferentes variables climéati-
cas, que afecta a la fiabilidad de las predicciones de los
GCM y, en definitiva, a los métodos disponibles para inter-
polarlas. Como se verd también, la eleccion del método
més adecuado de reduccion de escala depende de la fina-
lidad del analisis, es decir, del tipo de medida de reduccion
del riesgo que se plantea (estructural, de gestién, financie-
ra, etc.). De forma general, existen dos grandes tipos de mé-
todos para esta tarea, l0s que se basan en la resolucién de
las ecuaciones fundamentales de procesos con una discre-
tizacién mayor (métodos dindmicos) y los que emplean mé-
todos estadisticos calibrados con datos locales, no basa-
dos en la fisica (métodos estadisticos)

Otro aspecto caracteristico del anélisis del cambio cli-
matico en ciudades es el relativamente corto horizonte tem-
poral (habitualmente 2020-2040) para el que se requieren
predicciones. En general, los GCM tienden a generar resul-
tados coherentes y cualitativamente similares (al menos en
cuanto a variaciones en las temperaturas) para un horizonte
mas lejano (tipicamente 2070-2100), cuando se alcanzan
unas concentraciones mas o menos estables de gases de
efecto invernadero en la atmdsfera, dependientes de cada
escenario de emisiones global o RCP (Representative
Concentration Pathway o Trayectoria de Concentracion
Representativa). El medio plazo se encuentra a medio cami-
no entre la variabilidad y el cambio de clima propiamente
dicho; si bien se reduce la incertidumbre asociada a la elec-
cion de las RCP, aumenta la incertidumbre asociada al mo-
delado de los procesos fisicos.

Evolucion de la mancha urbanay de su
area de influencia

Para la definicién de diferentes escenarios de evolu-
cion de la mancha urbana es importante conocer las
pautas y los mecanismos que gobiernan el crecimiento,
tanto los que estan planificados y recogidos en los pla-
neamientos vigentes o en tramitacion, como los que real-
mente se han producido a lo largo de las ultimas déca-
das. Se recomienda un enfoque dual: por un lado,
estudiar el crecimiento urbano y los procesos dominan-
tes como hechos histéricos consumados; por otro, anali-
zar la evolucion en las pautas y directrices incluidas en
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las diversas oleadas de planificacion territorial, incluido
el ciclo de planificacion vigente y el que se encuentre en
fase de elaboracién.

Como solucion practica y operativa para el analisis de
escenarios futuros, en los estudios de la ICES se ha op-
tado por considerar un nimero reducido de escenarios
de crecimiento, lo mas diferenciados posible, caracteri-
zados para dos horizontes temporales (por ejemplo, 15y
30 afios desde el presente). Adoptando un minimo de
tres escenarios, se puede tratar de representar, de ma-
nera aproximada, una envolvente superior e inferior, asi
como una evolucion intermedia, de las posibles trayecto-
rias futuras de una ciudad en relacién con cada riesgo
analizado:

1. Escenario de crecimiento urbano
tendencial

Este escenario prefigura la ciudad del futuro asumiendo
que las pautasy los mecanismos recientes de construccion
del riesgo se mantienen vigentes y estables; es un escena-
rio no intervencionista o con intervenciones moderadas ba-
sadas en pautas histéricas observadas. Las premisas de
este escenario suelen ser, en ciudades de ALC, un creci-
miento demogréfico alto, una tasa de inversion publica en
infraestructuras baja pero no nula y una actitud predomi-
nantemente reactiva ante los riesgos. En este contexto, las
areas desfavorecidas tienden a ver agudizada su situacion
y en aquellas areas favorables se seguiria mejorando. En
muchos casos, este escenario equivale a una hipotesis de
evolucién desfavorable, a modo de envolvente superior
(aunque casi nunca pésima) de los riesgos. No obstante, en
algunas ciudades donde se han tomado medidas recientes
para reducir los riesgos, es incorrecto considerar el esce-
nario tendencial como desfavorable y, més bien, debe equi-
pararse a un escenario intermedio o incluso inteligente (ver
puntos siguientes). En ese caso, se debe sustituir esta cate-
goria de escenario tendencial por la de uno pesimista, para
cubrir de forma razonable el rango de evoluciones posibles.

2. Escenario de crecimiento urbano
inteligente (en inglés, Smart)

En este escenario se combinan medidas de planifica-
cion urbana sostenible con actuaciones para eliminar o
reducir los riesgos hasta un nivel que se considere acep-
table. El concepto de sostenibilidad urbana y el criterio
de riesgo aceptable no estan fijados como tales, pero
por lo general, se establecen en cada caso a partir de
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baremos tomados de ciudades de similares caracteristi-
cas (tamafio, geografia, clima) de paises desarrollados.
En todo caso, el escenario inteligente cuantifica las con-
diciones razonablemente alcanzables, si se sigue un mo-
delo de crecimiento urbano racional con recursos sufi-
cientes para acometer las medidas de reduccién de
riesgo necesarias. El grado de idealismo que se puede
introducir en este escenario y, por tanto, la probabilidad
real de que se materialice quedan al albur de los redac-
tores y supervisores de cada estudio. En general, resulta
mas interesante plantear este escenario como una opor-
tunidad de evoluciéon optimista pero factible de una ciu-
dad, teniendo en cuenta sus circunstancias particulares
de partida, que como un suefio tedrico e irrealizable.

3. Escenario de crecimiento urbano
intermedio

Se define de forma heuristica a partir de los dos esce-
narios extremos anteriores, combinando una serie de
medidas de actuacion con otros factores histéricos que
no se ven modificados y que pueden afectar negativa-
mente la evolucién de los riesgos. Se trata de un escena-
rio posibilista y pragmatico, a medio camino entre el ten-
dencial-pesimista y el inteligente.

El escenario inteligente y, en menor medida, el interme-
dio conllevan actuaciones de reduccion de riesgos y de
reordenamiento urbano, que seran tratadas en profundi-
dad en el apartado 6 de este documento. Para comparar
los diferentes escenarios en términos de eficacia, se pue-
den aplicar diversas técnicas (ver apartado 7), entre ellas
el analisis costo-beneficio. En la Figura 4 se muestra un
ejemplo del procedimiento seguido para la evaluacion del
riesgo humano en la ciudad de Quetzaltenango, en

Guatemala, para los escenarios considerados en la mis-
ma: actual, tendencial y Smart para el horizonte 2050.

Al combinar las posibles evoluciones del clima, que
determinan las fuentes de amenaza, con las de la man-
cha urbana, es posible cuantificar los dafios futuros de la
misma manera que se evallan en la situacién presente,
siguiendo un procedimiento como el que se describird
en los proximos apartados. Sin embargo, esta posibilidad
de cuantificar el riesgo futuro, basada en analizar de for-
ma casi independiente la evolucion urbana y el clima,
tiene limitaciones que conviene tener presentes a la hora
de interpretar y asignar credibilidad a los resultados
obtenidos. Ademas de la gran incertidumbre a la que es-
tan sujetos tanto el componente de prediccién del clima
futuro como la de la evolucién de la mancha urbana (ver
apartado 3.8), la evolucién urbana depende en cierta me-
dida (segun cada ciudad) de la evolucién de los riesgos,
gue, a su vez, dependen de la evolucion urbana. Por lo
tanto, el hecho de trabajar sobre hipotesis independien-
tes de evolucion en el clima y en el urbanismo, para lue-
go combinarlas en un afio horizonte dado, sin entrar a
analizar su coevolucion dinamica, es muy reduccionista
(ver apartado 5 para un enfoque mas trasversal). Ante es-
tas circunstancias, es legitimo considerar el célculo de
los riesgos futuros en una ciudad no tanto como un acto
predictivo, sino como un ejercicio de prospeccion o inda-
gacion, que incite a la reflexién y al debate publico.

Cabe indicar que el concepto de mitigacién (equiva-
lente a reduccién) que aqui se emplea es el correspon-
diente al &mbito de la gestion del riesgo de desastres y
no al de cambio climético, donde la mitigacion represen-
ta aguellas medidas orientadas a la reduccion de emisio-
nes de gases de efecto invernadero.

PELIGROSIDAD EXPOSICION
T100
Lluvias Exposicién humana

Inundaciones

PELIGROSIDAD EXPOSICION
T100
Lluvias + CC Exposicion humana

Inundaciones

PELIGROSIDAD EXPOSICION
T100
Lluvias + CC Exposicion humana

Inundaciones

MEDIDAS DE MITIGACION
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VULNERABILIDAD

Escenario de crecimiento actual

Vulnerabilidad humana Impacto humano

Corto plazo (Hoy)

VULNERABILIDAD

Escenario de crec. tendencial

Vulnerabilidad humana Impacto humano

Corto plazo (2050)

VULNERABILIDAD

Escenario de crecimiento smart

Vulnerabilidad humana Impacto humano

Corto plazo (2050)

Figura 9 | Ejemplo de estructura de evaluacion de riesgos humanos para el escenario actual y los dos escenarios de crecimiento

considerados (tendencial y Smart) en Quetzaltenango, Guatemala.



1.3 Recopilacion de datos de partida

1.3.1 Datos topograficos y de caracterizacion fisica del suelo

Los datos topogréaficos necesarios para llevar a cabo
estudios de riesgos dependen de la amenaza a estudiar.
En las Tablas 2y 3 se ha reflejado la informacién nece-
saria en cuanto a altimetria y caracterizacion fisica del
suelo, segun la categoria del area de trabajo, para dife-
rentes amenazas.

Los estudios de riesgo de inundacion pueden reque-
rir, en el anélisis del area de influencia definido anterior-
mente, unos datos topograficos de escala mayor (menor
detalle) para caracterizar las cuencas hidrogréaficas y su
comportamiento hidrolégico, mientras que las areas
priorizadas y de expansion requieren topografia de alta
resolucion, incluidas la batimetria de las zonas fluviales,
estuarinasocosterasquelimitan conellas. Generalmente,
las topografias empleadas para el analisis del area de in-
fluencia tienen una resoluciéon espacial de celda entre 10
y 30 m y suelen estar disponibles a través de los entes
nacionales responsables de la cartografia (institutos
geograficos o cartograficos), o bien a través de bases de
datos de altimetria global. Su grado de precisién es varia-
ble segun regiones y depende de cada fuente de origen.
Algunas de las bases de datos globales de altimetria dis-
ponibles en la fecha de redaccion de este documento
son ASTER, SRTM, IFSAR y TanDEM-X (ver Sampson,
Smith, Bates, Neal, & Trigg, 2016).

Las topografias de detalle proceden de levantamien-
tos topograficos convencionales, vuelos con generacion
de pares estereoscopicos o vuelos con sensores LIDAR.
En todos los casos, se requiere trabajo de campo para
calibrar los resultados de las operaciones realizadas a
partir de los datos de sensores aerotransportados. La ob-
tencion de la topografia de detalle de las areas prioriza-
dasy de expansion, utilizando estos procedimientos, sue-
le ser una tarea costosa y que requiere plazos dilatados
de tiempo. Una solucién intermedia que esta en el merca-
do desde hace algunos afios es la generacién de topo-
grafias de resolucion y calidad intermedias (entre el LI-
DARy las bases de datos globales) a partir de imagenes
de satélite de alta resolucion y apoyo de campo. Existen
diversas empresas y organismos que ofrecen este servi-
Cio a un precio competitivo, aunque la precision de los
resultados debe comprobarse en cada caso. Una resolu-
cién aceptable para una topografia de detalle en este tipo

de estudios es de entre 1 y 5 metros de tamafio de pixel.

En los estudios de inundacion costera es necesario
conocer no solo la topografia de las zonas emergidas,
sino también la batimetria de la franja costera, ya que
condiciona los oleajes y niveles en el borde costero que,
en ultima instancia, determinaran la inundacion de las
zonas interiores.

Para el calculo de riesgos por vientos extremos, en el
caso de que existan accidentes orogréficos (tanto en el
area priorizada como en las de expansién o influencia),
se requiere analizar el efecto de la topografia en las va-
riaciones espaciales del viento, si bien para ello no es
necesario, por lo general, una topografia de alta resolu-
cion. En el caso de que se trate de un terreno plano, sin
accidentes orograficos cercanos, puede no ser necesa-
rio disponer de un MDT, asumiendo como hipdtesis de
trabajo un campo de vientos homogéneo.

Ademas de los datos de elevacién del terreno (Tabla 2),
los estudios de riesgo de inundacién y viento requieren de

CONSIDERACIONES DE CALCULO

Con independencia de la fuente de datos topogréficos, las
inundaciones en zonas urbanas estan muy influidas por la pre-
sencia de elementos singulares como son muros, encauza-
mientos, rellenos de obras lineales, drenes, colectores, etc.
Habitualmente, la posicién y geometria exacta de estos ele-
mentos no estan correctamente reflejadas en los modelos di-
gitales del terreno (MDT), incluso de detalle, lo que obliga a
introducirlos, al menos los méas relevantes, de forma manual.
La generacion de MDT especificos para modelado hidraulico,
combinando informacién aportada por empresas especializa-
das en topografia con datos concretos de infraestructuras lo-
cales, es una tarea clave de los estudios de riesgo de inunda-
cion en la que no se deben escatimar esfuerzos, ya que
condiciona, en gran medida, la calidad de los resultados. Cabe
sefialar que para llevar a cabo el modelado hidraulico de un
tramo de rio o sector de estuario también es necesario cono-
cer la profundidad de las zonas sumergidas, informacién que a
menudo no se incluye en los MDT terrestres disponibles.
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Figura 10 | Ejemplo de MDT ASTER de 30x30 m de resolucion utilizado para el area de influencia en Huancayo, Peru.

una caracterizacion fisica del suelo, para lo cual es nece-
sario contar con informacion sobre la rugosidad fisica del
mismo, representada mediante algun tipo de coeficiente,
por lo general Manning o Chezy. En el interior de las masas
de agua dicha rugosidad esté ligada al tipo de material del
lecho (arcillas, arenas, gravas) y al régimen de transporte
(que determina las formas de fondo como ripples, dunas,
etc.), mientras que en las areas urbanas emergidas depen-
de no sélo de los materiales, sino también de la densidad y
distribucién de las manzanas de edificios.

La caracterizacion de los sedimentos, con su curva

granulométrica asociada, cobra especial importancia
en los estudios de riesgo por erosién costera, donde los
procesos morfolégicos y las configuraciones de equili-
brio dependen, en gran medida, del tipo de sedimentos,
junto al clima maritimo. En este tipo de estudios tam-
bién es particularmente relevante la recopilacion de da-
tos histéricos, tanto de batimetria y posicion de la linea
de costa, como de las fechas de construccion de obras
maritimas y de la evolucion del tipo de sedimento en un
sector concreto.
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INUNDACION FLUVIAL

INUNDACION PLUVIAL

INUNDACION COSTERA

HURACAN (SOLO VIENTO)

EROSION COSTERA

Topografia y batimetria de detalle.
Definicion de obras de defensa y drenaje
existente (tipologia, seccién tipo y cotas).

Topografia y batimetria de detalle.

Topografia de detalle. Definicién de las  Topografia de detalle.
principales obras de drenaje urbano con
sus cotas y secciones tipo.

Topografia y batimetria de detalle.
Definicion de la seccion tipo y cotas
de obras de defensa y abrigo.

Topografia y batimetria de detalle.

Topografia de baja resolucién en lugares Topografia de baja resolucién en lugares
con variaciones orograficas que puedan con variaciones orogréficas que puedan
inducir a alteraciones espaciales inducir a alteraciones espaciales
significativas en los patrones de viento.  significativas en los patrones de viento.

Topografia y batimetria de detalle.
Definicion de la seccién tipo y cotas de
obras de defensay abrigo.

Tabla 2 | Datos topogréaficos necesarios para los estudios de riesgos.

Topografia de baja resolucion de las

cuencas hidrogréficas.

No aplica.

Batimetria general.
Evolucién histérica de la linea
de costa.

Batimetria general.
Evolucién histérica de la linea
de costa.

INUNDACION FLUVIAL

INUNDACION PLUVIAL

INUNDACION COSTERA

HURACAN (SOLO VIENTO)

EROSION COSTERA

Caracterizacion de la rugosidad
hidraulica del territorio.
Granulometria del lecho del rio.

Caracterizacién de las propiedades de

infiltracion y almacenamiento del suelo.

Rugosidad hidraulica equivalente.

Caracterizacion de la rugosidad
hidraulica del territorio. Granulometria
costera.

Caracterizacion de la rugosidad
equivalente de la cobertura del terreno,
incluida la densidad y

altura de las edificaciones.

Caracterizacion granulométrica
de las playas y fondos marinos
por sectores.

1.3 | Recopilacion de datos de partida.

Estimacion de la rugosidad hidraulica
futura del territorio.

Estimacion de las propiedades futuras
de infiltracién y almacenamiento del
suelo.

Rugosidad hidraulica equivalente.

Estimacion de la rugosidad
hidraulica futura del territorio.

Caracterizacion de la rugosidad
equivalente de la cobertura del terreno,
incluida la densidad y

altura de las edificaciones.

Caracterizacion granulométrica
de las playas y fondos marinos
por sectores.

Tabla 3 | Datos de caracterizacion fisica del territorio en los estudios de riesgos.

Caracterizacion de las propiedades
hidrolégicas del suelo. Capacidad de
almacenamiento, permeabilidad,
numero de curva o similar, etc.

No aplica.

Caracterizacion de la rugosidad
equivalente de la cobertura del terreno
en macroescala.

Batimetria general.
Evolucion histérica de la linea
de costa.
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Figura 11 | Ejemplo de MDT de detalle de 2x2 m de resolucion realizado a partir de pares estereoscopicos utilizado para las éreas priorizados
y de expansién en Huancayo, Peru.

1.3 | Recopilacion de datos de partida.
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1.3.2 Recopilacion de datos hidroclimaticos y de eventos histéricos

Al igual que ocurre con los datos topogréaficos y de
caracterizacion fisica del suelo, los datos hidrocliméti-
CO0S necesarios para la realizacién de un estudio de ries-
gos dependen de la amenaza que se prevé analizar. En
la Tabla 4 se presentan las diferentes variables hidrocli-
maticas que es aconsejable recopilar para la caracteri-
zacion de cada una de las amenazas incluidas en este
documento. Entre las presentadas, hay variables domi-
nantes que son absolutamente necesarias para el calcu-
lo de una amenaza concreta (ver Tabla 1)y hay otras que
sirven como apoyo para calibrar los resultados parciales
de los modelos empleados en el proceso.

La préactica habitual es proceder a la recopilacion de
todos los datos instrumentales de las variables hidrocli-
maticas al inicio de un proyecto para, posteriormente,
realizar un control de calidad y terminar con la seleccion
de series temporales de diferentes variables que se van
a utilizar para el célculo de las amenazas correspon-
dientes. Hay que tener en cuenta que estos datos son la
base de partida para la caracterizacién de la amenaza,
por lo que esta seleccion es de gran importancia en es-
tudios de riesgos, sobre todo en el caso de la variable
dominante. El proceso de seleccidon requiere de juicio
de experto y depende, fundamentalmente, de la dura-
ciéon y resolucion de las series temporales, asi como de
la fiabilidad de la fuente o sistema de medicion.

En muchos casos, las series temporales de datos son
de corta duracién o con un alto porcentaje de huecos.
Una solucién sencilla y ampliamente utilizada en estos
casos es utilizar datos satelitales de bases de datos glo-
balesy regionales de variables climéticas (precipitacion,
temperatura, viento, etc.) y calibrarlos con los datos ins-
trumentales disponibles. Los modelos climaticos pro-
porcionan informacién de todas las variables atmosféri-
cas a diferentes niveles de célculo. En el caso de la
precipitacién, que como se ha visto es una de las varia-
bles més utilizadas en la caracterizacion de las diferen-
tes amenazas, hay que tener en cuenta que no suele
estar correctamente capturada por los modelos globa-
les y regionales. En este caso, la calibracion con datos
instrumentales es fundamental (un ejemplo son los da-
tos satelitales del TRMM, Tropical Rainfall Measuring
Mission, que se han utilizado en varios estudios del BID
y que sin calibracion tienden a sobredimensionar los va-
lores medidos).

La recopilacion de eventos histoéricos tiene dos fun-

ciones principales en este tipo de estudios. En primer
lugar, es de gran utilidad para conocer los riesgos mas
importantes a los que se encuentra sometida una ciu-
dad, en las fases iniciales de diagndstico y priorizacion
de estudios. En esta prospeccién inicial se tienen en
cuenta aspectos clave de los sucesos catastréficos re-
gistrados, tales como el periodo de recurrencia, los da-
flos humanos y materiales inventariados, la capacidad
de respuesta y los dafios indirectos, etc.

En segundo lugar, las catéstrofes historicas sirven
para calibrar y validar los modelos cuantitativos de cal-
culo de riesgos, basandose en el analisis de los datos
disponibles, tanto instrumentales como procedentes de
testigos humanos (ver apartado 3.7). En este sentido es
posible validar, dependiendo de la informacién disponi-
ble, tanto el procedimiento de calculo de la amenaza
(por ejemplo, zona inundada y niveles maximos alcanza-
dos durante un evento de inundacion; ver apartado 0)
como los propios dafios econdmicos (por ejemplo, valor
de las viviendas destruidas y afectadas) y humanos (por
ejemplo, muertos, desaparecidos, damnificados, afecta-
dos y evacuados).

CONSIDERACIONES DE CALCULO

Es recomendable utilizar técnicas de regresion multiple para
establecer relaciones entre los patrones atmosféricos (cam-
pos de presién, altura del geopotencial, temperatura, etc.) y las
medidas instrumentales de las variables climéticas (precipita-
cién, temperatura, humedad, etc.), ya que las relaciones obte-
nidas mediante regresién pueden servir para transformar los
valores de los modelos en valores equivalentes a medidas ins-
trumentales. Por lo tanto, estas relaciones pueden servir para
ajustar y mejorar las proyecciones de los modelos climaticos
en escenarios futuros.

RIESGO

INUNDACION FLUVIAL

INUNDACION PLUVIAL

INUNDACION COSTERA

HURACAN (SOLO VIENTO)

EROSION COSTERA

SEQUIA URBANA

1.3 | Recopilacién de datos de partida.

VARIABLES HIDRO-CLIMATICAS

- Lluvia acumulada a escala diaria u horaria.
- Datos histéricos de caudales

- Lluvia acumulada a escala horaria o inferior
- Datos historicos de caudales

- Oleaje en profundidades indefinidas (altura de ola, periodo, direccién)
- Nivel del mar (Marea astronémica+ marea meteorolégica)
- Régimen de vientos

- Velocidad y direccion del viento

- Oleaje en profundidades indefinidas (altura de ola, periodo, direccion pico)
- Nivel del mar (marea astronémica + marea meteoroldgica)

- Lluvia acumulada a escala semanal o mensual
- Datos histéricos de caudales

- Evapotranspiracion potencial media

- Temperatura

Tabla 4 | Datos hidrocliméticos recomendados para el estudio de las diferentes amenazas.
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1.3.3 Datos socioeconémicos e informacién urbanistica

Hasta este punto, toda la recopilacion de informacion
ha estado orientada al calculo de la amenaza, tal y como
se describira en el capitulo 2. Sin embargo, el riesgo re-
sulta de la combinacién de dicha amenaza con un re-
ceptor, cuyos atributos de vulnerabilidad determinan la
generacion de dafios. Por tanto, es necesario caracteri-
zar los rasgos fundamentales de los elementos expues-
tos a un determinado riesgo, con el fin de calcular su
vulnerabilidad. Hay una gran variedad de aspectos que
configuran la vulnerabilidad en sentido amplio, entre los
cuales algunos pueden ser cuantificados y otros no tan-
to (por ejemplo, los relacionados con aspectos psicolo-
gicos, sociales, culturales). Este documento se centrara
en un enfoque cuantitativo de los factores de vulnerabi-
lidad, lo que permite acotar y simplificar la recopilacion
de informacién al respecto. A continuacién, se resumen
los aspectos principales que son necesarios para poder
aplicar la metodologia que se describira en los aparta-
dos 3y 4.

a. Inventario y caracterizacion de los edificios

Para calcular los dafios potenciales derivados de una
inundacion, un huracén o un proceso de erosion se requie-
re conocer, a la escala disponible (individualmente o por
manzanas), las caracteristicas de los edificios que constitu-
yen la trama urbana en cuanto a tipologia estructural, altu-
ra, uso dominante y valor monetario de reposicion. Esto es
equivalente a los denominados activos individuales y acti-
vos agregados en terminologia aceptada por el BID; bajo
este segundo término, existe a su vez la opcion de Indivi-
dualizacién espacial y la de agregacion espacial.

b. Densidad de poblacion

Para determinar el componente humano de los da-
Alos, se requiere conocer la distribucion espacial media
de la poblacién, asi como cualquier tipo de informacién
agregada relativa a las pautas de movilidad (factores de
modificacion de la poblacién estatica segun horas del
dfa, fines de semana, eventos sefialados, etc.). La base
de partida para esta informacion es el censo poblacio-
nal realizado por las municipalidades que, en ocasiones,
se encontrara desfasado y deberé corregirse para refle-
jar la situacion actual. Notese que en muchas ciudades
el numero de personas que se encuentran en ciertos

sectores en horas punta es superior a la poblaciéon cen-
sada, tanto porque el censo oficial no incluye ciertas ca-
tegorias (desplazados, inmigrantes) como por los movi-
mientos pendulares que se producen entre los centros
urbanos y las zonas periurbanas, a veces a decenas de
kilbmetros de distancia. Por los mismos motivos, la
poblacion real en ciertas zonas residenciales en horario
laboral es mucho menor que lo sefialado por el censo.

c. Inventario y caracterizacién de
infraestructuras criticas

Ademés de la caracterizacion de los edificios de uso
general, incluido viviendas, es conveniente identificar,
ubicar y caracterizar los edificios y centros orientados a
usos especificos como son: centros educativos (guarde-
rias, colegios, universidades), hospitales y residencias
de ancianos, areas de refugio, elementos criticos de
transporte (estaciones, intercambiadores, puentes, ca-
rreteras y vias principales, etc.), centros comerciales,
mercados, estaciones de bomberos, comisarias, instala-
ciones energéticas clave, etc. La informacién relativa a
este tipo de instalaciones, que en este documento se
denominaran criticas, servird no soélo para evaluar los
dafios directos, sino los posibles efectos sistémicos y
diferidos asociados a una determinada amenaza (ver
apartado 3.4).

d. Planeamiento urbanistico y crecimiento
urbano previsto

Dado que los estudios de riesgo se refieren no sélo a
la situacion actual, sino que pretenden evaluar tenden-
cias futuras, es importante conocer las pautas de creci-
miento de las ciudades, tanto las que estan planificadas
y recogidas en los planeamientos vigentes o en tramita-
cioén, como las que realmente se han producido a lo largo
de las ultimas décadas. Se recomienda, por tanto, un
enfoque dual: por un lado, estudiar el crecimiento urba-
no y los procesos dominantes como hechos histéricos
consumados; por otro, analizar la evolucion en las pau-
tasy directrices incluidas en las diversas oleadas de pla-
nificacion territorial, incluyendo el ciclo de planificacion
vigente (posiblemente, con su nuevo plan de ordena-
miento en elaboracién y tramitacion). Las discrepancias
entre la realidad y los sucesivos planes de ordenamiento

suelen aportar informacion valiosa para identificar y ca-
racterizar los mecanismos de construccion de riesgo, tal
y como se verd mas adelante (apartado 5).

CONSIDERACIONES DE CALCULO

Debe verificarse que los tres tipos de poligonos en que se sub-
divide el espacio urbano no se solapan entre siy que las densi-
dades de edificacion se estiman de forma consistente con el
criterio seguido para definir dichos poligonos. Por ejemplo, si
los poligonos no recubren completamente el espacio urbano
(por no incluir los viales o parques e instalaciones deportivas),
los coeficientes de edificacion serdn mas altos que si abarcan
la totalidad del espacio. El solapamiento de los poligonos de
sectores 0 manzanas con los de infraestructuras criticas es in-
correcto, puesto que implica contabilizar dos veces los dafios
(como edificacion convencional y como infraestructura critica),
si bien en el caso de instalaciones pequefas el error es despre-
ciable. Finalmente, un error comun y de mucha trascendencia
practica es delimitar un poligono urbano de forma solapada
con un cauce fluvial. En ese caso, la poblaciéon equivalente de
la zona superpuesta tendra una alta tasa de fatalidad, sin que
esto resulte de una circunstancia real, sino mas bien de un
error del SIG.

Toda la informacion asociada a las cuatro categorias
anteriores es susceptible de introducirse en una base
de datos cartografica compuesta por los siguientes ti-
pos de elementos:

1.3 | Recopilacién de datos de partida.

1. Poligonos que representan unidades béasicas de
trabajo. Por lo general manzanas o sectores urbanos,
cuyos atributos basicos son tipologia estructural y
materiales dominantes, altura media de los edificios,
densidad edificatoria media (porcentaje de superficie
construida con respecto al area total del poligono),
porcentaje de usos (residencial, comercial, oficinas),
valor de reposicion de los inmuebles (en unidades
monetarias, habitualmente USD, por m?) y poblacion
censada asociada al poligono. En caso de existir in-
formacioén, se puede afadir atributos complementa-
rios como son la proporcion de nifios y ancianos, la
renta media de la poblacién y cualesquiera otras va-
riables que puedan aportar informacién de vulnerabi-
lidad fisica y humana.

2. Poligonos que representan las zonas de expansion

previstas en la ciudad. Que incluyen no sélo su deli-
mitacion geografica, sino también las caracteristicas
basicas de las nuevas zonas: usos principales, densi-
dad edificatoria, altura y tipologia media de los edifi-
cios, etc. Conviene diferenciar de forma clara los sec-
tores de expansién potencial frente a aquellos ya
consolidados o en construccion.

3. Poligonos que representan las denominadas in-
fraestructuras criticas. Los atributos principales aso-
ciados a estas infraestructuras son el tipo de infraes-
tructura y todos aquellos pardmetros que sirvan para
cuantificar su importancia dentro del subsistema urba-
no al que pertenecen (ver apartado 3.4).
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1.3 | Recopilacion de datos de partida.
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Figura 12 | Ejemplo de la distribucion geogréfica de las edificaciones en funcion de su calidad constructiva (izquierda).
Ejemplo de mapa de densidad de poblacion utilizado en Santa Marta, Colombia (derecha) Figura 13 | Ejemplo de la distribucion geogréafica de las infraestructuras criticas, Santa Marta, Colombia.
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2.

Dentro de este apartado se caracterizara la amenaza asociada a cada uno de los riesgos considerados
en este documento, con excepcion del riesgo de sequia urbana, que al ser de desarrollo lento presenta
algunas peculiaridades en el analisis de la vulnerabilidad y el riesgo, y se abordara de forma separada

en un apartado independiente (capitulo 4).

La amenaza de inundaciones
fluviales y por lluvias

Las ciudades interioresy algunas costeras (las que se
sitian en una zona elevada con respecto al nivel del
mar, como son los casos de Lima y de Trujillo, en Perd,
de la ICES) tienen como causas potenciales de inunda-
cion las lluvias locales y/o el desbordamiento de los rios
que las atraviesan. En ambos casos, la variable domi-
nante es la precipitacion (local o remota) y las variables
derivadas que caracterizan la amenaza son principal-
mente el calado y las velocidades del agua en las zonas
de afectacion.

Por lo general, la mayor parte de las ciudades del
mundo se ubica en las cercanias de un rio de cierta en-
tidad que, en un principio (y a veces aun en la actuali-
dad), servia como fuente de abastecimiento y como me-
dio receptor de residuos. A este rio se incorporaban
otros arroyos y quebradas mas pequefios, generalmente
de flujo discontinuo que, a medida que las ciudades se
expandian y consolidaban, eran percibidos como barre-
ras a la movilidad y como espacios desaprovechados
desde el punto de vista de los usos urbanos.

En el caso de ciudades situadas en terrenos aluviales
activos (terrazas que estan dentro de la cota de inunda-
cién potencial del rio), su propia ubicacién induce un
cierto nivel de riesgo de inundacién fluvial, sin necesi-
dad de considerar procesos antropicos. Este riesgo de
base puede considerarse natural en sentido estricto, ya
que forma parte del ciclo sedimentario y, ademas, apor-
ta beneficios en forma de suelos fértiles que rellenan
progresivamente los valles. No obstante, la aparicion y

el crecimiento de las ciudades suele traer consigo la
irrupcién de factores no naturales que agravan dicho
riesgo de base:

a. El crecimiento urbano modifica y generalmente
minimiza el espacio fluvial, reduciéndolo a un corredor
cada vez mas estricto, constrefiido por diques o muros
en ciertos sectores y con escasas zonas de expansion.
Asimismo, la construccion de puentes para salvar la
discontinuidad natural del cauce lleva aparejada, en
muchos casos, una obstruccion al flujo, sobre todo en
situaciones de avenida.

b. Los procesos de transformacion de los usos del suelo a
escala regional, que afectan a las cuencas vertientes,
modifican las condiciones hidrodindmicas y morfolégi-
cas de funcionamiento del rio. Por ejemplo, la defores-
tacion de las cuencas genera un superéavit temporal de
carga sedimentaria, una mayor variabilidad del régimen
hidroldégico y, en muchos casos, un aumento de los
caudales de avenida.

A estos factores locales y regionales se suma la modi-
ficacion del clima a escala local por efecto del calenta-
miento global.

Si el destino de los rios principales de las ciudades en
crecimiento es ver reducido su espacio natural y modifi-
cada su cuenca vertiente, el de las quebradas y arroyos
menores suele ser més drastico si cabe: tramos enteros

son rellenados, soterrados o, en el mejor de los casos,
reducidos a una seccién de hormigén, con dimensiones
reducidas. Por tal motivo, multitud de ciudades, particu-
larmente en ALC, experimentan inundaciones relativa-
mente frecuentes por la incapacidad de las redes de
drenaje urbanas para evacuar las lluvias locales o pro-
cedentes de las laderas limitrofes. Estas inundaciones,
que suelen denominarse pluviales tienen, por lo general,
rasgos caracteristicos que las distinguen de los desbor-
damientos de grandes rios:

* Suceden de forma habitual (en ocasiones mas de una
vez por afio) y estan ligadas a eventos de lluvia local
cortos (a menudo inferiores a una hora) e intensos.

¢ (Causan, generalmente, pocas pérdidas humanas y mo-
deradas pérdidas materiales, al menos, en términos di-
rectos. Sin embargo, suelen conllevar la paralizacion o
ralentizacién de las actividades comerciales, colapso
de la movilidad urbana e incremento del absentismo
laboral durante varios dias al afio.

¢ Las personas afectadas aprenden a convivir con este
tipo de inundaciones, muchas veces con mecanismos
de adaptacién simples y rudimentarios (bancadas de
elevacion de las viviendas, compuertas aislantes en
puertas, zonas elevadas de resguardo de muebles y
electrodomésticos, etc.).

* A medianoy largo plazo, suponen un lastre para el de-
sarrollo y mejora de los espacios urbanos y traen consi-
go una devaluacion y depauperacion progresiva de las
zonas afectadas.

El calculo de la amenaza de inundacién fluvial en una
ciudad consta de los siguientes pasos generales:

1. Seleccidén del/de los tramo/s de rio
objeto de estudio y delimitacién de sus
cuencas vertientes

Se deben considerar los tramos fluviales asociados a
zonas donde existe un riesgo potencial de desborda-
miento y, ademas, existen activos fisicos o actividades
humanas susceptibles de ser impactadas por la inunda-
cién. La longitud de los tramos de estudio debe tomarse

2| Cuantificacion de las amenazas

con cierta holgura, al abarcar una cierta distancia aguas
arriba y aguas abajo de la zona de interés estricta. Por
razones hidraulicas, es conveniente situar las secciones
iniciales y finales de los tramos de estudio en zonas mor-
folégicamente estables (a ser posible en lechos no aluvia-
les donde exista un control geoldgico en roca) y lejos de
infraestructuras singulares como puentes, azudes, etc.
La delimitacion de las cuencas vertientes a los tramos se-
leccionados (area de influencia) se basa en una topogra-
fia no de detalle del territorio y existen numerosos progra-
mas que permiten realizar esta tarea. La topografia de
detalle sera necesaria para los célculos hidraulicos.

2. Caracterizacion fisica de las cuencas
vertientes (ver apartado 1.3.1)

El tipo de informacién necesaria para caracterizar el
comportamiento hidrolégico de las cuencas depende
de la disponibilidad de cada pais o region, asi como del
enfoque adoptado para el modelado hidrolégico (ver
punto 4 méas adelante). Por lo general, se requiere cono-
cer los usos del suelo y, en particular, la superficie de
bosque y de cultivos, asi como alguna informacion litol6-
gicay edafoldgica que permita caracterizar la estructura
y comportamiento de los suelos.

3. Caracterizacion del clima, con atencién
especial a la caracterizacion
espaciotemporal de las lluvias extremas

Esta tarea es una de las mas importantes en cualquier
estudio de inundacioén fluvial y, dependiendo de la canti-
dad y calidad de los datos instrumentales disponibles,
puede requerir diversas dosis de juicio de experto. El
enfogque mas comun, enmarcado dentro del tipo de téc-
nicas pseudoprobabilistas segun la terminologia adop-
tada por el BID?, es el de definir tormentas de célculo
(también denominadas hietogramas) con una duracién,
magnitud y estructura temporal fijas para cada periodo
de retorno. De esta forma, el célculo de la amenaza
pseudoprobabilista se reduce a un problema de una
sola variable (univariado) y las variables derivadas (cau-
dales, nivelesy finalmente dafios) heredan directamente

' The Disaster and Climate Change Methodology and Guide. IADB. Draft version. July 2019.
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la probabilidad asociada a la variable dominante (la pre-
cipitacion, en este caso).

En cuanto a la distribucién espacial de la lluvia es
habitual introducir un coeficiente reductor por area que,
de forma simple y sin indagar en los procesos fisicos de
fondo, minora la lluvia total asociada a un punto, para
extenderla a un 4rea no homogénea. Este enfoque rela-
tivamente simple es valido para cuencas de tamafio pe-
quefo o intermedio (menores de 10.000 km? como orden
de magnitud) y relativamente homogéneas (sin grandes
gradientes biocliméaticos o variaciones geoldgicas).
Dentro de estos métodos se sitla el del numero de cur-
va del SCS (Servicio de Conservacion de Suelos, por sus
siglas en inglés), ampliamente difundido en ALC.

Para cuencas mas grandes o complejas, la determi-
nacion del comportamiento en avenidas requiere, por lo
general, de estudios especializados y no siempre es
factible o justificable la reduccién a un problema con
una sola variable climatica dominante, que transfiere su
probabilidad de ocurrencia al resto. En una cuenca de
cierta extension, por ejemplo, puede ser tan relevante la
cantidad de lluvia total como la propagacion de los fren-
tes de lluvia o la sincronizacién de las lluvias registradas
en diferentes valles, que unen sus aguas con un cierto
desfase temporal. Notese que, en estos casos mas com-
plejos, la separacién a efectos operativos entre la carac-
terizacién de la lluvia y el célculo hidrolégico (ver punto
siguiente) deja de ser vélida y la variable dominante pa-
saria a ser el caudal en el inicio del tramo de estudio,
cuya probabilidad procede de la forma en que se combi-
nan la lluvia con toda su variabilidad espacio-temporal,
el territorio y la topologia de la red fluvial. Por lo tanto, el
enfoque pseudoprobabilista seria aplicable una vez se
ha determinado el régimen de caudales al inicio del tra-
mo, como consecuencia de un analisis totalmente pro-
babilista (fully probabilistic, segun la terminologia BID).

4. Aplicacion de modelos hidrolégicos
para transformar los eventos de
precipitaciéon en caudales fluyentes a lo
largo de los tramos de estudio

Para llevar a cabo la transformacion lluvia-caudal
existen multitud de procedimientos (ver, por ejemplo,
Beven 2012) que van desde el uso de tablas o 4bacos
empiricos hasta modelos que requieren una discretiza-
cion en 3D de la cuenca para modelar las ecuaciones de
flujo completas. A medio camino se encuentran los mo-
delos conceptuales, que pueden dividir el territorio por

subcuencas (modelos agregados) o por celdas de
tamafio homogéneo (modelos distribuidos); los modelos
semidistribuidos emplean un enfoque hibrido (ciertos
datos a escala de celda son promediados a una escala
mayor de unidades hidroldgicas). Estos modelos con-
ceptuales, en cualquiera de sus variantes son ,por lo ge-
neral, adecuados para llevar a cabo célculos de hidrolo-
gia en estudios de riesgo y suelen aportar un buen
equilibrio entre necesidades de datos de partida, nime-
ro de parametros y facilidad de uso. La mayoria de los
modelos conceptuales dividen el proceso de genera-
cion de escorrentia en dos subprocesos secuenciales:
1) calculo de las abstracciones y determinacion de la
lluvia neta 2) transito de la lluvia neta hasta el punto de
calculo. Es también habitual en los modelos conceptua-
les que ambos subprocesos se representen mediante
un esquema de depdsitos, uno no lineal para el célculo
de las abstracciones y al menos dos con comportamien-
to lineal para el transito (los flujos subsuperficial y subte-
rraneo se propagan por una via lenta, mientras que los
superficiales lo hacen por una rapida).

En los casos en que, al hilo de lo expuesto en el punto
anterior, es viable desacoplar el célculo de las tormentas
de disefio del analisis hidroldgico, la hidrologia suele abor-
darse con un enfoque basado en eventos, de tal manera
gue cada hietograma (tormenta) de disefio, lleva asociada
de forma biunivoca una curva de evolucién de los cauda-
les (hidrograma). En este caso, las abstracciones suelen
calcularse empleando el procedimiento del niumero de
curva (curve number), mientras que el transito se obtiene
con el método del hidrograma unitario (Chow, 1964).

En el momento en que se introducen mas grados de
libertad en el sistemay la variable dominante deja de ser
la lluvia total asociada a una tormenta, con su funcién de
probabilidad univariada, cobra sentido un enfoque de
simulacion hidrolégica en continuo o, como minimo, ba-
sado en la simulacién de un gran numero de eventos.
Los modelos hidrolégicos de simulacion en continuo se
describiran a grandes rasgos en el apartado 4, dedicado
al riesgo de sequia urbana.

5. Aplicacién de un modelo hidraulico que,
a partir de la topografia del cauce y sus
zonas adyacentes, permite obtener los
niveles y velocidades de agua

El ultimo paso en el calculo de la amenaza por inun-
dacion fluvial es la conversién de los caudales, obteni-
dos en el inicio de cada tramo de estudio en niveles de

agua y velocidad. Es en este punto donde cobra prota-
gonismo la calidad y resolucion de la topografia disponi-
ble, tanto dentro del cauce como fuera de él.

Existen numerosos modelos hidraulicos capaces de
proporcionar los niveles y velocidades de agua en un
dominio de célculo, basados en diferentes aproximacio-
nes de las ecuaciones de Navier-Stokes, que rigen el
comportamiento universal de los fluidos. Los modelos
habituales, en ingenieria fluvial, suelen adoptar simplifi-
caciones relativas a la estructura vertical de los campos
de velocidades y aceleraciones, de forma que resuelven
en 1 0 2 dimensiones en planta las denominadas ecua-
ciones de Saint-Venant (Cunge, Holly and Verwey, 1980).
Los modelos 1D son los mas simples y resultan adecua-
dos cuando existe una direccién dominante del flujo,
como es el caso de la mayoria de los rios con llanuras de
inundacion estrechas y bien conectadas con el cauce
principal. En los Ultimos afios se estan extendiendo
cada vez mas los modelos que resuelven las ecuaciones
de flujo en su version 2D, algo més exigentes en térmi-
nos computacionales, pero que no asumen una direc-
cién dominante del flujo y, por tanto, permiten simular
patrones de circulacion del agua més complejos, tipicos
de estuarios y llanuras de inundacion extensas. Algunos
modelos emplean un enfoque mixto: 1D, en el interior de
los cauces estrictos, y 2D, en los terrenos adyacentes.
Existen numerosos paquetes numeéricos de simulacién
hidraulica, tanto de libre circulaciéon como bajo licencia,
gue difieren en cuanto a la interfaz de entrada y salida,
herramientas de mallado, algoritmos de resolucion nu-
mérica de las ecuaciones y funcionalidades comple-
mentarias (introduccién de puentes y otras estructuras,
transporte de sedimentos, etc.).

Para el célculo de las inundaciones de origen pluvial
se deben seguir los mismos pasos descritos anterior-
mente, con la particularidad de que, por lo general, no
es necesario aplicar un modelo hidroldgico, indepen-
diente del hidraulico, para las cuencas vertientes, ya que
éstas suelen estar conformadas por la propia area urba-
na y los territorios adyacentes. Por lo demas, salvo el
paso cuarto que puede omitirse, los estudios de riesgos
de inundacién de origen pluvial siguen la metodologia
general que se ha expuesto. No obstante, cabe sefialar
algunas de las principales diferencias operativas, con
respecto al caso fluvial:

* Lacalidad del MDT de partida es un factor, si cabe mas
critico, en el célculo de las inundaciones por lluvias,
que en otros tipos de inundaciones. Los procesos de
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generacion y acumulacion de escorrentia estdan muy
influidos por la presencia de elementos locales como
muros, cunetas y rellenos asociados a carreteras y a
otras obras lineales, que muchas veces no estan reco-
gidos en las topografias disponibles. Muchas de las
bases de datos globales de altimetria (ver apartado
1.3.1) tienen una resolucion espacial inadecuada para
analizar las inundaciones en nucleos urbanos densos,
que proporcionan alturas de pixel irreales, puesto que
promedian el nivel de la calle con el de las azoteas de
los edificios colindantes.

* |astormentas de disefo asociadas a las inundaciones

pluviales suelen ser mucho mas cortas que las que ge-
neran las avenidas fluviales. Este hecho obliga a una
caracterizacién de las rachas de lluvia con alta resolu-
cion temporal (6 0 10 minutos por lo general), lo que
requiere datos que muchas veces no estan disponibles
0 que presentan registros demasiado cortos para po-
der definir el régimen de extremos. En sentido estricto,
las inundaciones por lluvias estan asociadas no tanto a
tormentas, sino a chubascos o rachas de Iluvia singula-
res que ocurren dentro de una tormenta. Ademas, la
duracion critica de las rachas de lluvia para una deter-
minada zona puede depender de la capacidad de alma-
cenamiento y desague de la red de drenaje existente, y
no sélo de la geometria de las cuencas vertientes, por
lo que debe calcularse por procedimientos de ensa-
yo-error (ver punto siguiente).

¢ La hidrologia en cuencas urbanas o altamente urbani-

zadas tiene métodos y herramientas especificos, que
difieren de los que se emplean en cuencas rurales o
escasamente edificadas. En primer lugar, el tiempo de
respuesta no depende Unicamente de la geometria (ge-
neralmente caracterizada por una longitud caracteristi-
cay una pendiente media), sino también de la propor-
cién de area impermeable y de la estructura de la red
de drenaje existente. Por otra parte, el uso del método
del numero de curva combinado con el hidrograma uni-
tario puede resultar inadecuado. La mayor parte de los
modelos hidraulicos disponibles permite diversas apro-
ximaciones de calculo para predecir la escorrentia ge-
nerada por una lluvia local.

¢ Comoya se haapuntado, las inundaciones locales estan

muy influidas por las infraestructuras de drenaje urbano
existentes, tanto soterradas como las que se encuentran
a cielo abierto (zanjas, cunetas, medianas, etc.). Los mo-
delos hidraulicos deben incorporar, al menos de forma
simplificada, los sistemas de drenaje urbano existentes,
para que los resultados de riesgos sean fiables.
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Figura 14 | Ejemplo de mapa de cotas méximas para un evento de inundacion de T=100 afios, en el &rea priorizada de Tegucigalpa, Honduras.
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2.2 Laamenaza por vientos

extremos

Los eventos de vientos extremos en zonas tropicales
se producen, principalmente, por el paso de ciclones
tropicales como es el caso de las ciudades de Belice
(Belice), Campeche (México), Bridgetown (Barbados) y
Santiago de Los Caballeros (Republica Dominicana),
entre otras, de la ICES. Algunos de estos ciclones se
clasifican en la categoria de huracanes, que provocan
consecuencias devastadoras, siendo la mayoria tor-
mentas tropicales con consecuencias mucho menores,
pero que igualmente se deben considerar para una
apropiada caracterizacion estadistica de la amenaza
por vientos extremos. Por otro lado, hay que tener en
cuenta que existen ciudades de ALC donde también se
producen dafios importantes, tanto econémicos como
humanos, y que no se encuentran dentro de la zona de
afectacion de huracanes, como es el caso de la ciudad
de Panama. Por lo tanto, para la cuantificacién de esta
amenaza se presentan dos metodologias diferentes:
una, para los vientos extremos provocados por ciclones
tropicales y otra, para vientos extremos sin relacion di-
recta con este tipo de eventos. En ambos casos, la va-
riable principal a cuantificar es la velocidad maxima del
viento a 10 metros sobre el nivel del mary, para ello, se
hace uso de diferentes técnicas estadisticas de selec-
cion, simulacion, clasificacion y modelado numérico.
De esta manera, es posible reproducir y caracterizar es-
tadisticamente la distribucion espacial y magnitud de
esta variable, con el objetivo de cuantificar su valor para
diferentes periodos de retorno.

Vientos extremos asociados a ciclones
tropicales

Para el calculo de la amenaza por vientos extremos
por efecto de un ciclén tropical se recomienda el uso de
un método probabilista completo, debido a la dificultad
de identificar una Unica variable fuente dominante (no
existe un unico huracén al que se le pueda asociar un
cierto periodo de retorno en términos de los vientos ge-
nerados). De forma general, la metodologia consta de
los siguientes pasos:

1. Seleccion de los ciclones histéricos
observados en el area de interés

Es importante partir de una base de datos lo mas
completa posible de ciclones tropicales y seleccionar
aquellos eventos cuya traza haya pasado por la ciudad
gue se esté estudiando o por su éarea de influencia, al
producir vientos importantes en la misma. Normalmente,
Se escoge un area circular o segmento de la costa alre-
dedor de la ciudad y se seleccionan todos los ciclones
Cuya traza atraviese esa area.

Existen diferentes bases de datos donde estan carac-
terizados los ciclones histéricos (que incluyen huraca-
nes y tormentas tropicales), como la denominada
HURDAT, que recoge todas las tormentas tropicales y
ciclones, desde 1851 hasta la actualidad, en el Atlantico
Norte (Jarvinen, Neuman and Davis, 1988; Landsea et
al., 2004) y la global IBTrACS de la NOAA (Knapp et al,,
2010), entre otras.

2. Generacion de ciclones sintéticos para
complementar el elenco de los
observados

El nimero de eventos incluidos en una base de datos
histérica que toman tierra en un area local son muy limi-
tadosy, en general, insuficientes para la caracterizaciéon
estadistica de la velocidad del viento en régimen extre-
mal. Por lo tanto, se hace necesario el incremento del
numero de eventos siendo la practica habitual el uso de
métodos estocasticos. El uso de este tipo de métodos
de simulacién matemética fue implementado por
(Russell, 1969, 1971) para la costa de Texas y muchos
otros autores los han utilizado desde entonces (Batts,
Simiu, and Russell 1980; Vickery and Twisdale 1995a,
1995b; Nakajo et al. 2014, etc.).

Estos métodos estan basados en simulaciones de
Montecarlo donde una secuencia de ciclones sintéti-
cos se obtiene a partir de la estadistica especifica (fun-
ciones de probabilidad conjuntay correlacién temporal)
de cada uno de los pardametros principales de los even-
tos histéricos. Algunos de los mas utilizados son: inten-
sidad del evento (déficit de presion), trayectoria, veloci-

dad de traslacién, presién minima del nivel del mar y
radio ciclostréfico. La generacién de trazas sintéticas
permite generar ciclones tropicales o huracanes que no
han sido observados, pero cuya trayectoria e intensidad
son totalmente plausibles y compatibles con las obser-
vaciones disponibles.

3. Simulacién del viento asociado a los
ciclones (modelo del campo de vientos)

Una vez que se dispone de las trayectorias de todos
los ciclones sintéticos, el siguiente paso es la obtencion
del campo de vientos (velocidad y direccién) asociado a
cada instante de la trayectoria de cada ciclén.

Los ciclones tropicales son uno de los fendmenos
més dificiles de describir y predecir en la atmdsfera, in-
cluso con modelos altamente sofisticados. Las medi-
ciones de viento (desde plataformas de superficie, saté-
lites y reconocimiento de aeronaves) pueden estar
disponibles durante y antes de la toma de tierra, pero
rara vez son suficientes para describir las estructuras
de viento tridimensionales y en constante cambio du-
rante todo el proceso.

Ante esta realidad, la practica habitual es recurrir al
uso de diferentes tipos de modelos, que van desde los
semiempiricos sencillos, pasando por modelos paramé-
tricos (Holland, 1980; Bretschneider, 1990; Silva et al,,
2003), para llegar a aquellos mas complejos y que simu-
lan todo el proceso, desde que el ciclon se forma en el
océano hasta que se disipa. Estos ultimos utilizan la so-
lucion completa no lineal a las ecuaciones de movimien-
to de un ciclén y la intensidad se mantiene constante
hasta que el ciclon toca tierra, tras lo cual se descompo-
ne, usando modelos de tasa de llenado (Peter J Vickery et
al. 2000a; P J Vickery, Skerlj, and Twisdale 2000b).

Todos estos modelos proporcionan el campo de
vientos ligado a un ciclén, en funcion de diferentes va-
riables, entre las que destacan la intensidad del ciclén
(déficit de presidn), la velocidad de traslacion, la tempe-
ratura de la superficie del mary el radio ciclostrofico.

Todos estos modelos proporcionan el campo de
vientos ligado a un ciclén, en funcion de diferentes va-
riables. Las méas habituales son la intensidad del ciclén
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(déficit de presién), la velocidad de traslacion, la tempe-
ratura de la superficie del mary el radio ciclostrofico.

CONSIDERACIONES DE CALCULO

El costo computacional de la simulacién de todos los ciclones
sintéticos obtenidos es alto y para limitarlo es posible seleccio-
nar un numero representativo de ciclones tipo, utilizando técni-
cas de mineria de datos y clasificacion. El viento producido por
aquellos ciclones no simulados especificamente puede inter-
polarse a partir de los datos de los ciclones simulados, recons-
truyendo la serie completa.

4. Obtencion del régimen extremal de
velocidad del viento

El siguiente paso es la evaluacién del régimen extremal
de vientos, a partir de los resultados obtenidos de todos
los ciclones analizados. Como resultado se obtiene la ve-
locidad méxima del viento, a 10 metros sobre el nivel del
mar, para diferentes periodos de retorno mediante técni-
cas estadisticas. Notese que es comun que un mismo ci-
clon genere vientos extremos con direcciones diferentes
a medida que su ruta evoluciona por el territorio.

5. Efecto de la rugosidad del terreno

A partir de la interaccion del campo de viento con el
terreno se produce una variacion espacial del mismo,
por lo que la evaluacion de la rugosidad del terreno es
un componente critico en el modelado del viento. A me-
dida que la superficie del suelo se vuelve més rugosa, la
velocidad del viento disminuye cerca del suelo, aunque
a un nivel superior permanezca invariable. Esto hace
que las fuerzas de viento experimentadas por las es-
tructuras ubicadas en un ambiente tipico urbano sean
mucho mas bajas que las experimentadas por edificios
ubicados en regiones relativamente despejadas como,
por ejemplo, en zonas costeras.

Tener en cuenta el efecto de la rugosidad del terreno
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sobre el campo de vientos implica la aplicacion de mo-
delos complejos, que caractericen el comportamiento
no lineal del mismo. Este tipo de modelos no se suelen
utilizar, a no ser que existan accidentes topogréaficos
importantes que modifiquen sustancialmente el campo
de vientos, debido a su alto costo computacional (por
ejemplo en zona urbana con rascacielos).

Una aproximacion sencilla, que se suele adoptar en
codigos de construccién, es la aplicacion de un factor
de correccién a la velocidad del viento en campo abier-
to, que depende de la categoria de exposicion del terre-
no local. Este factor, denominado longitud de rugosidad
caracteristica del terreno, es funcién de la altura y espa-
ciamiento de los edificios, arboles y otras obstruccio-
nes existentes en la superficie. A este respecto, se han
realizado numerosos estudios que han intentado cate-
gorizar la rugosidad del terreno durante las ultimas dé-
cadas. Sin embargo, hasta la fecha no se ha alcanzado
un consenso entre los investigadores en cuanto a su
valor para los diferentes tipos de terreno, por lo que
existe un gran rango de valores (ver Wieringa 1992;
Wiernga 1993; Simiu and Scanlan 1996). Por otro lado,
hay también algunas expresiones analiticas sencillas
(vease Lettau 1969) que calculan el factor en funcion de
la altura, la superficie de los obstaculos y la superficie
de la zona de estudio.

Actualmente, no existen bases de datos con este tipo
de informacién, por lo cual se suele asignar un valor de
la longitud de rugosidad caracteristica a cada uso del
suelo, a partir de la informacién sobre usos del suelo de
que se disponga.

Vientos extremos no asociados a ciclones
tropicales

Para el calculo de la amenaza por vientos extremos
no producidos por efecto de un ciclén tropical el proce-
dimiento es mucho més sencillo, ya que solo se es nece-
sario realizar los ultimos dos pasos anteriores, 1o que
equivale a adoptar un enfoque pseudoprobabilista:

1. Obtencién régimen extremal de
velocidad del viento

Se parte directamente de los valores de velocidad y
direccion del viento (de estaciones meteoroldgicas exis-
tentes en la zona) y, con esos datos, se caracteriza el
régimen extremal y asi se obtienen las velocidades
méximas del viento para diferentes periodos de retorno.
En el caso de que no existan estaciones meteoroldgicas
en la zona de estudio o de que los datos sean insuficien-
tes, se pueden utilizar datos de satélite de bases de da-
tos existentes (ver apartado 1.3.2).

2. Efecto de la rugosidad del terreno

Si la ciudad presenta una orografia compleja o si se
considera que la rugosidad del suelo va a afectar en gran
medida al valor de la velocidad de viento, se modifica la
velocidad del viento a 10 msnm, aplicando la longitud de
la rugosidad caracteristica como factor de correccién.
Un ejemplo de célculo de la amenaza de viento en ciu-
dad de Panama se muestra en el Cuadro 2.
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Cuadro 2 —

Problematica

En Ciudad de Panamé los vientos extremos son
actualmente la segunda amenaza més dafiina después
de las inundaciones. Los perjuicios son habituales en
zonas de la ciudad con viviendas construidas con teja-
dos y cerramientos ligeros, que tienen una alta vulnera-
bilidad ante este fenédmeno.

Metodologia

Ciudad de Panamé presenta una orografia compleja
para la cuantificacion de la amenaza por vientos extre-
mos, por lo que se ha utilizado un modelo numérico de
mecanica de fluidos computacional (CFD), que permite
el estudio de los procesos aerodindmicos del viento en
condiciones de topografias complejas. El uso del mode-
lo permite la obtenciéon de una variacion espacial del
campo de viento a partir de la interaccion de este con la
orografia, caracterizando el comportamiento no lineal
del mismo. Se aplica un enfoque pseudoprobabilista
basado en eventos de célculo, empleando la terminolo-
gia adoptada por el BID.

Para la aplicacion del modelo, se ha disefiado una
malla numérica tridimensional para vientos de proce-
dencia norte, predominantes en la zona de estudio, que
recoge los elementos més significativos de la orografia.
El mallado se realiza con un tamafio de celda variable,
mas grosera en la zona superior de la malla y més fina
en la zona inferior.

Para la representacion de la transformacion del perfil
por el efecto de la rugosidad del suelo, se han introdu-
cido diferentes coeficientes de rugosidad en funcién
del tipo de suelo. Esta variacion espacial del coeficiente
permite obtener valores del comportamiento del viento
mas cercanos a la realidad.

El modelo requiere ademas, como condicién de con-
torno, un viento inalterado de direccion perpendicular a

la malla de céalculo, en este caso a 1000 metros de altu-
ra, para incorporar el efecto de las montafias que se si-
tdan al norte de la Ciudad de Panama. Dado que no se
conoce el régimen de vientos en dicha zona y a la men-
cionada altitud, se ha introducido un viento tal que ge-
nere, en las zonas méas expuestas de la malla (represen-
tadas por el 5% de las celdas con mayor intensidad de
viento) y a 10 metros de altitud, las velocidades obteni-
das de las estaciones meteorolégicas para los diferen-
tes periodos de retorno.

Resultados

Como resultados de la amenaza por viento, se han
obtenido los valores de la velocidad media de vientos
estacionarios en todos los puntos de la malla tridimen-
sional. EI médulo de las velocidades obtenidas se pre-
senta en la Figura 1, donde se muestran diferentes ma-
pas correspondientes a diferentes alturas, con el
objetivo de ilustrar el efecto que la orografia tiene en el
campo espacial de viento.

En la figura se observa, por un lado, el efecto de som-
bra que genera la orografia tras las montafias (patrones
representados por colores azules), generando areas de
terreno menos expuestas al efecto del viento y, por otro,
las areas donde la incidencia del viento es mayor, donde
se aprecian valores con mayores velocidades (represen-
tadas en tonos rojos). Adicionalmente, se puede apre-
ciar, como el efecto de la orografia disminuye con la al-
tura, las figuras correspondientes a los planos més
elevados del suelo muestran campos de viento mas uni-
formes espacialmente que los situados en las zonas cer-
canas al suelo.
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U Magrtude

Figura 15 | Resultados de los campos de viento a diferente altura para un viento norte de 150 Km/h. Los colores corresponden al valor del
modulo de la velocidad del viento.
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2.3 Laamenaza por inundacion

costera

Las inundaciones costeras se producen por un au-
mento transitorio del nivel del mar, posiblemente acom-
pafiado de oleaje, en las inmediaciones de la linea de
costa. Pese a su aparente sencillez, los fendmenos fisi-
cos que se producen en la interfaz entre el mary la tierra
son muy complejos y dificiles de predecir. En primer lu-
gar, el nivel medio del mar resulta de la combinacién de
dos tipos de fenémenos independientes: por un lado, la
marea astronémica, asociada al movimiento relativo de
la tierra, la luna y otros planetas; por otro, la marea me-
teoroldgica, definida como el efecto de variacién del ni-
vel del mar generado por el viento y las anomalias de
presion atmosférica locales. En cuanto a la posible pre-
sencia del oleaje, éste a su vez puede conllevar, ademas
del propio movimiento oscilatorio de las olas, una oscila-
cion més lenta de la lamina de agua, generada por la pro-
pagacion de los trenes de ondas, la denominada onda
larga. Como complemento a esta superposicion de pro-
cesos, en el caso de las playas o zonas de baja pendien-
te, la rotura del oleaje genera, ademas, una sobreeleva-
cién momentanea del nivel (run-up) y una amplificaciéon
de la citada onda larga, que a su vez tiene una compo-
nente estatica (set-up) y otra cuasiperioddica (surf-beat).
En definitiva, si bien la linea de costa esta relativamente
bien definida en zonas de acantilado, tramos rocosos o
frentes maritimos rigidos donde existe un muro de sepa-
racion tierra-mar, en tramos bajos arenosos se convierte
en un ente dindmico, que depende de los procesos mor-
folégicos que transforman el perfil y la forma en planta
de la playa, como resultado de la interaccion del sedi-
mento con las dindmicas actuantes, en un contexto de
alta disipacion de energia (Dean y Dalrymple, 2004).

A la vista de esta compleja superposicién de proce-
s0s, queda patente que el modelado en detalle de todos
los fendbmenos fisicos que pueden estar presentes en
un evento de inundacién costera resulta inviable a efec-
tos practicos y, por tanto, se hace necesario adoptar
algunas simplificaciones e hipdtesis de trabajo. Nueva-
mente, como en el caso de las inundaciones fluviales,
es conveniente reducir el fendmeno de inundacion cos-
tera a un numero minimo de variables dominantes y, a
partir de ellas, obtener el resto de las variables secun-
darias y derivadas.

Los pasos generales para llevar a cabo una evalua-
cién de la amenaza de inundacion en un tramo de costa
se describen de forma breve en los siguientes epigrafes,
siguiendo un método pseudoprobabilista que podria
convertirse en probabilista si fuera conveniente:

1. Anélisis del clima maritimo en mar
abierto y caracterizacién de eventos
de tormenta

En primer lugar, deben estudiarse las dindmicas mari-
nas fuera de la influencia de los accidentes geograficos
costeros y de la batimetria local. Esto implica caracteri-
zar los oleajes extremos en profundidades indefinidas
mediante su espectro direccional o, a efectos practicos,
cuantificando sus tres parametros mas relevantes: altura
de ola (significante o media cuadrética), periodo (medio
o de pico) y direccion de pico (posiblemente acomparia-
do de algun parametro de dispersion angular). También
debe obtenerse el régimen de niveles (que incluyen la
marea astrondmicay las variaciones de presion atmosfé-
rica; en mar abierto la sobreelevacion por viento es des-
preciable). A partir de estos analisis, se seleccionaran un
numero de tormentas representativas, a las que se pue-
de asignar una probabilidad de ocurrencia.

2. Propagacion de oleajes hasta la linea
de costa

Los estados de mar caracterizados en profundidades
indefinidas se transformaran a medida que el oleaje se
acerca a la costa, al experimentar procesos de refrac-
cion, difraccién, asomeramiento y rotura, entre otros.
Para llevar a cabo la propagacion del oleaje hasta los li-
mites del ambito marino, donde comienza la zona terres-
tre, existen diversos modelos numéricos que, a partir de
la batimetria y de las condiciones de contorno, resuel-
ven las ecuaciones de flujo oscilatorio correspondien-
tes. En muchos casos, la altura de ola méaxima que al-
canza a un muro o paseo costero esta limitada por la
profundidad disponible en las inmediaciones de la es-
tructura, y no por las olas incidentes.

3. Determinacioén de las condiciones de
contorno hidraulicas en el perimetro del
dominio de calculo terrestre

El flujo de agua susceptible de inundar la tierra firme
durante una tormenta costera depende de la interaccién
entre la hidrodinamica local y el elemento que define la
linea de costa (por lo general una playa, un acantilado o
una estructura artificial de proteccion). Comenzando por
el caso més simple de una estructura de forma conocida
y estable, como puede ser el muro de un paseo maritimo
0 un acantilado, el caudal de rebase sera una funcién
mas o menos compleja del nivel del mar, el nivel de agua
interior, el oleaje incidente y la geometria de la estructura
(particularmente, su cota de coronacién, el material que
la conforma y la pendiente de su cara expuesta). Mien-
tras el nivel del mar se sitle claramente por debajo de la
cota de coronacién del elemento de borde, el fenémeno
dominante sera el rebase del oleaje, de naturaleza pul-
sante; en el momento en que el nivel del mar supere la
cota de la estructura, las condiciones de flujo pasan a
ser las de un vertedero, produciendo un caudal de entra-
da mas intenso y continuo. En ciertos casos, y para sim-
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plificar los calculos, es este Gltimo mecanismo de inun-
dacion de flujo sobre vertedero el Unico que se tiene en
cuentay se desprecian los caudales asociados al rebase
del oleaje. En caso de asumir esta hipoétesis simplificado-
ra, también pueden omitirse o minimizarse los calculos
de propagacion de oleajes descritos en el punto anterior.

Cuando el elemento de borde o algunos de los ele-
mentos limitrofes son de geometria variable, como es el
caso de un playa, las condiciones de inundacion deben
tener en cuenta la geometria causada por las dinamicas
actuantes, y no la geometria antecedente o media. Para
ello, se pueden emplear modelos empiricos o0 basados
en procesos que predicen la variacién en la forma del
perfil de playa, incluyendo una posible berma vy la playa
emergida, como consecuencia de la accién de las dina-
micas marinas. En el caso de playas separadas de la tie-
rra firme por un muro, la variacion de la forma del perfil
implica alteraciones de la profundidad al pie del muro, lo
que a su vez modifica las caracteristicas del oleaje que
produce el potencial rebase.

Noétese que las condiciones de flujo deben evaluarse
por tramos de frente costero, tras una caracterizacion lo
mas detallada posible de la tipologia de elementos que
constituyen el limite tierra-mar. Un solo tramo vulnera-
ble, o donde se produzca un posible colapso de la es-
tructura de defensa, puede bastar para inundar un sec-
tor de la ciudad que se encuentra bien abrigado en el
resto de su perimetro.

4. Aplicacion de un modelo hidraulico para
determinar los niveles y las velocidades
de flujo

Llegados a este punto, son validas muchas de las con-
sideraciones presentadas en el punto 5 de la metodolo-
gia incluida en el apartado anterior, para el célculo de la
amenaza por inundacion fluvial y pluvial. La inundacién
costera requiere la aplicaciéon de un modelo hidraulico
2D, con las mismas ecuaciones que en el caso fluvial y
con una buena topografia de base; la diferencia funda-
mental es la naturaleza de las condiciones de contorno,
que en el caso de la costa se derivan de los pasos meto-
dolégicos precedentes.
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2.4 Cuantificaciéon de los procesos

de erosion costera

La erosion costera es el proceso por el cual un tramo
litoral experimenta un retroceso progresivo de la linea de
costa con el transcurso del tiempo; las variaciones puntua-
les y estacionales de la forma en planta y perfil de una pla-
ya, sin que exista una ganancia o pérdida neta de material a
largo plazo, pueden resultar de interés para el estudio de
riesgos de inundacién costera, pero no se consideran en
este contexto como amenaza de erosion. Si bien puede
existir erosion en diversos tipos de costa, el presente docu-
mento se centra en las playas como unidades fisiogréaficas
representativas de este fendmeno. Para comprender y
cuantificar los procesos de erosién costera es preciso esti-
mar el balance sedimentario en los distintos tramos o sec-
tores de la zona de estudio con el paso del tiempo y proyec-
tar dicho balance para caracterizar situaciones futuras. Los
pasos principales para llevar a cabo un estudio de amenaza
de erosién costera se describen a continuacion.

1. Delimitacion del area de estudioy
division en sectores y tramos

Para los estudios de erosion costera a menudo es conve-
niente analizar no solo el tramo de estudio estricto (en ge-
neral, el frente costero urbano), sino otras unidades litorales
adyacentes, que en conjunto constituyen una unidad fisio-
grafica. Como norma general, una vez definida el area de
trabajo conviene identificar sectores de costa y, dentro de
ellos, tramos de estudio. Los sectores suelen ser grandes
playas o grupos de ellas con una orientacion o configura-
cion similares (escala de km), mientras que los tramos apor-
tan una subdivision mas fina, normalmente de centenares
de metros. La subdivision en sectores y tramos es relativa-
mente arbitraria, pero es conveniente que los limites que
los separan estén asociados a factores geograficos (cabos,
desembocaduras de rios, cambios de orientacién o tipo de
costa, etc.), o bien a elementos artificiales (puertos, espigo-
nes, zonas de relleno, tramos de paseo maritimo, etc.).

2. Recopilacién de informacion y analisis
de la evolucién historica

Al igual que en el caso de la inundacién costera, debe
caracterizarse el oleaje en profundidades indefinidas, asi

como el régimen de niveles (ver apartado 2.3.1). En parale-
lo, debe disponerse de una batimetria lo més reciente po-
sible, con suficiente resolucion en las inmediaciones de la
costa. En los estudios de amenaza de erosiéon es particu-
larmente atil disponer tanto de batimetrias histéricas
como de fotos (dentro de lo posible aéreas y rectificadas,
pero también son de utilidad fotos oblicuas que atesti-
glen la situacion de las playas, con su fecha asociada),
cartas nauticas antiguas, planos histéricos de ciudades,
dibujos, etc. En general, se debe recopilar cualquier tipo
de informacién que pueda ser de ayuda a la hora de re-
construir la evolucion histérica de la costa. También es
conveniente recopilar informacion sobre la fecha de cons-
truccion y caracteristicas (secciones tipo, materiales, as-
pectos geotécnicos) de las obras maritimas que se ha
construido dentro de la zona de estudio, especialmente
puertos, embalses en las cuencas de los rios, dragados,
rellenos, espigones, paseos maritimos, etc.

3. Caracterizacion del oleaje propagado
en la zona de estudio y estimacién del
transporte litoral

Esta actividad esta estrechamente relacionada con la
que se incluyd en el apartado 2.3.2) para la amenaza por
inundacion costera, si bien en este caso no solo se re-
quiere caracterizar los grandes temporales, sino tam-
bién las condiciones medias de oleaje. Asimismo, mien-
tras que en el caso de la inundacion costera el objetivo
se centra en obtener el oleaje en la linea de costa, para
los estudios de erosion resulta Util disponer de una esti-
macion de las corrientes longitudinales derivadas de la
propagacioén del oleaje, e incluso del transporte sélido
asociado. La mayor parte de los paquetes numéricos de
propagacion de olas permiten también obtener este tipo
de resultados.

4, Caracterizacion de otros flujos
sedimentarios

Ademas del transporte litoral, un sector costero puede
estar expuesto a los siguientes procesos de aporte o
pérdida de sedimentos:

* Aportes de rios, debidos a su carga de fondo y en sus-
pension derivada del lavado de las cuencas.

* Aportes de acantilados, por erosion debida al oleaje.

¢ Otros flujos (aportes o pérdidas) entre el litoral y las zonas
de tierra adyacentes, por ejemplo por transporte edlico.

* Pérdidas hacia zonas litorales profundas, fuera del per-
fil de playa activo.

* Flujos de origen humano: rellenos de playa, operacio-
nes de dragado, extracciones de aridos de estuarios y
cauces de rios ligados al sistema, etc.

De todos estos flujos, los mas comunes son los aportes
fluviales y los rellenos o dragados de origen humano, si
bien en cada caso concreto es preciso indagar sobre la
importancia de otros procesos. Siempre que sea posible,
se recomienda caracterizar los flujos no s6lo mediante su
valor medio, sino también mediante su serie temporal
completa, con la discretizacion temporal disponible.

5. Balance sedimentario por tramosy
determinacion de tasas de erosién
potenciales

El balance sedimentario seria una mera resta de las en-
tradas y salidas de sedimentos para cada tramo de estu-
dio, tal y como se han obtenido en los pasos previos, si
no fuera por el hecho de que cada tramo depende de lo
que sucede en los tramos contiguos (salvo en playas en-
cajadas que puedan considerarse unidades indepen-
dientes a efectos practicos), y, por tanto, su comporta-
miento y modo de interaccion vienen dados por la
secuencia de oleajes considerada. Por ello, en términos
estrictos, seria necesario introducir todos los flujos en
un entorno numérico capaz de modelar el comporta-
miento global del sistema por tramos, teniendo en cuen-
ta la escala temporal de los procesos, sus correlaciones
y las restricciones morfolégicas locales (por ejemplo, la
anchura méaxima de playa en funcién de la topografia lo-
cal o de la longitud de los espigones de apoyo).
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En muchos casos, este acercamiento no es viable y bas-
ta con adoptar un enfoque simplificado, en el que se es-
tablece cuél ha sido y sera la variacién neta del balance
sedimentario en un sector de costa, con respecto a unas
condiciones de funcionamiento de equilibrio que, nor-
malmente, se corresponden con una situacion histoérica
sin obras maritimas (puertos y espigones) y sin alteracio-
nes en las aportaciones fluviales. Con ello se obtiene un
déficit medio potencial de arena, por tramos o0 en conjun-
to, expresado como un flujo (toneladas o m® de arena por
afno). Notese que con este enfoque simplificado el déficit
se denomina potencial, puesto que no estéa afectado por
restricciones en el volumen de arena erosionable o por la
presencia de elementos rigidos, como paseos maritimos
y obras de defensa; ademas, es un valor medio que no
representa situaciones extremas asociadas a un evento
concreto y, por tanto, no sirve para estimar el maximo
avance del mar en una tormenta.

El ultimo paso consiste en transformar el déficit, expresa-
do como un flujo de volumen (m3/afio), en una tasa de re-
troceso potencial de la linea de costa (m/afio), que es el
indicador por antonomasia de la amenaza de erosién cos-
tera. Para ello debe trasladarse el perfil activo hacia tierra
adentro, hasta que el volumen comprendido entre sus po-
siciones inicial y final, en una rebanada de playa de 1
metro de anchura, equivalga al déficit volumétrico calcula-
do. Bajo ciertas hipodtesis resulta la siguiente expresion
para el retroceso (x) de la linea de costa:

Vv

= Th+B

Donde V es el déficit en volumen (m?/afio), h* (m) la pro-
fundidad de corte del perfil y B (m) la altura de la berma de
la playa (ver consideraciones de calculo).

La determinacioén de la tasa de retroceso potencial de
la linea de costa por efecto de modificaciones en el balan-
ce sedimentario no debe confundirse con el retroceso
potencial asociado al aumento del nivel del mar, taly como
se recoge en los escenarios de cambio climatico. Ambos
procesos, aungue se manifestarian de forma similar y
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tendrian resultados equivalentes, se derivan de causas
distintas, requieren enfoques de reduccion del riesgo dife-
rentes y pueden coexistir de manera independiente.

Para calcular el retroceso de una playa debido a un au-
mento del nivel del mar, el método mas directo es la apli-
cacioén de la denominada Regla de Bruun que, tras consi-
deraciones geométricas simples, llega a la conclusiéon de
que, con independencia de la forma del perfil de playa, el
retroceso medio de la linea de costa (x) asociado a un in-
cremento de nivel del mar S (m), viene dado por:

Para calcular el retroceso de una playa debido a un au-
mento del nivel del mar, el método mas directo es la apli-
cacioén de la denominada Regla de Bruun que, tras consi-
deraciones geométricas simples, llega a la conclusiéon de
que, con independencia de la forma del perfil de playa, el
retroceso medio de la linea de costa (x) asociado a un in-
cremento de nivel del mar S (m), viene dado por:

W

X=S "h+B

Donde W (m) es la longitud del perfil activo, h* (m) la
profundidad de corte del perfil y B (m) la altura de la ber-
ma de la playa.

CONSIDERACIONES DE CALCULO

La profundidad de corte o profundidad activa h* de un perfil de
playa es aproximadamente 1,6 veces la altura de ola significante
superada durante 12 horas al afio (Hs12). La longitud del perfil
activo W depende, fundamentalmente, del tamafio medio de la
arena que lo compone y de la profundidad de corte: W= (h*/A)3/2
donde A es del orden del tamafio medio de la arena (D50) en mm;
puede variar entre unas decenas de metros en playas reflejantes
de baja energia hasta varios centenares en playas disipativas con
oleajes intensos. La altura de la berma B depende de las condi-
ciones locales de cada playa. En caso de no haber datos, se pue-

de adoptar un valor en torno a 1-1,56 m.

Para determinar la tasa de retroceso total de un sector de
playa bajo condiciones de erosién y cambio climatico, se
debe sumar la tasa media de erosiéon con la tasa equiva-
lente de retroceso por aumento del nivel del mar (retroce-
so total esperado dividido entre el nUmero de afios). En el
Cuadro 3 se muestra como fueron aplicadas estas expre-
siones en el caso de la ciudad de Cumané en Venezuela.

2| Cuantificacion de las amenazas

En general, cualquier ciudaad
sometida a un cierto nivel de
rlesgo requerira un programa

de medidas que combine
Infraestructuras y actuaciones de
gestion como concientizacion,
capacitacion, planificacion del
suelo, reformas en el marco legal
e Institucional, etc. En el diseno
de obras de reduccidon de riesgos
deben priorizarse, siempre que sea
posible, las medidas inspiradas
en el funcionamiento natural del
territorio en que se actua.
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Cuadro 3 —

Problematica

La erosién costera en el entorno metropolitano de la
ciudad de Cumana constituye uno de los riesgos natura-
les que afecta de forma mas directa al futuro sostenible
de la ciudad, en gran medida debido a la variabilidad de
la dinamica marina y el ascenso del nivel medio del mar
a causa del cambio climatico.

El crecimiento demogréfico y la densificacién urba-
nistica han dado lugar al desarrollo desordenado en ple-
na linea de costa, sin dejar en ocasiones ninguna zona
de reserva o amortiguacion, lo cual expone las viviendas
y las edificaciones a la accion del mar, lo que incremen-
ta su vulnerabilidad. Adicionalmente, en el afio 1972 se
construyé un canal de desvio del rio Manzanares (rio
principal que atraviesa la ciudad), con la finalidad de
proteger los espacios urbanos frente a eventos de aveni-
da del rio. Sin embargo, este desvio produjo un efecto
indeseado: la reducciéon de aporte de arena del rio al
mar (colmatacion de sus Ultimos 8 km y sedimentacion
en la zona adyacente a la desembocadura) y, como con-
secuencia, la erosién en la Playa de San Luis.

Metodologia

La evaluacion de la amenaza por erosion costera en
la ciudad de Cumané se ha planteado mediante el estu-
dio de dos impactos:

* Erosién de origen antrépico: Para calcular la erosion
de origen antropico es necesario determinar la dina-
mica marina a pie de playa. Para ello se han identifica-
do las fuentes de oleaje que llegan a la playa San Luis
y, mediante evaluacion de puntos de interés en costa
y perfiles transversales a la misma, se ha estimado el
transporte medio anual causado por la dindmica mari-
na. Este calculo de transporte ha sido validado con el
retroceso de posicion de la linea de costa, obtenido a

partir de imagenes satelitales LANDSAT para diversos
periodos de tiempo (Figura 16). Se ha analizado por
separado el transporte longitudinal de sedimentos
causado por el oleaje proveniente de mar exterior, del
transporte que provoca el oleaje generado en el Golfo
de Cariaco para finalmente integrar el calculo y deter-
minar el transporte medio anual en playa San Luis.

* Erosion a causa del aumento del nivel del mar debi-
do al cambio climatico: Se ha calculado el retroceso
de la playa debido al aumento del nivel del mar causado
por el cambio climatico. Para cuantificar la respuesta
de las playas frente al aumento del nivel medio inducido
por el cambio climatico, se emplea la Regla de Bruun.
Para conocer la tendencia en la variacion del nivel me-
dio del mar debido al cambio climéatico, se han obtenido
los valores del aumento del nivel del mar para los esce-
narios RCP. 4.5y 8.5y para los horizontes 2030 y 2050
a partir de las estimaciones del IPCC publicadas en su
ultimo informe (2013) y Slangen et al. 2014.

La linea de costa final se ha definido como una super-
posicion lineal de los dos impactos en el drea de costa.
Finalmente, de acuerdo a los estudios desarrollados, se
proponen lineas de actuacion que permitan afrontar am-
bos impactos de forma sostenible.

Resultados

En cuanto a la erosion de origen antrépico, se ha obte-
nido que en promedio se esta perdiendo arena en la pla-
ya a razdn de 8000 m3/afio. De no realizarse ninguna ac-
tuacion sobre la Playa San Luis, se estima un retroceso
medio de la posicion de la linea de costa en funcién al
transporte medio anual calculado y aplicando este retro-
ceso medio a los horizontes 2030y 2050 se han obtenido
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Figura 17 | Retroceso total de la posicion de la linea de costa en la zona de estudio, para los afios 2030 y

2050 segun escenarios RCP 4.6 y RCP 85 y transporte antropico.

valores de 9,4 my 22 m, respecto a la posicién en 2015.
En la Figura 17 se presenta el retroceso total como la

suma del retroceso inducido por el ascenso del nivel

medio del mar debido al cambio climético, junto con el

retroceso provocado por el transporte litoral de sedi-
mentos correspondiente en el caso de no efectuar nin-
guna actuacion que controle el transporte de sedimen-
tos (transporte por impacto antrépico).
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2.5 Laamenaza por huracan 2.0 El efecto del cambio climatico

El paso de un huracan por una ciudad puede llevar
asociada una combinacién de todas las amenazas des-
critas anteriormente: inundaciéon (de los tres tipos consi-
derados, es decir, fluvial, pluvial y costera), vientos extre-
mos y erosion costera (en caso de que existan playas). La
caracterizaciéon de la amenaza por huracéan deberd, por
tanto, tener en cuenta la probabilidad de ocurrencia de
estos sucesos, incluida su evolucién en el tiempo ya que,
por lo general, los instantes més criticos de cada feno-
meno particular no se producirdn de forma simultanea.

Debido a la complejidad del problema, los procedi-
mientos de calculo de la amenaza suelen adoptar una
serie de hipdtesis simplificadoras, que pueden variar en
funcion del caso de estudio. Como enfoque més holistico
se pueden calibrar modelos de evolucion de la traza de
huracanes (ver apartado 2.2), de manera que sirvan para
generar, por simulacion numeérica a escala regional, cam-
pos de viento, de precipitacion y de niveles del mar. Los
campos de viento que se derivan, ademas de proporcio-
nar una amenaza en si mismos, pueden servir como dato
de entrada a modelos de generacion de niveles y oleaje,
susceptibles de propagarse hasta la zona de estudio.
Igualmente, los campos de precipitacion regional pue-
den servir para obtener los caudales maximos en cuen-
cas grandes, que serviran para calcular la amenaza por
inundacion fluvial. Este acercamiento al problema es la-
borioso, requiere de abundantes datos e implica numero-
sas hipotesis internas de los diferentes modelos implica-
dos, gue hacen gque no siempre se obtengan resultados
coherentes, especialmente si no se realiza calibracion.

Un enfoque algo méas sencillo es seleccionar ciertas
variables climéaticas dominantes (a menudo, el viento y la
sobreelevacion del nivel del mar en ciudades costeras, y
el viento con la precipitacion local en las ciudades situa-
das tierra adentro) y ajustar una funciéon de distribucion
extremal conjunta, empleando distribuciones multivaria-
das (por ejemplo, cépulas) o cualquier otro procedimien-
to estadistico. De esta forma, resultan diversas familias
de valores de las variables dominantes que son equipro-
bables, y la amenaza queda caracterizada por todas
ellas, para una cierta probabilidad de ocurrencia.

En el caso de que se desee simplificar ain mas el
célculo (adoptando un enfoque pseudoprobabilista),

pueden asumirse de antemano patrones de correlacion
temporal de los fendmenos implicados vy, a partir de
ellos, obtener conjuntos de valores que caractericen a
los eventos de disefio, entrando directamente en los re-
gimenes extremales univariados de las variables repre-
sentativas. Asi, la amenaza asociada a un huracéan de
100 afos de retorno en una cierta ciudad puede carac-
terizarse mediante un conjunto de eventos combinados
de lluvia, viento, caudal fluvial y nivel del mar, que se
consideren equiprobables. Este procedimiento requiere
de juicio de expertos y datos histoéricos, a la hora de se-
leccionar los eventos de célculo y las probabilidades de
las variables secundarias asociadas a la variable princi-
pal de cada evento que, en definitiva, refleja la correla-
cion interna de los fendbmenos fisicos implicados.
Cuando una ciudad estd expuesta a inundaciones
fluviales de un gran rio, el paso de un huracan puede
producir caudales extremos derivados de las grandes
lluvias, pero normalmente desfasados del instante de
mayor viento y lluvia local (es el caso de las grandes
inundaciones del rio Choluteca, en Tegucigalpa, o del
rio Belice, en la ciudad homoénima). En ese caso, se re-
comienda abordar este fendmeno dentro del apartado
de riesgos de inundacion fluvial. Asimismo, los huraca-
nes pueden causar deterioros de mayor 0 menor magni-
tud en infraestructuras criticas que sustentan algunos
servicios urbanos fundamentales como el abasteci-
miento, la depuracion de aguas y las redes energéticas.
Estos efectos tienen mucha importancia en la gestién
postdesastre y se abordaran en el apartado 3.4.

en el calculo de las amenazas

Las previsiones aportadas por los diferentes modelos
de circulacién general (GCM, por sus siglas en inglés)
permiten caracterizar la variabilidad climatica media y
extremal para un horizonte y escenario de emisiones da-
dosy, por tanto, obtener el régimen futuro asi como se-
ries temporales representativas de las principales varia-
bles hidroclimaticas mas importantes, entre ellas, las
temperaturas y las precipitaciones. Por el contrario, los
datos de sucesos extremos son mas escasos, conllevan
mas error instrumental en las mediciones (lo que afecta
a cualquier ejercicio de calibracién y validaciéon) y sue-
len estar asociados a procesos fisicos mas dificiles de
reproducir, muchas veces de caracter local. Por ello, en
lineas generales, los modelos climaticos no son espe-
cialmente aptos a la hora de predecir las distribuciones
extremas de las variables implicadas, especialmente
aquellas que muestran mas variabilidad espacio-tempo-
ral, como las lluvias, en las que se centraran las reco-
mendaciones que siguen.

La mayor parte de los modelos climaticos operan con
una resolucién espacial horizontal de decenas a cente-
nares de kilémetros, lo que hace que muchas ciudades
no lleguen a representar ni una celda completa. Ademas,
muchas ciudades de ALC se encuentran situadas al pie
de montafias 0 en accidentes costeros que inducen fe-
némenos climaticos de caracter local, que no estan con-
templados en los modelos o que lo estan de forma sim-
plificada. Algunos paises u organismos han desarrollado
modelos de mesoescala, que en principio son méas ade-
cuados, pero aun asi los efectos orograficos y convecti-
vos son dificiles de reproducir. Siempre que se plantea la
necesidad de aplicar resultados de un modelo climatico
a una ciudad concreta, es conveniente validar que las se-
ries historicas aportadas por dicho modelo (lo que se
denomina reanélisis de datos) son coherentes con los
registros histéricos locales disponibles y, si no lo son,
tratar de encontrar un método para que se adecuen.

El problema de la resolucién de los modelos no solo
es espacial, sino también temporal. En muchos casos, el
analisis de la amenaza por lluvias o desbordamientos
fluviales de cuencas pequefias y urbanas requiere infor-
macion de la precipitacion a escala diez-minutal 0o, como
mucho, horaria. En muchas ciudades hay disponibles

algunos pluvidgrafos o estaciones meteoroldgicas que
aportan este tipo de datos, con los que se elaboran las
expresiones que permiten obtener cuanta lluvia puede
darse en un tiempo dado, para una situacién extrema de
cierto periodo de recurrencia, que se denominan curvas
intensidad-duracién frecuencia (IDF).

En los estudios de riesgo en ciudades surge la nece-
sidad de estimar las curvas IDF para diversos escena-
rios de clima futuro. Para ello, se parte de las curvas IDF
actuales, obtenidas a partir de registros instrumentales
con una duracion suficiente, para luego aplicar algunos
de los métodos de proyeccién disponibles. Este docu-
mento se centrara en comentar algunos métodos de na-
turaleza estadistica para llevar a cabo esta tarea, que en
general resultan adecuados para este tipo de estudios.
No obstante, en caso de que se disponga de los recur-
S0s necesarios, también pueden emplearse métodos
dindmicos, basados en la aplicaciéon de modelos climati-
cos regionales. A efectos practicos, el problema de ca-
racterizar las lluvias extremas futuras en una ciudad
pasa por definir el clima actual, para luego analizar sus
pautas esperables de evolucion.

1. Determinacién de curvas IDF para el
clima actual

El procedimiento para llevar a cabo esta tarea, cuando
se dispone de suficientes datos instrumentales proceden-
tes del lugar de estudio con la resolucion temporal ade-
cuada, esta descrito en los manuales especializados
(Chow, 1964). Sin embargo, en muchas ciudades de ALC
unicamente existen series largas de datos de precipita-
cién a escala diaria, lo que impide calcular directamente
las curvas IDF. Un método indirecto consiste en adoptar
curvas de otro lugar donde existe este tipo de informacion,
que ademas se pueda considerar anélogo a efectos de cli-
ma del lugar de estudio, bien por su cercania geografica o
por ciertos rasgos climaticos. En el caso de Iluvias extre-
mas en una ciudad del Caribe donde el clima extremo esté
dominado por las tormentas tropicales, se pueden adop-
tar las curvas IDF de un lugar de EE.UU. donde la tasa his-
térica de ocurrencia de huracanes (posiblemente ponde-
rados por su magnitud) sea similar. Otro enfoque
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alternativo, y que puede emplearse de manera comple-
mentaria, es hacer uso de la base de datos TRMM (Tropi-
cal Rainfall Measurement Mission), que aporta datos his-
toricos de sensores remotos activos y pasivos cada tres
horas en una malla de 0,25°, calibrdndola con pluvibme-
tros locales. Para la calibracion de los datos TRMM origi-
nales a partir de los datos instrumentales diarios, pueden
emplearse modelos de regresion ajustados por meses
(ver el ejemplo de Ciudad de Belice en el Cuadro 4). Una
vez obtenidas las series corregidas, se pueden utilizar
como aproximaciones de un registro instrumental con re-
soluciéon temporal de tres horas, para obtener las curvas
IDF por encima de esta duracioén. El proyecto TRMM, ac-
tualmente transformado en un proyecto mas ambicioso
denominado Global Precipitation Measurement (GPM),
aporta datos desde 1997, lo que en la actualidad repre-
senta 20 afios de datos disponibles. Por lo tanto, no es re-
comendable emplear estas series, incluso corregidas,
para calcular lluvias asociadas a periodos de retorno su-
periores a 5 0 10 afos. Para lluvias de duracion inferior a
tres horas, se puede recurrir al método de los analogos o
bien ajustar expresiones analiticas a los puntos disponi-
bles y extrapolarlas hasta duraciones menores.

CONSIDERACIONES DE CALCULO

Las curvas IDF se presentan por lo general como expresiones
derivables (suaves) y monétono-decrecientes, que a menudo
muestran un buen ajuste mediante funciones hiperbdlicas u
otras similares. Si bien un ajuste de este tipo puede ser valido
para llevar a cabo interpolaciones entre datos disponibles, debe
comprobarse su validez a la hora de extrapolar y, especialmen-
te, para predecir el comportamiento de las rachas cortas de Ilu-
via (menores de 2-3 horas), donde puede darse un cambio de
tendencia. La extrapolacién de la rama inferior de las curvas IDF
a partir de su tramo medio debe realizarse con cautela, ya que
en las escalas temporales més bajas los procesos fisicos de
base pueden ser diferentes.

2. Analisis del efecto del cambio climatico
en las curvas IDF actuales

El anélisis de la amenaza por inundacion fluvial y plu-
vial en condiciones de cambio climatico en ciudades re-
quiere caracterizar las curvas IDF asociadas a las lluvias
futuras. Para ello, se suele recurrir a diversos métodos,
mas 0 menos intensivos en datos y recursos. La aproxi-

macién mas basica, que en general resulta poco adecua-
da, consiste en multiplicar las curvas actuales por una
serie de factores (potencialmente diferentes para cada
periodo de retorno, RCP y horizonte temporal), que se de-
rivan de analizar el cambio entre el régimen extremo de
lluvia diaria actual y el régimen que se deriva de las pre-
dicciones de los GCM. En caso de que se obtenga una
reduccion, es comun mantener las IDF de la situacion
actual, aplicando el principio de precaucion.

Una mejora a este procedimiento consiste en deter-
minar los factores de cambio a escala mensual y, a partir
de ellos, evaluar el efecto en las curvas IDF. Si es posi-
ble, se puede pasar de estos factores lineales a modelos
de regresiéon méas complejos, posiblemente incluyendo
covariables con predictores a escala sindptica que sean
relevantes a efectos del fenémeno de interés (por ejem-
plo, en el Caribe la temperatura del mar en superficie es
un buen predictor de la generacion de tormentas tropi-
cales, que explican la ocurrencia de lluvias extremas). Si
ademas se realiza una clasificacién de los tipos de tiem-
poy se determinan los patrones climéticos representati-
vOs a escala regional, es posible determinar un cambio
en latasa de ocurrenciay en sus probabilidades de tran-
sicion en diferentes escenarios de cambio climatico y
trasladarlo a la escala local, en términos de la variable
de interés. Un ejemplo practico de este Ultimo procedi-
miento ha sido aplicado a la ciudad de Tegucigalpa
(Honduras) dentro del correspondiente estudio de la
ICES (Cuadro 5). Nétese que estas técnicas soélo permi-
ten determinar el comportamiento de las curvas IDF fu-
turas para duraciones iguales o superiores a la resolu-
cion temporal disponible de los modelos en que se
basan. Para extrapolar esta informacion a lluvias de me-
nor duracién, o bien se mantienen las formas de las cur-
vas del clima actual, o bien se emplean modelos climati-
cos regionales con mayor resolucion (ver, por ejemplo,
Switzman et al. 2017).

Estos métodos, junto con otros (ver Fowler, Blenkin-
sop, and Tebaldi 2007 para acceder a una clasificacién
general de métodos y Gutmann et al. 2014 para ver una
comparacion del desempefio de algunos de ellos en
EE.UU.), se agrupan dentro de la categoria de técnicas
de reduccién de escala por procedimientos estadisticos
(statistical downscaling). También cabe la posibilidad de
aplicar a escala regional o incluso local modelos de si-
mulaciéon del clima (a veces acoplados con modelos
oceanicos), tomando como condiciones de contorno los
resultados de los GCM, lo que se denomina reduccion
de escala dinamica (dynamical downscaling). Las técni-

cas dinamicas requieren mas recursos técnicos y com-
putacionales que las basadas en procedimientos esta-
disticos y aportan en teoria algunas ventajas que no
siempre redundan en una mayor fiabilidad de los resul-
tados (ver Wilby et al. 2009 para acceder a una visién
general de los criterios que deben adoptarse para selec-
cionar un método, en funcion del tipo de adaptacién que
se esté considerando).

2| Cuantificacion de las amenazas

En todo caso, la proyeccién a futuro de los efectos hi-
drolégicos derivados del cambio climético es una tarea
con gran incertidumbre asociada a multiples fuentes
(Clark et al. 2016), algunas de ellas con un error no aco-
tado, por lo que las medidas que se deriven de estos
analisis deben ser adaptables a un abanico amplio de
escenarios de evolucién posibles y estar basadas en el
principio de precaucion.
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Cuadro 4 —

Problematica

La Ciudad de Belice esta expuesta a frecuentes inun-
daciones derivadas de la combinacion de lluvias locales,
crecidas fluviales y aumento del nivel del mar. Si bien la
proteccion frente al rio y el aumento del nivel del mar
requiere de obras de defensa en el perimetro de la ciu-
dad, el efecto de las lluvias locales puede reducirse me-
diante obras de drenaje urbano. Para el disefio de redes
de colectores como asi también de sistemas de bom-
beo, se requiere conocer el comportamiento de las Ilu-
vias locales para periodos de tiempo relativamente cor-
tos, en este caso entre unay tres horas. En la Ciudad de
Belice existen cinco pluviometros que aportan datos
histéricos de lluvia a escala diaria, pero se desconoce la
estructura interna de las tormentas, ya que no hay datos
de menor resolucion temporal. Este desconocimiento se
traslada, con mayor incertidumbre, a las lluvias futuras
en condiciones de cambio climético.

Metodologia

Para estimar el efecto del cambio climatico en las llu-
vias extremas de la Ciudad de Belice, en primer lugar se
determinaron las curvas intensidad-duracion-frecuencia
(IDF) para el clima actual. Para ello, se utilizaron los da-
tos aportados por la base de datos TRMM 3B42 del pro-
yecto Tropical Rainfall Measuring Mission (Figura 18),
calibrados a partir de los datos del pluviémetro de St.
John's College, que contiene una serie mas larga. Los
datos procedentes del TRMM tiene una resoluciéon tem-
poral de 3 horas, pero corresponden a una malla global
con celdas de 0,25° (unos 26 km), de alli la importancia
de la calibracion local.

Se comprobd que, al introducir factores correctores
mensuales, las lluvias diarias del proyecto TRMM repro-
ducen correctamente el clima de precipitacion de la

Ciudad de Belice. A partir de esta reduccion de escala
por procedimientos estadisticos, y del anélisis extremal
de las lluvias de 24 horas de duracién tomadas del plu-
viémetro (ajuste GEV con bandas de confianza), se obtu-
vieron las curvas IDF para duraciones iguales o superio-
res a tres horas. Para obtener la cola inferior de las
curvas (duraciones de 1y 2 horas), se extrapolaron ajus-
tes polindmicos de los puntos disponibles, asumiendo
un comportamiento similar al de las IDFs proporciona-
das por la NOAA para la ciudad de Miami (Miami Beach
Station, ID: 08-5658), considerada como un analogo de
la Ciudad de Belice a efectos de lluvias extremas.

Para proyectar estas IDF presentes a futuro, en condi-
ciones de cambio climatico, se empled la base de datos
globales NEX-GDDP (Earth Exchange Global Daily Downs-
caled Projections), que contiene varios escenarios de cli-
ma a escala reducida, proporcionados por 21 modelos de
circulacién general; en este caso, se seleccionaron las
RCP 4.5y 8.5. Una vez mas, los resultados de los modelos
en un periodo de control (1986-2005) se ajustaron a las
condiciones locales mediante factores de cambio (chan-
ge factors) mensuales, para asegurar que representan co-
rrectamente el clima local registrado.

Resultados

Las IDF actuales obtenidas para la Ciudad de Belice
se presentan en la Figura 18, mientras que los factores
de cambio medios anuales para distintos horizontes tem-
porales y dos RCP se incluyen en la Tabla 5. Se observa
gue los resultados de los factores de cambio muestran
gran dispersion y no son consistentes a medida que au-
mentan en periodo de retorno, en gran parte debido a las
discrepancias entre los modelos de circulacion general
empleados y a las limitaciones de éstos para reproducir
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Figura 18| Curvas IDF obtenidas para la Ciudad de Belice en situacion actual.

eventos extremos, muchos de ellos ligados a la génesisy
evolucion de las tormentas tropicales en la regiéon. Como
criterio practico, se opté por adoptar los coeficientes re-
sultantes para el periodo de 10 afios y la RCP 8.5, prome-
diando el horizonte intermedio (2046-2065) y el de largo
plazo (2081-2100). El resultado es un aumento estimado
del 10,3% en las precipitaciones extremas en Ciudad de
Belice en condiciones de cambio climatico.

PERIODO 5 10
2016-2035 0,997 0,993
RCP 4.5 2046-2065 1,022 0,999
2081-2100 1,040 1,026
2016-2035 1,160 1,138
RCP 85 2046-2065 1,145 1,162
2081-2100 1,066 1,043

0,988

1,008

1,108

1,013

De manera complementaria, debido a la incertidum-
bre asociada, los resultados se validaron con las predic-
ciones basada en métodos dindmicos (modelos de cli-
ma regionales) realizadas por Knutson et al. 2013, que
proporcionan estimaciones de un aumento en las preci-
pitaciones asociadas a huracanes de la misma magni-
tud (9-12%) en las zonas situadas a més de 100 km del
centro del huracan.

T (afios)

50 100 500

0,980 0,972 0,932

0,923 0,877 0,715

0,976 0,943 0,821

1,055 1,003 0,822
1,184 1,221 1,268 1,374

0,965 0,921 0,774

Tabla 5| Factores de cambio en la ciudad de Belice para distintos horizontes, escenarios de emisiones y periodos de retorno, obtenidos a

partir de ajuste local de la base de datos NEX-GDDP.
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Cuadro b —

Problematica

Tegucigalpa esté situada en la cabecera del rio Cho-
luteca, y presentaba en 2017 un déficit hidrico para
abastecimiento urbano de unos 45 millones de m?® al
afo, lo que equivale a una demanda media insatisfecha
de unos 100 litros por persona y dia, en una poblacién
de 1,2 millones de habitantes. Es probable que estas ci-
fras aumenten considerablemente en las préximas dé-
cadas, por el incremento de la poblacién como por la
disminucion de las precipitaciones, sin mencionar el
progresivo deterioro en la calidad del recurso. Resulta
de gran interés acotar con la mayor precision posible el
efecto potencial del cambio climatico en el régimen de
precipitaciones de las cuencas que abastecen a la ciu-
dad, con el fin de establecer las estrategias de desarro-
llo m&s adecuadas y realistas, que incluyen la viabilidad
de nuevas infraestructuras de regulacion. Por otra parte,
la ciudad aun conserva el tragico recuerdo del huracan
Mitch, ocurrido en 1998, y es consciente de que el exce-
so de lluvias en un corto periodo supone, paraddjica-
mente, otra gran amenaza para la ciudad.

Metodologia

Para estimar el efecto potencial del cambio climético
en el régimen de precipitaciones en el drea de influencia
de la ciudad, en como parte del estudio de CES se llevé a
cabo una clasificacion de los tipos de clima en la region,
en funcién de la temperatura media superficial del mar
(SST, por sus siglas en inglés), que es una de las variables
que mejor explican la generacién de los ciclones tropica-
les. Al relacionar la SST con un indice de cero a uno (SSTI),
que indica cuando la actividad ciclénica (o la probabilidad
de formacién de un ciclén) es més elevada, se puede con-
vertir la secuencia de patrones de tiempo identificados en
series aleatorias de tormentas tropicales, susceptibles de

generarse de forma numérica, para asi disponer de la can-
tidad de datos suficiente para caracterizar el régimen de
cualquier variable asociada (presion, viento, oleaje, preci-
pitacién, etc.). En el caso de las precipitaciones, el modelo
R-Clipper (Tuleya, DeMaria y Kuligowski, 2007) ha sido la
herramienta utilizada para obtener el campo de lluvias
asociado al paso de un ciclon tropical.

Una vez seleccionados los tipos de tiempo mas carac-
teristicos, su probabilidad asociada y las reglas de transi-
cion de unos a otros, es posible aplicar el mismo tipo de
analisis a las secuencias de tiempo generadas por los di-
versos modelos de circulacion general en condiciones de
cambio climatico para las proximas décadas, y analizar la
variacion en la probabilidad de ocurrencia de cada patréon
sinéptico en funcién del periodo de calculo y las distintas
RCP. Dicha variacion en las probabilidades de los distintos
tipos de tiempo puede a su vez traducirse en cambios en
el régimen de las variables de interés.

Resultados

La Figura 19 muestra los 16 tipos de tiempo obteni-
dos en el area de influencia de Tegucigalpa, expresados
como patrones representativos de distribucion espacial
del SSTI. Los valores més oscuros representan la mayor
probabilidad de generacidon de tormentas tropicales; en
el caso de Tegucigalpa, la mayor parte de las tormentas
gue afectan a la ciudad se producen dentro de los patro-
nes 1, 2 y 3. Los patrones sindpticos que se derivan de
analizar las simulaciones de varios modelos de circula-
cion general para el clima futuro determinan la probabili-
dad de ocurrencia de huracanes, tal y como se muestra
en la Figura 20. Se observa que el efecto mas claro del
cambio climatico en la zona es el incremento de la proba-
bilidad del tipo de tiempo 1, sin que se produzca una dis-
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Figura 19 | Patrones representativos de SSTI (indice de temperatura superficial del mar) ordenados seglin su semejanza. El morado
corresponde a las zonas donde el SSTI se acerca a 1y por lo tanto existe mayor probabilidad de que se generen ciclones.

minucion significativa en las probabilidades de los tipos
de tiempo 2 y 3; el tipo de tiempo 1 es el caracteristico
del mes de septiembre y, ademas, uno de los que genera
més huracanes con influencia en Tegucigalpa. Este re-

sultado indica, por tanto, que es de esperar una mayor
incidencia de huracanes en la ciudad para las proximas
décadas, lo cual recrudecera previsiblemente el régimen
de lluvias extremas.
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Figura 20 | Génesis de los ciclones tropicales seleccionados en cada patron sindptico de ISST.
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Los huracanes y el fenémeno de El Nifo
en las predicciones de cambio climatico
en ALC

La ciencia del clima y los modelos climaticos asocia-
dos son un é&rea de investigaciéon muy activa y aun exis-
ten muchas cuestiones sobre las que no hay consenso
entre los expertos. Dos factores que condicionan los fe-
ndémenos extremos en numerosas ciudades de ALC son
los huracanes y la Oscilacién del Sur o ENOS (EI Nifio
Oscilacién Sur); en ambos casos (aungue por diferentes
motivos), los modelos de circulaciéon general muestran
discrepancias a la hora de predecir las tendencias futu-
ras. El fenédmeno de El Nifio, probablemente la teleco-
nexion atmosférica més conocida, estd dominado por
complejas interacciones océano-atmoésfera a gran esca-
la y presenta una cuasiperiodicidad relativamente larga
(8-12 afios), motivo por el cual todavia no hay series sufi-
cientemente extensas de registros instrumentales dispo-
nibles. Se considera que el calentamiento global tendra
un efecto intensificador de los eventos extremos asocia-
dos a este fendmeno (Cai et al. 2014), pero es muy dificil
cuantificar su magnitud y traducirlo a las variables rele-
vantes a efectos de riesgos (precipitaciones, viento, olea-
je, etc.). Este desconocimiento, con la incertidumbre
asociada, se traslada directamente a las variables de
amenaza que intervienen en los estudios de riesgo en
ciudades, no s6lo en la vertiente pacifica de Colombia,
Ecuadory Peru, sino también en cuencas andinas.

Por otra parte, se suele aceptar que el calentamiento
global también ir4& acompafiado de una mayor frecuen-
cia de generacion de huracanes de gran magnitud, tanto
en el Atlantico como en el Pacifico, con una temporada
de huracanes mas larga; ademas, sus trayectorias po-
dran modificarse y alcanzar latitudes més altas (Walsh
et al. 2016). También se ha detectado una relacién entre
la intensificaciéon del fendmeno de El Nifio y la frecuen-
cia de generacion de huracanes en el Pacifico Este.
Nuevamente, la cuantificacion de estos efectos para la
determinacion de los riesgos futuros requiere mas tra-
bajo de investigaciéon y series de datos instrumentales
mas largas, por lo que cualquier prediccién debe tomar-
se con cautelay presentar con claridad las bases cienti-
ficas que la sustentan.

Seleccidn del escenario global de
emisiones

El efecto del cambio climatico que predicen los ex-
pertos para las diversas variables meteorologicas de-
pende, en gran medida, de los esfuerzos de la humani-
dad por reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero durante todo el siglo XXI, al igual que de
otros factores como la gestion de los usos del sueloy la
conservaciéon de los bosques. En el quinto informe del
IPCC (IPCC, 2014), este conjunto de factores aparece
representado bajo el término trayectorias de concentra-
cién representativas. Se definen cuatro trayectorias re-
presentativas, cada una de ellas asociada a un nivel de
concentracion de CO, equivalente en el aire para el afio
2100. La RCP 2.6 es el escenario mas optimista, la RCP
8.5 el méas pesimistayla RCP 4.5y RCP 6.0 son los esce-
narios intermedios (ver Figura 21).

En los estudios de riesgos en ciudades, la RCP que se
seleccione afectard de manera determinante las amena-
zas futuras y, en consecuencia, el dimensionamiento de
las actuaciones necesarias para reducir los riesgos.
Adoptar de forma sistematica, como medida conserva-
dora, la RCP 8.5 puede resultar muy oneroso desde el
punto de vista de las inversiones necesarias. Una alter-
nativa consiste en adoptar una RPC intermedia (4.5 0 6)
para aquellos riesgos cuyas medidas de reduccion aso-
ciadas admiten un planteamiento incremental (por
ejemplo, la construccion de un dique que se pueda am-
pliar, en caso de que se materialice un escenario de
emisiones méas desfavorable).

Cabe sefialar que, en algunos lugares, el cambio cli-
matico lleva asociado un mejoramiento de las variables
de amenaza (por ejemplo, menor cantidad de lluvias ex-
tremas). En ese caso, el escenario de concentracion
gue habria que adoptar de forma conservadora es la
RCP 2.6, que es el que lleva asociado un menor descen-
so de la amenaza.

En definitiva, teniendo en cuenta los aspectos men-
cionados, el procedimiento aplicado en CES para esti-
mar el efecto del cambio climético sobre el régimen ex-
tremal de una variable de amenaza, se puede resumir en
los siguientes pasos generales:

1. Identificacion de la variable objetivo y anélisis de los
registros instrumentales disponibles. En funcion de la
duracion, ubicacion y calidad de las series disponi-
bles, se dard un mayor peso o credibilidad a esta in-
formacion. Si se dispone de series largas y fiables,

resulta de gran interés analizar las tendencias o pau-
tas no estacionarias que puedan contener.

2. ldentificacién de las bases de datos climaticas dispo-
nibles, con proyecciones de clima para la zona de es-
tudio y diversos modelos de simulacion de clima.
Como minimo, se contara con bases de datos globa-
les, y en algunos casos con modelos regionales. En
ciertas regiones, conviene seleccionar los modelos
de circulacién general o regional (GCM o RCM) que
mejor comportamiento han mostrado. Cada modelo
aporta resultados para distintas trayectorias de emi-
siones (RCP), por lo que se podran considerar al me-
nos dos escenarios de evolucion (méas favorable y
maés restrictivo, sin que necesariamente representen
los dos extremos).

3. Reduccién de escala de las proyecciones anteriores
para ajustarlas a la zona de estudio basada en diver-
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sos métodos, en funcidon de los recursos disponibles.
Por lo general, en la ICES y otros estudios similares,
se considera adecuado un procedimiento estadistico.
Este tipo de reduccién de escala (statistical
downscaling) conlleva calibrar los resultados genera-
les de los modelos con los datos locales disponibles,
siempre que éstos sean suficientemente fiables.

4. Analisis de tendencias de las series a escala local.

Este es el paso final, que permite obtener coeficien-
tes de transformacién de las variables de interés a
causa del cambio climético, para diversos horizontes
temporales, RCP y modelos de evolucion considera-
dos. Tal y como se ha comentado anteriormente, la
resolucion temporal de los modelos no permitira re-
solver algunas incégnitas sobre el comportamiento
de ciertas variables como, por ejemplo, la lluvia en
periodos cortos de tiempo, por lo que se requeriran
hipdtesis complementarias.

(a) Emisiones antropogénicas anuales de CO,
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Figura 21 | Calentamiento vs. emisiones acumuladas de CO2-eq. Se observan las cuatro trayectorias de concentracion representativas

(RCP). Tomado de IPCC 2014.
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La exposicion se define como la coincidencia, en
tiempo y espacio, de una amenaza y un receptor sus-
ceptible de sufrir dafios debido a ella. Por lo tanto, se
trata de una condicién binaria (el receptor estd expuesto
o no lo estd), necesaria, pero no suficiente, para que se
produzcan riesgos; los pardametros de exposicién refle-
jan un maximo potencial de los dafos, que puede estar
mas 0 menos alejado de las pérdidas probables, es de-
cir, del riesgo. En el caso de que los receptores sean
edificios, infraestructuras, instalaciones, equipamientos,
etc., se habla de exposicidn fisica (Figura 22), mientras
que cuando se refieren a personas, se habla de exposi-
cién humana (Figura 23). El concepto de exposicién co-
bra sentido cuando se aplica a fenémenos que afectan a
zonas especificas del territorio, como es el caso de las
inundaciones, los vientos extremos (en zonas con varia-
ciones en la intensidad) o incluso la erosién costera; en
el caso de la sequia urbana o del viento en grandes lla-
nuras o deltas, la exposicién equivale a la totalidad de
los activos y de la poblacidon existentes.

En términos generales, la exposicion fisica se refiere
a activos inmovilizados, que no tienen capacidad de

Superficie urbana expuesta (ha)

EXPOSICION FiSICA DE

EDIFICACIONES Valor total expuesto (MUSD)

Superficie edificada expuesta (ha)

3.1 Calculo de la exposicidon

desplazarse, si bien por motivos practicos se suelen in-
cluir en ella los vehiculos, animales domésticos y articu-
los de menor tamafio que pueden ser moviles. Por ello,
es posible calcularlas combinando los mapas de ame-
naza, para diferentes probabilidades de ocurrencia, con
los mapas estéticos que definen la ubicacion y las ca-
racteristicas de los activos fisicos, actuales y proyecta-
dos para los escenarios futuros. Por el contrario, dada la
naturaleza moévil de los receptores, el calculo de la expo-
sicion humana puede resultar erréneo si se basa en la
imagen estatica que proporcionan los censos demogréa-
ficos, ya que ciertas zonas de las ciudades sufren gran-
des variaciones de ocupacion temporales en funcion de
los usos (residencial, comercial, industrial, etc.). Dichas
variaciones pueden ser.: diurnas (movimientos pendula-
res), semanales (dias laborables versus fin de semana) y
anuales (festividades, eventos singulares, actividades
gue dependen de la estacion, como la pesca, los depor-
tes de invierno, la playa, etc.). Si bien se deben estable-
cer hipotesis simplificadoras y niveles de aproximacion
razonables, es conveniente tener en cuenta en cada
caso el caracter dinamico de la exposicion humanay no

Superficie o valor expuestos por tipologia de edificacion

Numero de elementos expuestos por categoria

EXPOSICION FISICA DE
INFRAESTRUCTURAS CRITICAS

Superficie expuesta por categoria (ha)

Capacidad expuesta por categoria (las unidades varian segun la categoria, ver apartado 3.4)

Numero de personas totales expuestas

EXPOSICION HUMANA

Numero de ancianos, nifios y enfermos expuestos

Numero de personas expuestas en riesgo de exclusién social

Tabla 6 | Parametros de exposicion mas habituales.

adoptar de forma indiscriminada los datos censales
para estimarla. El hecho de que las personas respondan
ante una amenaza con determinadas conductas, que
llevan asociadas unas pautas de desplazamiento, no se
considera en este documento como un factor de exposi-
cién, sino que se introducira mas adelante en los célcu-
los del riesgo, como un factor de vulnerabilidad.

Algunos de los parametros de exposiciéon mas habi-
tuales se presentan en la Tabla 5, y pueden existir otros
en funcién de los datos de partida y los objetivos especi-
ficos de cada estudio.

Noétese que algunos de los pardmetros de exposicion in-
dicados requieren informacién no sélo relativa a la ubica-
cion de los activos y personas, sino de caracter socioeco-
némico; si bien esta informacion no resulta imprescindible
para calcular la exposicion, serd fundamental, como se vera
en los apartados siguientes, para determinar la vulnerabili-
dad. Todos los parametros reflejados en la Tabla 5 pueden
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expresarse de forma adimensional como indices, entre los
que se destacan por su uso generalizado:

* Porcentaje de poblacion expuesta.
* Porcentaje expuesto de la superficie urbana total.
* Porcentaje expuesto del valor total del stock de edificios.

CONSIDERACIONES DE CALCULO

En ocasiones los pardmetros de exposicion, sin mas calculos
posteriores, son empleados como estimadores o incluso sustitu-
tos de los pardametros de riesgo. Sin embargo las relaciones inten-
sidad de la amenaza son muy variables y pueden conducir a error,
ya que un alto nivel de exposicion no conlleva necesariamente el
equivalente a un alto nivel de dafios, como se intentara mostrar
en los apartados que siguen, dedicados a describir el otro gran
componente del riesgo: la vulnerabilidad.
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Figura 22 | Ejemplo de mapa de exposicion fisica de las edificaciones segun su calidad constructiva frente a inundaciones en Cusco, Peru.
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Figura 23| Ejemplo de mapa de exposicién humana frente a inundaciones en Tegucigalpa, Honduras.

97



98

3.2 Consideraciones generales sobre

el calculo de la vulnerabilidad

Vulnerabilidad es un término que se utiliza en multi-
ples contextosy con diversos significados. En los anélisis
cuantitativos del riesgo, la vulnerabilidad se refiere a la
falta de resistencia o capacidad de un edificio, una
infraestructura o una persona, para soportar una amena-
za. A efectos de célculos del riesgo, la vulnerabilidad re-
presenta el elemento que permite la transformacién de la
amenaza en dafios mediante expresiones que dependen
tanto de los parametros que caracterizan la amenaza,
como de ciertos atributos de los entes receptores. A es-
tas relaciones se las suele denominar funciones de vul-
nerabilidad o funciones de dafio, y pueden dar como re-
sultado valores absolutos de dafio o valores relativos
(porcentajes de dafio sobre el valor total expuesto). Este
documento se centrara en el uso de funciones de dafio
del ultimo tipo, es decir, adimensionales, ya que requie-
ren datos menos detallados de cada ciudad y son mas
sencillas de extrapolar entre distintos lugares. No obs-
tante, la metodologia general de célculo de los dafios es
independiente de esta eleccion y, siempre que se dis-
ponga de informacion local del valor de los activos, asi
como experiencia sobre dafios reales contabilizados, se
recomienda adoptar el enfoque de funciones en unida-
des monetarias.

Para llegar a la expresion concreta de una funcion de
dafio adimensional para un determinado riesgo, €s preci-
so determinar cual o cuéles son los mecanismos de
dafio dominantes en la zona de estudio, asociados a di-
cho riesgo. Se entiende por mecanismos de dafio una
secuencia de procesos fisicos especificos que hacen
que una amenaza se transforme en pérdidas efectivas,
materiales o humanas.

En el caso de las inundaciones, se pueden identificar
diversos mecanismos de dafio potenciales, de los cuales
solo algunos estaran presentes en cada caso de estudio
concreto. Entre los mecanismos de dafio econémico en
edificaciones mas comunes para este riesgo estan:

* Deterioro de activos derivado de aumento del nivel de
agua en edificaciones, sin fallo estructural.

* Destruccion de edificios por arrastre del agua, inclu-
yendo impactos de elementos flotantes.

* Derrumbe de muros por carga hidraulica.

Anélogamente, se pueden identificar diversos meca-
nismos comunes de dafio humano:

* Ahogamiento de personas por estar sometidas a con-
diciones de flujo extremas.

* Arrastre, caidas e impactos de personas, derivados de
las condiciones de flujo.

* Arrastre de vehiculos con personas dentro.

* Congelamiento por efecto de permanecer periodos
de tiempo prolongados dentro o fuera del agua a ba-
jas temperaturas.

La eleccién de un mecanismo de dafio concreto, repre-
sentativo de un determinado riesgo en una ciudad o un
lugar de estudio, lleva implicitas las siguientes decisiones
que, por lo tanto, pasan a depender de dicha eleccioén:

* Los parametros relevantes de caracterizacion de la
amenaza: asi, en una inundacion lenta del interior de
una vivienda, el calado de agua es el pardmetro que
mas se relaciona con el dafio causado. Sin embargo,
cuando el agua fluye rapidamente, la capacidad de
arrastre dependera de una combinacién de la veloci-
dady la cota de inundacion, siendo la primera al menos
tan importante como el segundo.

* Laclasificacion de los activos cuyo riesgo se analiza:
de acuerdo al mecanismo de dafio seleccionado, sera
relevante diferenciar los activos expuestos en funcién
de unas caracteristicas u otras. En inundaciones lentas
sin velocidad, no tiene mayor importancia conocer la
calidad estructural de las edificaciones, y es prioritario
conocer el numero de pisos y si tienen sétano; por el
contrario, frente al fenémeno de arrastre seran menos
vulnerables las viviendas de buena calidad bien cimen-
tadas y con buenos materiales estructurales, frente a
las de peor calidad.

* El conjunto de activos susceptibles de ser dafa-
dos, cuyo valor debera multiplicar al resultado de
la funciéon de dafio adimensional: retomando los
ejemplos anteriores, en el caso de inundaciéon lenta
de una vivienda, el agua podré deteriorar una parte

del valor total (instalaciones y equipamiento), pero su
estructura es reutilizable; si hay riesgo de arrastre e
impacto, corre peligro la totalidad del activo, es decir,
el continente y el contenido.

Las funciones de dafio adimensional suelen incorpo-
rar los parametros de caracterizacion de la amenaza
como variables independientes de la expresion que las
define, ya que por lo general se trata de variables conti-
nuas positivas (cota, velocidad del agua, velocidad del
viento, etc.). Sin embargo, el tipo de activo sobre el que
se calcula el dafo, al tratarse de categorias discretas y
no escalables (edificios de hormigén, viviendas preca-
rias, etc.) se incorporan a menudo modificando la forma
de la funciéon de dafio, es decir, acufiando una expresion
por cada categoria de receptor.

CONSIDERACIONES DE CALCULO

Resulta practico disponer de las funciones de dafio asociadas a
un determinado mecanismo en forma de una familia de funcio-
nes, posiblemente por tramos, con expresién analitica explicita.
Dicha familia tendra dos tipos de pardmetros de entrada: los
que caracterizan la amenaza y los que definen el tipo de activo
al que se aplica la funcién. Estos Ultimos parametros estaran ta-
bulados para cada categoria de activo considerada.

Finalmente, el valor total de los activos en riesgo, que
también depende del mecanismo de dafio, se incorpora
como un factor que multiplica a la funcién de dafio adi-
mensional, por lo que se abordara en el apartado de esti-
macion de dafios. En el caso de que se identifiquen varios
de estos mecanismos, los dafios asociados a cada uno de
ellos podran tratarse de forma aditiva, siempre y cuando
afecten a activos diferenciados (por ejemplo, un viento
extremo dafia la cubierta de una vivienda, al tiempo que el
nivel del agua en su interior deteriora las instalaciones).
Cuando no sea asi, y diferentes mecanismos compitan
por depreciar un mismo activo, se deberan asumir hipote-
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sis complementarias, como se mostrard mas adelante.

Muy habitualmente, el concepto de mecanismo de
dafio es asimilado directamente con el de tipo de riesgo,
asumiendo que existe una relacion biunivoca entre ellos,
y, por tanto, son términos redundantes. Aunque a efec-
tos practicos esto pueda ser cierto en muchos casos, la
consideracién de gue dentro de un tipo de riesgos exis-
ten varios mecanismos posibles de dafio que a priori
deben ser considerados, aporta riqueza al anélisis de la
vulnerabilidad. A partir del marco conceptual descrito,
se pueden establecer criterios para cualquier tipo de
dafio ante cualquier amenaza, una vez que se definen
los mecanismos de dafio dominantes. La descripcién de
las funciones de dafio disponibles para los diversos ti-
pos de activos y mecanismos de dafio, con sus propie-
dades asociadas y posible forma de calibracién, se co-
mentan en los apartados siguientes.
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en edificaciones

En este apartado se describird un procedimiento para
cuantificar los dafios directos en edificaciones debidos a
inundaciones, vientos extremos y erosion costera, en el
marco de un proyecto de tipo ICES. Dada la necesidad
de realizar proyecciones de dafio a futuro, considerando
tanto el efecto de cambio climatico como las posibles
evoluciones de la mancha urbana, resulta conveniente
plantear una clasificacion de los tipos de edificios en una
ciudad con un numero reducido de categorias, sin re-
nunciar a caracterizar los rasgos diferenciadores més
importantes de los elementos expuestos.

Partiendo de la mancha urbana actual, con la informa-
cién catastral y censal mas reciente, y tras llevar a cabo
inspecciones de campo con fines de verificacion, se debe
realizar una clasificacion, generalmente a escala de man-
zanas, del tipo de edificacion dominante en cada unidad.
Por lo general, basta con definir un cierto numero (habi-
tualmente entre tres y cinco) de tipologias de edificacién,
que suelen tener alta correlacion con el nivel socioecono-
mico de sus habitantes, aunque también influyen otros
procesos; si se adoptan cuatro tipos, por convencion se
denominaran A, B, Cy D, en orden de mayor a menor cali-
dad. Esta clasificacion servird de base para designar las
funciones de dafio correspondientes a cada categoria y
mecanismo de dafio, asi como para proyectar los escena-
rios de crecimiento urbano. Notese que, si bien en situa-
cién actual es posible plantear una desagregacion mucho
mas detallada de las tipologias edificatorias, tal nivel de
precision pierde sentido a la hora de analizar situaciones
futuras, en las que s6lo es posible predecir, y esto con
cautela, pautas generales de crecimiento.

Cada tipo de riesgo analizado, con sus mecanismos de
dafio, llevara asociada una reclasificacion de las tipologias
edificatorias base (A, B, C y D), de tal forma que se pueda
establecer una relacién biunivoca entre dichas categorias
reclasificadas y las funciones de dafio adecuadas.

Dafios relativos por inundacion

En el caso del riesgo de inundacién, es comun consi-
derar dos mecanismos de dafio, que se denominaran
inundacion lenta (sin colapso estructural) e inundacién
rapida (con posible colapso estructural).

3.3 Vulnerabilidad y danos

En una inundacion lenta, la forma de la funcion de
dafio depende fundamentalmente de la distribucion ver-
tical de los activos en riesgo, por lo que las cuatro cate-
gorias basicas pueden traducirse en una estructura en
pisos caracteristica, por ejemplo:

¢ Categoria A: Vivienda de més de dos plantas con sétano.

¢ Categoria B: Vivienda de dos plantas sin sétano.

¢ Categoria C: Vivienda de una planta con cubierta resis-
tente y sin sétano.

¢ Categoria D: Vivienda de una planta sin cubierta resis-
tente y sin sétano.

Con estas hipoétesis, ya es posible acudir a una base de
datos locales o genéricas (como la aportada por la meto-
dologia CAPRA, o HAZUS), para seleccionar las funciones
de dafio correspondientes (ver ejemplo en el Cuadro 6).

En el caso de la inundacion rapida, el fenémeno que
se considera es la destruccion total de un edificio por
accion del agua en movimiento y el material arrastrado
(debris), y las variables de caracterizacién de la amena-
za son la cota de inundacién y la velocidad del agua. En
este caso, resulta muy dificil establecer funciones de
dafio para cada categoria basica, ya que habria que te-
ner en consideracién los materiales y las tipologias es-
tructurales de cimentaciones, muros, cubiertas, etc. Sin
embargo, se puede establecer un criterio de colapso
sencillo para las viviendas de tipo D, que son las mas
precarias (en general se corresponden con los asenta-
miento informales) y suelen estar situadas en los luga-
res mas conflictivos.

Cuando se cumple el criterio de colapso, se considera
gue las viviendas afectadas pierden la totalidad de su va-
lor, mientras que, por debajo de él, aplica el mecanismo
de inundacion lenta. Debe prestarse atencién a no con-
tabilizar dos veces los dafios ya que: cuando hay colap-
S0, el valor expuesto a los efectos de la inundacién lenta
pasa a ser nulo.

De esta forma, se responde de manera aproximada a
una cuestion de gran interés en ciudades con areas depri-
midas, comunes en ALC: cuantas personas pueden quedar
sin hogar y necesitadas de asistencia social, en el caso de
gue se produzca una catastrofe de cierta magnitud.

Danos relativos por viento

Para calcular los dafios por viento, se puede seguir un
procedimiento aproximado similar al anterior, con dos
mecanismos de dafio fundamentales:

* Destruccioén parcial progresiva de una edificacion, par-
tiendo de su cubierta y propagandose desde ella hacia
las plantas superiores.

* Arranquey destruccién total de la edificacién, por efec-
to de vientos extremos.

En el primer mecanismo, se deben reclasificar las ca-
tegorias basicas en funcién de la tipologia y modo de
anclaje de las cubiertas asociadas:

* Categorias Ay B: cubierta de concreto, muros de ladri-
llo, dos o mas alturas.

* Categoria C: cubiertaligera, muros de mamposteria, un piso.

* Categoria D: cubierta ligera, muros no portantes, un piso.

Nuevamente, las bases de datos CAPRA o HAZUS ofre-
cen expresiones numeéricas para cuantificar el dafio relativo
correspondiente a cada una de estas configuraciones, en
funcion de la velocidad méxima del viento, cuando no exista
informacién local de desastres histéricos. El criterio de co-
lapso, nuevamente muy dificil de establecer de forma rigu-
rosa para todas las tipologias, puede definirse de forma
simple mediante un umbral de viento (por ejemplo, 200 o
250 km/h) para las viviendas de categoria D.

Danos relativos por erosiéon costera

La erosiéon costera es un proceso relativamente lento,
en comparacion con las inundacionesy los vientos extre-
mos, que puede producir el deterioro y colapso de las
edificaciones situadas junto a la linea de costa. Sin em-
bargo, dada la gran cantidad de factores (hidrodinami-
cos, geotécnicos, estructurales) que intervienen en este
fenébmeno, no existen funciones de dafio simples y acep-
tadas que permitan cuantificarlo. A menudo, las tasas de
erosién potencial, como cuantificadores de la amenaza,
no se traducen en riesgos efectivos debido a la presen-
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cia de estructuras de proteccién como son muros, espi-
gones y rellenos, 1o que hace que los dafios reales pro-
ducidos sean, por lo general, menores a los que se
podria esperar. Una gran parte de las franjas litorales ur-
banas expuestas a procesos erosivos han sido rigidiza-
das mediante elementos estructurales (tal es el caso de
ciudadesque hicieron partedelaICES como Georgetown,
Campeche, Belice, Cumand y otras), lo que no evita la
inundacion y otros problemas como la desaparicion de
playas, pero si el dafio estructural por retroceso del fren-
te maritimo. Sin embargo, la erosién costera no limitada
por obras de proteccion del litoral puede ser un proceso
con importantes consecuencias econémicas Yy, sobre
todo, humanas en zonas rurales desfavorecidas.

En términos practicos, siempre que existen estructu-
ras de proteccion del litoral, el dafio por erosion en las
propiedades colindantes es despreciable (salvo que di-
chas estructuras tengan riesgo evidente de colapso), y el
riesgo se reduce al de inundacioén por rebase del mary
de las olas. En el caso de tramos de costa no protegidos,
la erosiéon implica la pérdida total del valor de la propie-
dad, incluido el del propio suelo que desaparece.

Activos en riesgo y calculo del daiio absoluto

Los dafios debidos a un evento extremo en cada uni-
dad de célculo, habitualmente una manzana de edificios
0 un sector urbano, se obtienen multiplicando el resulta-
do de la funcion de dafio adimensional por el valor en
riesgo correspondiente; los dafios totales resultan de
aplicar este procedimiento a la totalidad del espacio ur-
bano. Llegados a este paso final del célculo, queda por
definir cual es el valor del riesgo correspondiente a cada
tipo de riesgo y mecanismo de dafio, y cOmo se puede
estimar ese valor a partir de los datos disponibles. En la
Tabla 7 se muestra un esquema donde aparecen, en la
fila superior sombreada, las cuatro grandes categorias
de activos que conjuntamente determinan el valor total
de una edificacion:

1. Valor del suelo (VS): el espacio urbano donde se ubi-
ca un edificio es un activo econdmico de naturaleza
singular, puesto que es Unico (cada parcela es dife-
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Valor del suelo VS Valor de construccion VC
VV: Valor del stock de viviendas

VMI: Valor del mercado inmobiliario

Valor de instalaciones VI Valor de equipamiento VE

VRC: Valor en riesgo frente a colapso (inundacién o vendaval)

VRSC: Valor en riesgo para inundacion lenta o viento sin dafio estructural

Tabla 7 I Esquema de tipos de valor, a efectos de aplicar las diferentes funciones de dafio adimensionales, en funcion del tipo de activos que agrupan.

rente), indestructible (el suelo, no su valor de merca-
do) y tiene vida util infinita, por lo que no lleva implici-
ta una depreciacién por el transcurso del tiempo (lo
cual no le impide experimentar grandes fluctuacio-
nes de precio).

2. Valor de construccion (VC): es el valor del edificio en
si mismo, que incluye los elementos estructurales
como cimentaciones, pilares, vigas, muros, forjados,
cubiertas, etc. El valor de construccion depende funda-
mentalmente de la disponibilidad de materiales de
construccion y del precio de la mano de obra.

3. Valor de instalaciones (VI): incluye las tuberias, ca-
bles y otros equipamientos relativos a los servicios de
agua potable, saneamiento, electricidad, gas, telefo-
nia, calefaccion y otros servicios dentro de un edificio.

4. Valor de equipamiento (VE): incluye el resto de los
elementos de una vivienda o edificio no incluidos en las
categorias anteriores y que, por lo general, suelen ser
de caracter movil: muebles, electrodomésticos, equi-
pos electrénicos, joyas, cuadros, etc. Por conveniencia,
pueden incluirse los vehiculos asociados a viviendas
particulares dentro de esta categoria.

Esta clasificacién no resulta Util para aplicar las fun-
ciones de dafio, por lo que conviene definir otros cuatro
tipos de valores, que agrupan una cierta combinacion
de las categorias de activos anteriores:

1. Valor del stock de viviendas (VV): es el valor de re-
posicion de los edificios y las instalaciones asocia-
das, pero sin incluir el valor del suelo y el de los equi-

pamientos. Es equivalente al precio de construccion
en el mercado de la construccion, considerado de
forma independiente del mercado del suelo, al que
suele estar ligado.

2. Valor de mercado inmobiliario (VM): es el valor de
mercado de un determinado inmueble, en el que esta
incluido, de forma dificil de separar, el valor del suelo
en el que se asienta.

3. Valor enriesgo frente a colapso (VRC): es el valor de
reposicion del conjunto de activos susceptibles de
deteriorarse cuando se producen dafios estructura-
les en un edificio, es decir, su continente (elementos
estructurales e instalaciones) y su contenido (equipa-
miento). No hay necesariamente pérdida del valor del
suelo, y si la hubiera se trataria como un dafio indirec-
1o, no reflejado por las funciones de dafo.

4. Valor en riesgo frente a inundacioén lenta o viento
sin colapso (VRSC): es el valor de reposiciéon de los
activos susceptibles de deteriorarse cuando el agua
o el viento penetran en un edificio, sin alterar sus ele-
mentos estructurales.

Para los mecanismos de dafio por inundacion lentay
vientos moderados sin colapso estructural, las funcio-
nes de dafio adimensionales deben ir multiplicadas por
el VRSC, mientras que en el caso de que se cumplan la
condicion de dafio estructural (parcial o total), la varia-
ble que se destruye es el VRC. Los valores del stock de
viviendas y los precios de mercado resultan utiles como
posibles vias de estimacién del VRC y VRL, ya que estos
valores no estan disponibles en la mayoria de los casos.

El valor del stock de viviendas es Util por su correla-
cion con el PIB de una ciudad, y posteriormente se pue-
de desagregar en categorias socioecondmicas adop-
tando una distribucién de renta conocida (por ejemplo,
una distribucion de Pareto) cuya desviacién tipica es
funcion directa del indice de Gini u otro parametro de
desigualdad. Este enfoque macroeconémico es relativa-
mente sencilloy répido de aplicar (una vez que se dispo-
ne de la clasificacién en categorias socioeconémicas), y
su margen de error suele estar acotado. Una vez que se
conoce el VV, se debe adoptar dos hipotesis adiciona-
les, respecto de las cuales se suele contar con cierta
base empirica:

* El valor de las instalaciones con respecto al valor total
de un edificio (coeficiente c1).

* El valor total medio del equipamiento con respecto al
valor total de un edificio (coeficiente c2).

En general, pueden especificarse valores diferentes
para los coeficientes ¢1y ¢2 para cada categoria socioe-
condmica (A, B, C, D) de las edificaciones.

Otro procedimiento para estimar el VRC y el VRSC es
averiguar los valores del suelo en el mercado inmobilia-
rio y desglosar, siguiendo algun criterio empirico o los
propios mercados de suelo, la parte correspondiente al
valor del terreno del valor de los edificios propiamente
dicho. La diferencia entre el valor de mercado y el valor
del suelo es, nuevamente, el valor VV antes referido, por
lo que el desarrollo ulterior para obtener los valores en
riesgo es el mismo. Este enfoque es mas laborioso
puesto que requiere trabajo de campo; al proceder de
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abajo hacia arriba, es mas susceptible de producir valo-
res poco realistas, sobre todo si no se dispone de una
buena representacion del mercado inmobiliario en to-
dos los estratos sociales. En la medida de lo posible, se
recomienda combinar ambos métodos, tratando de en-
tender y aproximar sus diferencias.

Como resumen de lo anterior, las siguientes expresio-
nes sencillas recogen el flujo de trabajo propuesto, has-
ta llegar a la obtencion de los valores expuestos a dafios
directos en edificaciones VRSC (sin dafio estructural) y
VRC (con dafio estructural), por los que deben ir multi-
plicadas las funciones de dafio adimensional:

* Método 1:

1. Hipdtesis y datos de campo para
calcular VSy VM
2. Obtencion de VV=VM-VS

* Método 2:

1. Datos macroeconémicos y de distribucién
de renta para obtener VV

* Ambos métodos

1. Hipdétesis o datos de campo para calcular
los factores c1y c2

2. Calculode VI = c1-VV

3. Célculo de VE = c2:VV

4. Célculo de VRSC = VI+VE=VV:(c1+c2)

5. Célculo de VRC = VV+VE= VV:(1+c2)

—— 1 ]
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Cuadro 6 —

Problematica

Las inundaciones leves o moderadas son habituales en
el &rea metropolitana de Xalapa, al menos desde la segun-
da mitad del siglo XX. Estos eventos afectan vias de comu-
nicacion, locales comerciales y viviendas de Xalapa, Ban-
derilla y otros municipios limitrofes. La frecuencia de
inundaciones urbanas ha aumentado durante los ultimos
anos, sin que tal aumento esté motivado por un incremen-
to en el régimen de precipitaciones; es probable que sean
los procesos de urbanizacion y la acciéon humana los que
han agudizado este tipo de problemas.

Metodologia

Para cuantificar los dafios econémicos por inundacio-
nes en la ciudad de Xalapa se ha caracterizado la vulnera-
bilidad fisica urbana (grado de afectacién que puede ge-
nerar la amenaza en los elementos expuestos) y se la
representa mediante una funcion que establece una rela-
cion entre alguno de los pardmetros de intensidad de la
amenaza y el dafo potencial.

Las funciones de vulnerabilidad fisica se han basado
en la biblioteca de funciones de vulnerabilidad propuesta
en la herramienta de software ERN-Vulnerabilidad (www.
capra.org) y se dividen en las siguientes categorias:

Funciones de daino para edificaciones

La asignacion de funciones viene definida para cada
tipologia constructiva: precaria, popular media y resi-
dencial. En este caso, se han agrupado en dos tipos,
puesto que en las inundaciones de Xalapa las velocida-
des del agua son reducidas (salvo dentro de los cauces)
y, por tanto, no se produce colapso de edificaciones.

La proporcion de dafios viene dada por la existencia
de uno o més niveles funcionales en las viviendas. En las
viviendas mas fragiles, se ha asumido que el segundo

piso es inexistente, o que es la propia cubierta del in-
mueble, por lo que no tiene capacidad portante (tipo 2);
en cambio, en las viviendas de fragilidad media o0 mejo-
res, se ha considerado que la existencia de pisos supe-
riores permite poner a salvo una mayor proporcién de
los activos en riesgo (tipo 1).

Funciones de dano para infraestructuras criticas

La asignacion de funciones de dafio a infraestructu-
ras criticas (IC) viene definida por la categoria a analizar
(administraciéon publica, agua y saneamiento, energia,
industria, transporte, educacién, asistencia médicay co-
mercial) y se distinguen cinco grupos de funciones (A, B,
C, Dy E). Ademas, se ha procedido a cuantificar los ser-
vicios afectados a causa de la no funcionalidad de los
elementos infraestructurales afectados. Las curvas de
dafio y de pérdida de funcionalidad, definidas mediante
criterio experto, han buscado captar los fenémenos ba-
sicos que caracterizan el problema de la inundacion.

Evaluacién de los danos econémicos

1. Dafios econdmicos directos en edificaciones: Se
han obtenido aplicando las curvas de vulnerabilidad
antes descritas a las tipologias de viviendas de la
zona, teniendo en cuenta la cota de inundacién alcan-
zada por los eventos de distinto periodo de retorno.

2. Dainos econdmicos directos en IC: Se obtienen de
igual manera que los dafios econémicos en edifica-
ciones, esto es, mediante la aplicacién de las curvas
de vulnerabilidad.

3. Dafos econémicos indirectos en IC: Su objetivo es
recoger, mediante precios sombra, el dafio econdémi-
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Figura 24 | Funciones de pérdida de servicio.

co derivado de la interrupcion de un servicio al que
cada infraestructura critica esta ligado. Se han em-
pleado para ello las de curvas de funcionalidad, que
relacionan las cotas de agua con la pérdida de servi-
cio que conllevan.

Resultados

La mayor parte de los dafios econémicos cuantificados
son los dafios directos relacionados con el ingreso de 0,5-
1 metro de agua en viviendas y locales comerciales, du-
rante un periodo de tiempo breve (algunas horas), siendo
los dafios indirectos practicamente despreciables, al me-
nos en la actualidad.

Los dafios directos a edificaciones se distribuyen de
manera dispersa en el territorio, por lo que no se puede
afirmar que estén asociados a un problema localizado.

Las inundaciones que se producen son, en ocasiones, re-
cuperaciones sUbitas de antiguos cauces que han sido
borrados por la huella urbana, sin que exista una red de
colectores subterranea que permita recoger al menos una
parte de la escorrentia superficial en los instantes en que
la intensidad es mayor. La urbanizacién de zonas periféri-
cas de la ciudad ha incrementado también los riesgos de
zonas mas céntricas, que tradicionalmente no se inunda-
ban o lo hacian de forma menos aguda.

En cuanto a los dafios obtenidos para las infraestructu-
ras criticas, algunos de los subsistemas fundamentales
gue sostienen el metabolismo urbano se ven parcialmen-
te afectados por efecto de una inundacion. Los dafios
econdmicos indirectos son menores debido a que no se
produce una pérdida prolongada de funcionalidad en edi-
ficios o infraestructuras criticas que, en su mayoria, se en-
cuentran fuera de las zonas expuestas a este fenomeno.
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Figura 25| Funciones de dafio para calcular los riesgos de inundacion.
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Figura 26 | Dafos econdmicos por inundaciones en Xalapa (México) para un periodo de retorno de 10 afios.
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La exposicion se define como

la coincidencia, en tiempo y
espacio, de una amenazay un
receptor susceptible de sufrir
danos debido a ella. Por lo tanto,
se trata de una condicidon binaria
(el receptor esta expuesto o

no lo esta), necesaria, pero no
suficiente, para que se produzcan
riesgos; los parametros de
exposicion reflejan un maximo
potencial de los danos, que
puede estar mas o menos alejado
de las pérdidas probables, es
decir, del riesgo.
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3.4 Vulnerabilidad y danos

en infraestructuras criticas

Las infraestructuras criticas, en el contexto de este
documento, son elementos fisicos que, ademas de tener
un valor econdmico intrinseco (valor de reposicién) que
puede ser dafiado, cumplen una funcién clave en uno o
varios subsistemas del metabolismo urbano (Kennedy,
Pincetl and Bunje, 2011) y, por tanto, su pérdida de fun-
cionalidad implica una alteracion mas o menos duradera
del funcionamiento normal de la ciudad, que se traduce
en dafios indirectos.

El problema general de estimar los dafios indirectos
asociados a un determinado riesgo natural es muy com-
plejo y requiere un acercamiento ad hoc en cada caso
de estudio, basado en una informacién detallada de los
flujos de personas, materia y energia que tienen lugar
en cada ciudad, incluidas sus interrelaciones. Como pri-
mera aproximacion al problema, se esbozarad un método
simplificado, valido para estudios con un alcance similar
a los de ICES, para analizar la vulnerabilidad sistémica
de una ciudad frente a un determinado riesgo de evolu-
cién rapida (fast onset), como pueden ser las inundacio-
nes o los huracanes.

Las principales hipoétesis del método propuesto, que
lo hacen aplicable de manera general con una cantidad
reducida (aunque no despreciable) de informacién, son
las siguientes:

1. Se define un numero acotado de subsistemas repre-
sentativos del metabolismo urbano, relevantes a efec-
tos del riesgo que se desea analizar. Para cada subsis-
tema se determina una unidad de flujo caracteristica.
Cada subsistema se analiza de forma independiente
del resto, descartando las interacciones entre ellos.

2. Aunque cada subsistema se caracteriza por un con-
junto de nodos y uniones, a modo de grafo, el analisis
se centra en los nodos, dando menor importancia a
los flujos que los conectan. De este modo, se evita el
analisis de redes, asumiendo que su funcionamiento
depende de la integridad de los elementos nodales
que las conforman.

3. Se asigna un precio sombra medio a cada unidad de
flujo representativa de cada subsistema. Estos pre-

cios, combinados con una estimacion de la duracion
de la interrupcion a causa de la catastrofe (tiempo de
retorno a la normalidad), permiten obtener un valor
econdmico del dafio indirecto en cada subsistema, y
del conjunto de ellos.

En la Tabla 8 se presentan los subsistemas genéricos
que se han empleado para caracterizar el metabolismo
de diversas ciudades que hicieron parte de la ICES, con
sus unidades de flujo representativas asociadas.

Los pasos principales que se deben seguir para la
aplicaciéon del método propuesto a una ciudad concreta
son los siguientes:

1. Identificacion, delimitacion y clasificacion de las in-
fraestructuras criticas segun las categorias reflejadas
en la Tabla 7 u otras que se consideren convenientes.
Toda la informaciéon se agrupara en una misma base
de datos cartogréafica.

2. Cruce de la informacion anterior con las manchas de
inundacioén asociadas a diversos periodos de retorno
(habitualmente 10 y 100 aflos, como eventos repre-
sentativos), para determinar el &rea inundada y la
cota de inundacion media en cada infraestructura cri-
tica. El procedimiento se realiza en un SIG y consiste
en superponer las capas de infraestructuras criticas y
la cota de inundacion para el periodo de retorno con-
siderado vy, a partir de ellas, operar con los rasteres,
empleando las funciones de dafio seleccionadas.

3. Asignacion de un valor econdmico de reposiciény de
una funcionalidad a cada infraestructura critica. Esto
puede hacerse de manera particularizada, a partir de
informacion especifica de cada ciudad, o bien calcu-
lando una capacidad total de cada subsistema (por
ejemplo, la poblacién escolar conjunta, en el subsis-
tema educacién) y asignando a cada elemento (es-
cuela/guarderia/academia) una funcionalidad que
depende de su tamafio, representado por su superfi-
cie en planta. Es preferible conocer la capacidad de
cada escuela, en lugar de estimarla a partir del tama-
Ao del edificio y lo mismo ocurre con el resto de los

SUBSISTEMAS

SANEAMIENTO

ABASTECIMIENTO

ASISTENCIA MEDICA

COMERCIAL

ENERGIA

INDUSTRIA

SERVICIOS URBANOS

EDUCACION

TRANSPORTE

Tabla 8| Subsistemas mas comunes para caracterizar el metabolismo urbano y su flujo representativo asociado.
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UNIDADES DE FLUJO

Consumo de agua potable (m3/dia)

Produccién de agua residual (m3/dia)

Pacientes atendidos por dia

Gasto comercial (MUSD/dia)

Consumo de energia (MWh/dia)

Valor de la produccién industrial (MUSD/dia)

Usuarios promedio diarios

Alumnos promedio diarios

Viajantes por dia
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subsistemas, pero a menudo el esfuerzo requerido no
compensa el aumento de precisién aparente, en el
contexto de un método simplificado.

4. Adopcién de una familia de funciones de vulnerabili-
dad fisica y funcional (pérdida de servicio) para cada
subsistema. Las funciones de vulnerabilidad fisica, de
manera muy similar a las funciones de dafio en edifi-
caciones (apartado 3.3), indican de manera adimen-
sional los dafios directos que se derivan de una deter-
minada amenaza (por ejemplo, la destruccién de las
instalaciones y del equipamiento en una escuela a
causa de una inundacion). Las funciones de vulnera-
bilidad funcional representan el mismo concepto,
pero en términos de afectaciéon a la capacidad de la
infraestructura para proveer el servicio previsto den-
tro del subsistema al que pertenece. En un marco
simplificado como este, dichas funciones pueden asi-
milarse a una forma de escalén o rampa, con una fun-
cionalidad del 100% por debajo de un umbral de la
amenaza y nula por encima de otro valor (ver ejemplo
en la Figura 22).

5. Aplicando las funciones de dafio anteriores a todos
los elementos criticos, una vez se les ha asignado un
valor econdmico y una capacidad, se llega a una pér-
dida directa (en unidades monetarias) y de funcionali-
dad (en unidades de flujo) para cada elemento, por
subsistemas y conjunta para la totalidad de la ciudad.

6. Finalmente, al adoptar un precio sombra representa-
tivo para la unidad de flujo de cada subsistema y una
duracion caracteristica de la interrupcién del servicio
(habitualmente semanas), que puede ser en funcién
de la intensidad del evento, es posible traducir a uni-
dades monetarias el efecto de pérdida de funcionali-
dad, lo que representa en definitiva una aproximacion
a los dafios indirectos.

En el desarrollo de los pasos anteriores, las dos varia-
bles que suelen ser més dificiles de obtener o de esti-
mar son las capacidades de cada subsistema y los pre-
cios sombra de las unidades de flujo asociadas. En el
caso de que no se disponga de datos locales, especifi-
cos de cada ciudad, son de utilidad las estadisticas, ge-
neralmente a escala de pals, aportadas por organismos
internacionales como el Banco Mundial, PNUD, UNICEF,
OCDE, OMS, OMC, etc.

Para algunos de los subsistemas indicados, como el

transporte urbano, la hipodtesis de considerar Unicamen-
te los nodos (en este caso las terminales de transporte y
posiblemente puentes) es muy restrictiva, ya que las
principales afectaciones al trafico suelen estar ligadas a
la inundacién o pérdida de funcionalidad de vias princi-
pales, con su consiguiente reordenamiento de las pau-
tas de circulacion. Siempre que sea posible, se reco-
mienda abordar este problema con enfoque de red. Por
otra parte, la interrelacién entre los diferentes subsiste-
mas es a menudo un factor clave en la gestion de emer-
genciasy, dentro del método propuesto, debe analizarse
de forma cualitativa, a partir de los resultados obtenidos
para cada subsistema individual. Por ejemplo, el colapso
de la red de transporte puede impedir el acceso de poli-
cias y bomberos a las zonas de emergencia, a pesar de
encontrarse operativos; de manera similar, la falta de su-
ministro eléctrico paralizara las industrias de la zona,
aun cuando sus instalaciones no se hayan visto afecta-
das directamente.

En definitiva, el método descrito representa una apro-
ximacién sumamente simplificadora al problema de la
determinacién de los dafios indirectos derivados de una
catéastrofe, y en ningln caso puede sustituir a un analisis
mas exhaustivo, que también implicard mas tiempoy re-
cursos. No obstante, se ha comprobado que la informa-
cion aportada por este método prospectivo, entendida
de forma semicuantitativa, es Util para explorar los ries-
gos sistémicos de una ciudad, asi como para comparar
la gravedad de estos riesgos entre diversas ciudades.
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Figura 27| Ejemplo de funcion de vulnerabilidad funcional para un edificio publico.
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Més alld de las pérdidas materiales, las catastrofes
naturales pueden producir dafios fisicos y mentales se-
verosy de larga duracion en las personas que habitan las
ciudades, limitando en el sentido més béasico las opcio-
nes de desarrollo, especialmente para los ciudadanos
mas desfavorecidos. Uno de los indicadores de dafio hu-
mano mas utilizados es la fatalidad asociada a un deter-
minado tipo de riesgo, entendida como el nimero pro-
mediado de fallecidos por afio. También es util conocer
el nimero promedio de personas que, cComo consecuen-
cia de una catastrofe, se veran privadas de vivienda de
forma permanente o durante cierto periodo de tiempo'y,
por lo tanto, necesitaran un lugar para refugiarse. Final-
mente, la poblacion afectada por un determinado tipo de
riesgo, incluyendo en esta categoria a todas las perso-
nas que viven o desarrollan su actividad cotidiana en zo-
nas expuestas (por ejemplo, a inundaciones con mas de
0,3 m de profundidad de agua), aunque en sentido estric-
to no es un parametro de amenaza sino de exposicion,
puede ser afiadida a los indicadores de riesgo porque
aporta informacion sobre la poblacion susceptible de su-
frir dafios diferidos de salud fisica y mental.

A continuacién, se presentan métodos de aplicacién
rapida para estimar estos parametros en los diversos ti-
pos de riesgo, nuevamente con la excepcidon, por sus
caracteristicas singulares, de la sequia urbana, que se
trata de manera independiente.

Danos relativos por inundacién

Para estimar el niumero medio de fallecimientos aso-
ciado a un cierto evento de inundacion, sea de la natura-
leza que sea, es necesario determinar los mecanismos
de dafio dominantes que, como primera aproximacion y
a efectos de célculo, son dos:

1. Fallecimiento por ahogamiento o infarto en aguas
profundas con velocidad de flujo baja 0 moderada.

2. Fallecimiento por ahogamiento, contusion o arrastre
en zonas de flujo preferente o con oleaje.

3.5 Vulnerabilidad y danhos humanos

La separacidén entre ambos mecanismos (que incluye
también otros posibles mecanismos intermedios) viene
dada por criterios binarios en los que intervienen la velo-
cidad y el nivel del agua. Una vez determinado el meca-
nismo de dafio dominante, se determinan las variables
de caracterizacion de la amenaza: la cota, en el caso de
inundacion lenta, y una cierta combinacion del calado y
la velocidad, para flujo rapido. Finalmente, se han ajusta-
do férmulas a partir de datos de catéstrofes histéricas
(particularmente el huracan Katrina en 2005), que permi-
ten obtener, incluso con bandas de confianza, las tasas
medias de fallecimiento correspondientes a cada nivel
de amenaza (Jonkman, Vrijling, and Vrouwenvelder 2008).

Estas férmulas de fatalidad por inundacién no deben
aplicarse sobre la totalidad de la poblacién expuesta en
el sentido estatico que se describid en el apartado
1.3.3.c), sino sobre la poblacién en riesgo (PER), entendi-
da como la fraccion de la poblacién total gue no ha podi-
do ser evacuada, tanto en sentido horizontal (hacia terre-
no no inundable) como vertical (acceso a pisos no
inundados en edificios altos). La eficiencia del proceso
de evacuacion depende de diversos factores, entre otros:

* Percepciéony conciencia del riesgo.
* Existencia de un plan de evacuacion.

¢ Eficacia del sistema de aviso dentro del plan de eva-
cuacion.

* Congestién del tréfico.
* Tiempo de aviso.

En definitiva, si se busca una aproximacion sencilla a
los dafios humanos, debe determinarse un factor de expo-
sicion al flujo (FEF) para cada unidad de trabajo, de forma
gue se pueda determinar la poblacion en riesgo asociada,
sobre la que son de aplicacion las formulas de fatalidad.
Los FEF dependen de la estructura vertical de las edifica-
ciones correspondientes al area de estudio (lo que deter-
mina las opciones de evacuacion vertical), asi como de los
factores antes mencionados. Las zonas de casas de cate-

goria D, con baja calidad y un solo piso, cuando no hay
zonas altas cercanas que brinden proteccién, suelen pre-
sentar factores del orden del 10%, mientras que en barrios
donde hay mayor poder adquisitivo, con edificios de mejor
calidad y ademés de edificios de una planta existen edifi-
cios altos, la poblacion realmente expuesta al flujo suele
ser inferior al 1%. Estos valores aproximados se han obte-
nido a partir de la calibracion de eventos concretos en ciu-
dades que hicieron parte de la ICES, pero deben revisarse
en cada caso.

En cuanto a la estimacion de personas con necesida-
des de refugio, se propone como aproximacion inicial con-
tabilizar el nUmero de personas censadas en zonas donde
se cumple el criterio de colapso de edificaciones, tal y
como se describié en el apartado 3.3. Un ejemplo de apli-
cacion de esta metodologia en la ciudad Dominicana de
Santiago de los Caballeros se presenta en el Cuadro 7.

Dafos humanos debidos a vientos extremos

Los vientos extremos, al igual que las inundaciones,
pueden producir importantes dafios humanos, que de
forma simplificada se pueden expresar como pérdida de
vidas y generacion de personas con necesidades de re-
fugio. Como aproximacion a la fatalidad por vientos, un
enfoque posible es considerar una tasa media de fatali-
dad, del orden del 10% segun algunos analisis empiri-
cos, sobre las personas censadas en edificaciones que
experimentan un grado de dafio estructural avanzado,
como consecuencia de este fendmeno. Para calcular el
numero esperado de fallecidos, habria que determinar
previamente las edificaciones con dafio estructural gra-
ve y, a partir de ellas, cuantificar la poblacion en riesgo.
Como resultado intermedio de los célculos, se obtiene
también la cantidad de personas que pierden su vivien-
day, por tanto, serian susceptibles de necesitar un refu-
gio de forma temporal.

Danos humanos por erosion costera
Al tratarse de un proceso de evolucion relativamente

lenta y condicionado por las estructuras de proteccion
de la costa existentes, la erosién costera en zonas urba-
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nas no suele generar, al menos de forma generalizada,
dafios humanos en forma de fallecidos o heridos. Sin
embargo, en zonas recién ocupadas, generalmente de
nivel socioeconémico bajo, puede producirse deterioro
y colapso de las edificaciones situadas junto a una linea
de costa en retroceso, si no ha habido tiempo y recursos
para construir muros o espigones de proteccion. Para
cuantificar este riesgo en términos humanos debe lle-
varse a cabo un anélisis particularizado de cada caso,
pero como primera aproximacion puede asumirse que
existe tiempo suficiente para evacuar a las personas,
aunque sus viviendas pasaran a ser irrecuperables y to-
dos los afectados por esta circunstancia tendran nece-
sidades de refugio.

Consideraciones sobre vulnerabilidad y
dafnos humanos diferidos

Los dafios debidos a un evento catastréfico pueden
producirse durante o después de que suceda el evento,
con desarrollos diferidos en el tiempo muy variados y
complejos. Si bien los dafios en las edificaciones suce-
den en su mayor parte durante el periodo critico de la
amenaza, los dafios en infraestructuras publicas perdu-
ran a menudo meses 0 afios, a través de sus efectos sis-
témicos (ver apartados 3.3 y 3.4). En mayor medida aun,
los dafos humanos no se limitan a las muertes por aho-
gamiento o por impacto durante los momentos mas cri-
ticos, sino que pueden prolongarse durante mucho
tiempo en forma de enfermedades ligadas al agua (ver
Cuadro 8), desnutricién y todo tipo de dafios psicologi-
cos derivados de la incapacidad de sobreponerse a la
tragedia.

Los atributos que determinan la vulnerabilidad huma-
na en sentido amplio son dificiles de cuantificar y estan
a menudo relacionados con los indices de pobreza. As-
pectos como la preparacion y la resiliencia frente a de-
sastres acaparan cada vez més la atencién de los exper-
tos, dentro de un paradigma mas proactivo, sistematico
y continuo de la gestidn de riesgos, en contraposicion al
ciclo clasico catastrofe-reaccion-olvido. El ciclo de ges-
tion del riesgo que caracteriza al nuevo enfoque redefi-
ne los tiempos y reequilibra las acciones asociadas a
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cada uno de ellos, que en ciclo tradicional estarian con-
centradas en los periodos postdesastre:

1. Periodo de preparacioén: representa la mayor parte

del tiempo, durante el cual se debe trabajar de forma
ordenada y eficiente para planificar los protocolos y ac-
ciones asociados al resto de las fases, tanto desde las
instituciones como a nivel de comunidades de vecinos
e incluso hogares individuales. Se debe invertir en in-
formar a la poblacion sobre los riesgos a los que esta
expuesta y promover un acercamiento. Este periodo
también incluye la realizacion de estudios y actuacio-
nes de reduccion de riesgos de manera preventiva.

. Periodo de alerta: este periodo existe gracias a que
se ha planificado y organizado previamente su exis-
tenciay a que se han implementado sistemas de aler-
ta temprana capaces de llegar a la mayor parte de la
poblacién en un plazo adecuado. Se puede activar
diversos protocolos, entre ellos los de evacuacion.

je— ,( L

T —

3. Catastrofe y respuesta inmediata: los esfuerzos rea-

lizados no pueden evitar las catéstrofes, pero si permi-
ten establecer los protocolos de respuesta rapida du-
rante los momentos més criticos, y las tareas inmediatas
de salvamento pueden realizarse ni bien se reduce la
amenaza. Asimismo, se debe prever una asistencia ba-
sica a los evacuados y damnificados durante un cierto
periodo de tiempo. Los servicios publicos esenciales
(agua, energia, comunicaciones) deben reponerse lo
antes posible.

. Respuesta diferida: determinadas acciones de recons-

truccion fisica y psicolégica no pueden llevarse a cabo de
manera inmediata, sino que requieren un enfoque exten-
dido en el tiempo, a menudo durante varios afios, depen-
diendo de la magnitud de la tragedia. Esta fase se puede
solapar o incluso confundirse con el reinicio del ciclo y
comienzo del nuevo periodo de preparacion.

Un desarrollo mas en profundidad de estos aspectos

se puede encontrar en el capitulo 6 de esta Guia.
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Cuadro 7 —

Problematica

En la ciudad de Santiago de los Caballeros, los hura-
canes y las tormentas tropicales suponen una de las
fuentes principales de riesgo, que alcanzan el 18,75%
de los eventos historicos registrados en la ciudad, con
una frecuencia de alrededor de 2 veces al afio. En un
caso extremo reciente, la ciudad se vio sometida a la
tormenta tropical Olga (12 de diciembre de 2007), don-
de se registraron diversas muertes y dafios materiales
tanto en viviendas como en mobiliario urbano y medios
de movilizacion.

Metodologia

La vulnerabilidad humana con respecto a huracanes
y tormentas tropicales procede de la ocurrencia conjun-
ta de inundaciones y fuertes vientos.

Inundaciones

En el caso de las inundaciones la densidad de pobla-
cion es uno de los factores clave de la vulnerabilidad, ya
que determina la cantidad de personas que potencial-
mente pueden encontrarse en un lugar alcanzado por
las aguas de una avenida.

Se han obtenido tres indicadores de daflos humanos
debidos a inundaciones:

1. Numero de fallecidos y heridos graves: Probabili-
dad de muerte que depende del calado, la velocidad y
|la tasa de aumento del calado, (Jonkman et al. 2008).

2. Nimero de afectados: Aquellas personas censadas
en zonas cuyo calado asociado a un evento dado es
superior a 0,3 metros.

3. Nimero de personas con necesidad de refugio
prolongado: Se calcula a partir del nimero de perso-
nas censadas en viviendas que sufren colapso por
efecto de las inundaciones.

Se ha asumido que en toda la zona de estudio la tasa
de ascenso del nivel del agua es superior a 0,5 metros
por hora, un coeficiente de exposicion de la poblacion
censada del 1%. Este factor indica que Unicamente una
pequefia parte de la poblacidn se ve expuesta a condi-
ciones de riesgo, sin poder acceder a sitios elevados 0 a
algun tipo de refugio.

Vientos

A diferencia de la inundacién, que afecta dreas muy
concretas del espacio urbano, el viento tiene un a&mbito
espacial que abarca toda la zona de estudio, por lo que
el numero de personas que sufriria algun problema de-
bido a este fendmeno, y en consecuencia una altera-
cion de su vida cotidiana, es alto, especialmente para
un gran huracéan.

Resultados

Los resultados de pérdidas humanas indican que la
fatalidad de los desastres naturales en Santiago no es
particularmente elevada. Los fallecimientos estimados
no se deben al colapso de edificios o infraestructuras,
sino al ahogamiento de personas aisladas, probable-
mente ancianos, enfermos o nifos.

En cuanto al numero de afectados, las cifras si son
mas altas, ya que las grandes lluvias y desbordamientos
fluviales cubren, aunque con calados bajos, una gran
proporcion del area urbana. Otro indicador interesante

Pérdida de vidas humanas por km2
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Figura 28 | Pérdida de vidas humanas T100 afios.

es el numero de personas que se quedan sin hogar; en
este caso, dicho indicador arroja valores relativamente
altos, que apuntan a que Santiago presenta mas riesgo
humano frente a grandes inundaciones, que lo que las
cifras de fatalidad sugieren.

Ademas, con respecto a los potenciales damnifica-
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dos por viento, se observa que la mayoria vive en las edi-
ficaciones més precarias con techos de desecho y lami-
nas de zinc, mientras que en las clases medias el
numero de damnificados es muy bajo, ya que los dafios
que se producen en las edificaciones son bajos, incluso
para eventos extremos.
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Cuadro 8 —

Problematica

Dentro del sistema lagunar “Laguna de Los Patos”,
localizado en la ciudad de Cumana y declarado como
Zona de interés Turistico, Parque Litoral desde diciembre
de 1978 debido a su gran importancia medioambiental
(por ser lugar de paso habitual de varias especies de
aves y crustaceos), se encuentran actualmente tres
asentamientos informales en situacion irregular: La Ma-
laguefia, El Chispero (La Lagunita) y La Encantada (mar-
cadas con circulos en la Figura 23), que ocupan aproxi-
madamente el 3% del area decretada como parque.

Debido a la continua accion antrépica sobre el sistema:
(i) vertidos de residuos sélidos urbanosy (ii) de aguas resi-
duales de las urbanizaciones colindantes y de la propia
depuradora de la ciudad que, actualmente no se encuen-
tra en funcionamiento, se han originado problemas en la
calidad del agua (que se manifiestan principalmente en
episodios de fuerte eutrofizacién) y de los fondos de las
lagunas (donde se acumulan fangos contaminados), lo
que afecta la salud de la poblacion residente.

A esto hay que sumar que practicamente todas las vi-
viendas que forman parte de estas comunidades vierten
sus residuos en pozos sépticos o directamente al am-
biente y no cuentan con servicio de recoleccion de ba-
sura, por lo que ésta es arrojada al ambiente o quemada.
Aunqgue las familias son pobres y producen menos dese-
chos que cualquier comunidad urbana, el hecho de no
proceder a ningun tipo de separacion o tratamiento im-
pacta negativamente en el lugar.

Metodologia

Para determinar el estado actual de estas comunida-
des se realizé un censo con el objetivo de diagnosticar
los aspectos sociales, econémicos y ambientales de las
mismas, que incluyé un analisis de las condiciones de
salud de la poblacién residente en el parque litoral.

Resultados

Como resultado del censo en cuanto a las condicio-
nes de salud de la poblacion, se encontré que el 8% de
los pobladores tiene algun tipo de discapacidad vy el
21% alguna enfermedad. El porcentaje de discapacidad
es similar al que se presenta a nivel nacional, obtenido
del ultimo censo de 2011, donde se reflejé que alrede-
dor del 6 % de la poblacion venezolana presenta alguna
discapacidad.

Entre las discapacidades se destacan la cegueray la
falta de extremidades inferiores, entre otras.

Con respecto a las enfermedades Ilama la atencién la
presencia de cancer en el 36% de las personas enfer-
mas, seguida de la hipertension. La Malagueia fue el
lugar donde se detectaron mas enfermos. En La Encan-
tada el nUmero de personas con enfermedades respira-
torias resulta notable.

Figura 29 | Ubicacion de las comunidades en la Laguna Los Patos.
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LA LAGUNITA

1,2 Hectéareas

2\ 23 Viviendas
L4 26 Hogares
ii## 100 Personas

LA MALAGUENA

6,65 Hectareas

2\ 57 Viviendas
L 63 Hogares
8 191 Personas

LA ENCANTADA

2,1Hectareas
65 Viviendas

(12 con ocupantes
ausentes)

56 Hogares

214 Personas
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LA MALAGUENA LA LAGUNITA LA ENCANTADA TOTAL

CEGUERA 3 21,43% 3 20% 0 0% 6 19,35%

RETRASO MENTAL 1 7,14% 2 13,33% 0 0% 3 9,68%

SIN EXTREMIDADES
INFERIORES 3 21,43% 3 20% 0 0% 6 19,35%

SIN EXTREMIDADES

SUPERIORES 2 14,29% 2 13,33% 1 50% 5 16,13%
OTRA DISCAPACIDAD 5 35.71% 5 33,33% 1 50% 11 35,48%
TOTAL 14 100% 15 100% 2 100% 31 100%

Tabla 9 | Comunidades de la Laguna de Los Patos. Tipo de discapacidad. Fuente: Censo en La Malaguefia, febrero 2017.
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CANCER

EPILEPSIA

HIPERTENSION

RESPIRATORIAS

DIABETES

CARDIACAS

MENTALES

TOTAL

LA MALAGUENA

27

53

50,94%

1,89%

22,64%

9,43%

1,89%

9,43%

3,77%

100%

LA LAGUNITA

11,11%

11,11%

0,00%

33,33%

44,44%

0,00%

0,00%

100%

Tabla 10 | Comunidades de la Laguna de Los Patos. Tipo de enfermedad. Fuente: Censo en La Malaguefa, febrero 2017.

LA ENCANTADA
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TOTAL

15

19

5,26%

0,00%

0,00%

78,95%

15,79%

0,00%

0,00%

100%

29 35,80%
2 2,47%
12 14,81%
23 28,40%
8 9,88%
5 6,17%
2 2,47%
81 100%
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3.6 Analisis multirriesgo:

el caso de los huracanes

En el apartado 2.5 se abordo6 el célculo de la amenaza
asociada al paso de un huracadn como ejemplo caracte-
ristico de anélisis multirriesgo. Se propusieron varias al-
ternativas, algunas intensivas en términos computacio-
nales y otras mas simples, basadas en el juicio de
expertos, para resolver un problema que en términos
formales es complejo y, ademas, requiere mucha infor-
macion (a menudo no disponible) para poder abordarse
de manera rigurosa.

La determinacién de los dafios en un entorno multi-
rriesgo afade una dimension de complejidad suplemen-
taria a la expuesta en el calculo de la amenazay, en ge-
neral, debe resolverse con hipdtesis basadas en la
experiencia y una buena dosis de conocimiento especifi-
co de los mecanismos de dafio asociados a eventos his-
téricos en cada lugar de estudio. Una vez que se han
caracterizado los eventos de riesgo de naturaleza multi-
variada, se constata que no es posible sumar los dafos
gue se derivan de aplicar las funciones de vulnerabilidad
descritas en los apartados previos, aplicandolas de for-
ma individual e independiente, para cara tipo de riesgo
individual. En el caso de un huracan que, por ejemplo,
lleva asociados vientos de 200 km/hy niveles de agua de
2 m en un cierto sector urbano, los dafios de ambos fe-
némenos, al actuar conjuntamente, no son la superposi-
cion de los dafios de viento y de inundacion, derivados
de sus funciones de vulnerabilidad especificas.

En estos casos, la opcidon mas evidente es construir,
basandose en la experiencia y en las bases de datos de
HAZUS y CAPRA, funciones de vulnerabilidad multiva-
riadas. En el caso de los huracanes, se trataria de expre-
siones que arrojan el porcentaje del valor expuesto que
se dafna en un determinado tipo de vivienda, para cual-
guier combinacién de nivel de agua y velocidad de vien-
to. Esto resolveria de forma satisfactoria el problema, si
no fuera por el hecho de que tales funciones de vulnera-
bilidad no estan disponibles en la literatura y deben ser
formuladas ad hoc por los técnicos responsables.

Un procedimiento viable para construir estas funcio-
nes multivariadas (bivariadas, en el ejemplo del hura-
cén), que se ha empleado con resultados satisfactorios
en algunas ciudades de la ICES, es el de considerar de
forma integra el dafio asociado a uno de los fendmenos

implicados (por ejemplo, el viento) e introducir un factor
de solapamiento de dafio (FSD), en las pérdidas debi-
das a cada uno de los otros fenémenos (en el ejemplo
del huracén, el nivel del agua). Asi, los dafios totales
(DT) producidos por un huracan de intensidad de viento
V'y niveles de agua H serian: DT = D(v) + (1-FDS) - D(H),
donde D(v) y D(H) son los dafios por viento y agua indi-
viduales.

El FSD representa la interseccién de los conjuntos
de componentes expuestos a unay otra amenaza de un
determinado activo (por ejemplo, siguiendo la clasifica-
cién propuesta en el apartado 3.3), para cada nivel de
amenaza. El FSD seréa igual a cero si los dafios que pro-
ducen el viento y el agua afectan elementos indepen-
dientes, es decir, estructuralmente desacoplados, por
ejemplo, cuando un viento inferior a 150 km/h destruye
el tejado y algunas ventanas altas de una vivienda,
mientras que una inundacion simultdnea con cotas in-
feriores a 1 metro solo afecta los equipamientos e insta-
laciones de los sétanos y la primera planta. Existird una
cierta velocidad de viento, asi como un nivel del agua,
para los cuales los mecanismos de dafio de cada fené-
meno comiencen a competir por los mismos elementos
expuestos, motivo por el que los dafilos por amenazas
individuales no son aditivos; es entonces cuando el fac-
tor de solapamiento se vuelve mayor a cero, para ami-
norar los dafios de uno de los fendbmenos y evitar la do-
ble contabilidad. En ultima instancia, habrd un viento
qgue destruya la totalidad de los activos (por ejemplo, a
partir de 300 km/h para una vivienda de buena calidad),
momento en que el FSD tomara un valor unitario (sola-
pamiento total, dafios por agua nulos), puesto que a la
inundacién no le queda nada por destruir, con indepen-
dencia de su magnitud. Se puede argumentar que este
procedimiento convierte la dificultad de encontrar una
funcién de vulnerabilidad bivariada en la no menos difi-
cil tarea de encontrar la expresion del factor de solapa-
miento que, en definitiva, también es una expresion in-
termedia de esta naturaleza. Sin embargo, la estimacion
del valor del FSD puede abordarse con razonamientos
de teoria de conjuntos (interseccién de los elementos
expuestos a varias amenazas dentro de un mismo acti-
v0), a partir de un conocimiento mas detallado de la for-

ma en que operan los mecanismos de dafio, mientras
que la tarea de definir una funcion de vulnerabilidad de
dos entradas es méas especulativa.

Este planteamiento sugiere un enfoque sencillo y 16gi-
co para construir funciones de vulnerabilidad multivaria-
das a partir de las funciones aportadas por CAPRA o
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HAZUS, y con ellas realizar una estimacion de los dafios
asociados a eventos multirriesgo. No obstante, el proble-
ma real es muy complejo y ningln procedimiento simple
es capaz de representar todos los procesos implicados,
cuyo analisis en profundidad es materia de investigacion
y queda fuera del alcance de este documento.
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3./ Calibracién y validacién

de los modelos de riesgos

Todos los modelos, incluidos los descritos anterior-
mente para cuantificar riesgos de origen hidroclimético,
son simplificaciones de la realidad y contienen parame-
tros susceptibles de particularizarse para cada caso de
estudio, mediante un proceso de calibracion. Ademas, en
algunos tipos de modelos se debe garantizar que dicha
calibracién no conduzca a resultados errébneos o incluso
incoherentes en ciertas condiciones extremas, mediante
un procedimiento complementario de validacion.

Para calibrar y validar los modelos se requieren datos
relativos a las diferentes etapas de célculo, y la cantidad
y calidad de ellos condicionan el procedimiento de tra-
bajo y los resultados esperables. A efectos metodolégi-
cos, los modelos presentados en este documento pue-
den encuadrarse en tres grandes categorias:

1. Modelos hidroclimaticos: son aquellos que se em-
plean para obtener las series de célculo de las varia-
bles que representan las fuentes de la amenaza,
como son el oleaje en profundidades indefinidas, las
lluvias y los caudales maximos. También incluyen las
técnicas de estadistica espacial para rellenar espa-
cialmente datos puntuales. Por lo general, se trata de
modelos cuyo dominio de célculo es global o regio-
nal, y los mas complejos son operados por centros
meteoroldgicos u organismos especializados.

2. Modelos de propagacién de amenazas: se emplean
para transformar las variables fuente de la amenaza
en las variables significativas a afectos de dafio, ya
dentro del area de trabajo, y por tanto a escala regio-
nal o local. En esta categoria estan los modelos hi-
drolégicos (transformacién de lluvias en caudales),
hidraulicos (conversién de caudales en niveles de
agua), de propagacion de ondas (para convertir el
oleaje en mar abierto en oleaje en la costa), de evolu-
cion de la linea de costa, etc.

3. Modelos socioeconémicos: son aquellos que sir-
ven para combinar la amenaza con los factores de
vulnerabilidad para determinar los riesgos. Desde el
enfoque empleado en este documento, son modelos
sencillos, basados en caracterizar unas funciones
adimensionales y unos activos o personas en riesgo,
sobre las que se aplican.

Potencialmente, en una ciudad existirdn datos para ca-
librar los tres tipos de modelos utilizados, comenzando
por las fuentes climéaticas de la amenaza, para seguir con
los modelos de propagacion vy, finalmente, los socioeco-
nomicos. Los datos de partida y parametros de ajuste mas
habituales en cada etapa se resumen en la Tabla 11.

Desde una perspectiva estrictamente practica, el pro-
cedimiento de calibracion en los célculos de riesgos en
ciudades en el marco de los estudios de la ICES puede
simplificarse en tres pasos fundamentales:

1. Seleccionar catéstrofes histéricas conocidas de dife-
rente magnitud (a ser posible, en nimero no inferior a
dos: una con periodo de retorno inferior a 10 afios y
otra de caracter més extraordinario) y establecer, a
partir de fuentes documentales, los parametros basi-
cos que las caracterizan, tales como la magnitud al-
canzada por las variables de amenaza (lluvias, nive-
les, caudales, velocidad del viento, retroceso de la
costa, etc.) y la magnitud de los dafios sufridos, tanto
en términos econdmicos como humanos.

2. Calibrar los modelos de amenaza (hidroclimaticos y
de propagacion) para dichos eventos, de forma que
se satisfagan las condiciones observadas. Es particu-
larmente importante el comportamiento asintético
del ajuste extremal de las variables fuente de la ame-
naza, ya que transfieren directamente su probabilidad
de ocurrencia de los dafios.

3. Calibrar los modelos socioecondmicos, de forma que
se obtengan, de manera aproximada, los parametros
de dafo que han sido observados. Habitualmente no
hay informacién suficientemente desagregada como
para calibrar ad hoc las funciones de dafio adimen-
sionales, pero si es posible afinar el valor de los acti-
VOS €en riesgo por categorias.

La mayor parte de los modelos no requieren obligato-
riamente un procedimiento de validacién, bien porgue
se trata de modelos de procesos donde los parametros
tienen un significado fisico y tienen valores por defecto
predefinidos, o bien por tratarse de procedimientos sim-

ples (como las funciones de dafio) con resultados acota-
dos. No obstante, se recomienda realizar un procedi-
miento combinado de calibracion-validacion siempre
que se utilicen modelos de tipo heuristico-conceptual

DATOS
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(p. ej. basados en teoria de sistemas), puramente esta-
disticos o que no han sido validados por la comunidad
cientifico-técnica.

PARAMETROS

Series instrumentales de lluvias y caudales. Series de oleaje - Parametros de los modelos de downscaling climatico.

en mar abierto.

MODELOS HIDROCLIMATICOS g ties de nivel del mar.

- Parametros de las distribuciones de extremos ajustadas.
- Parametros hidrolégicos a gran escala.

Niveles de agua alcanzados en diferentes puntos del &rea - Factores de rugosidad del flujo

MODELOS DE PROPAGACION  de estudio.

DE AMENAZAS Maximo retroceso de la linea de costa en sectores

especificos.

(Manning, Chezy o similares).
- Pardmetros hidrolégicos locales (NC, tiempo al pico).
- Parametros de propagacion de oleaje.

Estimacion de dafios econdmicos en catéstrofes histéricas. - Parametros de forma de funciones de dafio.

MODELOS Numero de fallecimientos y refugiados en eventos

SOCIOECONOMICOS histéricos.

- Pardametros econométricos (stock de viviendas, precios
unitarios, etc.)
- Parametros de exposicion humana.

Tabla 11| Resumen de los datos y parametros de calibracion méas comunes en los calculos de riesgo.rapida.
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de riesgo

Como actividad complementaria y vinculada al proce-
so de calibracién y validacion, se encuentra el anélisis
de la incertidumbre, que en este contexto es equivalente
a la estimacion de las bandas de confianza de los resul-
tados de riesgo obtenidos, considerandolos ya no como
valores Unicos, sino como variables aleatorias con su
funcion de probabilidad. Para el célculo de cada uno de
los indicadores de riesgo descritos se han introducido
una serie de pasos metodoldgicos, en los que se van
incorporando diversas fuentes de error, que aportan su-
cesivas componentes de incertidumbre a los resultados:

* Incertidumbre en las fuentes de la amenaza: exis-
te tanto en los datos brutos instrumentales como en
los modelos empleados para determinar las variables
dominantes que sirven de datos de entrada a los mo-
delos de procesos (los modelos hidrocliméticos del
apartado anterior). En el caso de las precipitaciones,
por ejemplo, existen al menos las siguientes fuentes
de incertidumbre: 1) el error instrumental asociado a
los datos de los pluvibmetros proporcionados por las
agencias u organismos meteorolédgicos; 2) el error de
interpolacion espacial de dichos datos puntuales, para
extenderlos al &mbito de las cuencas de estudio, y 3)
el error de ajustar una distribuciéon de extremos para
obtener las lluvias méaximas con distintos periodos de
retorno. Mencién especial merece la incertidumbre
asociada a la amenaza en escenarios futuros, donde
se debe incluir el efecto potencial del cambio climati-
co, bajo los diferentes caminos de emisién de gases de
efecto invernadero.

* Incertidumbre en la propagacién de la amenaza: la
variable fuente de amenaza debe transformarse en las
variables representativas a efectos de los mecanismos
de dafio seleccionados (en el caso de las inundacio-
nes, el campo de calados y velocidades méximas). Los
modelos de propagacion de amenazas (hidroldgicos,
hidraulicos, de viento, de evolucidon morfoldgica, etc.)
empleados para tal fin contienen parametros de ejecu-
cion cuyos valores conllevan un grado de incertidum-
bre que se propaga, de forma muchas veces no lineal,
hasta los resultados; en caso de que se haya llevado a
cabo un proceso de calibracion y validacion, la incer-

3.8 Laincertidumbre en los calculos

tidumbre sera menor, pero siempre estard presente.
Ademas, no se puede conocer con exactitud el com-
portamiento (geotécnico, estructural e hidraulico) de
las infraestructuras que transforman la amenaza, como
son los puentes, diques, encauzamientos, etc. En el
momento en que se considera su probabilidad de fallo,
posiblemente asociada a diversos mecanismos, apare-
ce una nueva fuente de incertidumbre.

* Incertidumbre en la exposicién y vulnerabilidad:
no se conoce con exactitud la distribucién espacial
y temporal (en el caso de receptores moéviles como
personas, vehiculos, animales, etc.) de los elementos
susceptibles de recibir dafio, ni tampoco las pautas de
conducta de los seres vivos potencialmente afectados.
Tampoco es posible predecir, de manera exacta, aque-
llos rasgos que determinan la vulnerabilidad frente a un
determinado mecanismo de dafio (por ejemplo, la es-
tructura de edades de la poblacién afectada o el valor
total de los activos en riesgo).

* Incertidumbre en las funciones de dafio: no se pue-
den establecer, a ciencia cierta, las relaciones adimen-
sionales entre la amenaza y la proporcion de dafio, de-
bido al desconocimiento de los rasgos especificos de
cada edificio o persona, como a otros factores aleato-
rios. Las funciones de dafio son instrumentos Utiles de
naturaleza empirica, pero deberian aplicarse con sus
bandas de incertidumbre y no como simples relaciones
biunivocas entre la amenaza y su efecto.

En la mayor parte de los estudios de riesgos en ciuda-
des, incluidos los de la ICES, la incertidumbre es obviada
y Unicamente los valores medios de las variables clave se
van propagando a lo largo del proceso de calculo del
riesgo (enfoque pseudoprobabilista, segun la terminolo-
gia aceptada por el BID). Un procedimiento véalido y rela-
tivamente simple para cuantificar la incertidumbre, que
ha sido empleado frecuentemente en estudios de ries-
gos sismicos (Molina, Lang, and Lindholm 2010) y de
tsunamis (Annaka et al. 2007), es el uso de arboles 16gi-
cos. Este procedimiento consiste basicamente en plan-
tear, para cada subproceso implicado en la cadena de
célculo del riesgo, varios sucesos posibles, con su pro-
babilidad asociada; esto es equivalente a convertir las

funciones de densidad continuas de las variables de cal-
culo que se consideren mas relevantes en funciones dis-
cretas. En la Figura 30 se presenta un posible arbol 16gi-
co sencillo (cuatro niveles con tres alternativas en cada
uno) para determinar las pérdidas econémicas por inun-
dacion fluvial en una ciudad, con incertidumbre; el arbol
debe recalcularse para cada periodo de retorno de traba-
jo. En este caso, se requieren 81 (3% ejecuciones de la
secuencia completa de modelos para recomponer de
forma discreta la funcién de densidad del dafio para este
periodo de retorno. A partir de dicha funcién, se pueden
obtener los intervalos de confianza.

Este enfoque probabilista del riesgo requiere aumen-
tar notablemente el nUmero de ejecuciones necesarias,
con respecto al procedimiento pseudoprobabilista, por o
que solo es viable a efectos practicos si se cumplen dos
requisitos: 1) toda la secuencia de calculo, con los mo-
delos en cascada, esta automatizada, y 2) dicha secuen-
cia es robusta computacionalmente y tiene un tiempo de
ejecucion razonable. Muchos de los modelos hidraulicos
bidimensionales, empleados para el célculo de riesgos
de inundaciéon (y posiblemente otros modelos), son pa-
quetes externos que no cumplen estas condiciones, o
que conduce, entre otras razones, a que no se emplee
este procedimiento u otros similares de manera genera-
lizada. No obstante, los estudios que emplean técnicas
probabilistas avanzadas son cada vez mas comunes en
el &mbito académico, por lo general con objetivos y con-
dicionantes diferentes de los de la consultoria.

Una version blanda del analisis de incertidumbre,
que no debe descartarse cuando no se puede llevar a
cabo un analisis totalmente probabilista, es el analisis
de sensibilidad. En este caso, los técnicos responsa-
bles seleccionan con criterio de experto algunas varia-
bles del proceso de calculo, y se preguntan cuél es la
influencia que tienen en los resultados. El analisis de
sensibilidad, en su version méas accesible, responde a
preguntas del tipo:

¢ ;Cuanto varian los caudales de disefio en un tramo de
rio si se modifican los valores del nimero de curva
adoptados para la cuenca?
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¢ Cuéanto varian los calados en una zona inundable si
varian, dentro de un rango de valores plausibles, los co-
eficientes de rugosidad del flujo?

Se recomienda que todos los estudios de riesgos hi-
droclimaticos incluyan un apartado de anélisis de sen-
sibilidad basica, que cuantifique la dependencia de los
resultados finales de los valores adoptados para ciertos
parametros clave.

El célculo de la incertidumbre, siguiendo los procedi-
mientos mencionados u otros, requiere datos para poder
caracterizar las diferencias (residuos) entre lo calculado
y lo real. Sin embargo, en los estudios de riesgos en ciu-
dades tales datos no siempre estan disponibles, por lo
que el problema debe abordarse extrapolando la incerti-
dumbre medida en otros casos de estudio. Como conse-
cuencia de todas las circunstancias descritas, el analisis
de incertidumbre suele producir unos intervalos de con-
fianza muy amplios para las variables resultado, lo que
puede convertirla en una realidad incomoda, tanto para
los equipos responsables de elaborar los estudios (por
la mayor exigencia de datos, a menudo no disponibles, y
la mayor complejidad de los célculos requeridos), como
para los entes receptores de los mismos, que perciben
una mayor indefinicién en los resultados y, en conse-
cuencia, en las conclusiones que de ellos pueden de-
rivarse. A la hora de incorporar la incertidumbre en los
estudios de riesgo, es comun que los gestores perciban
escasos incentivos, ya que deben asumir un aumento
en el plazo y presupuesto de los trabajos (que ademas
requieren personal més cualificado), a cambio de lograr
un producto mas dificil de interpretar, comunicar vy, en
definitiva, enarbolar como justificacién de unas posibles
acciones. En el marco de un paradigma tecnocratico, el
binomio formado por tecnélogos y gestores del riesgo
tiende a preservar el aura de exactitud que la sociedad
atribuye a la ciencia y, por extension, a disciplinas re-
lacionadas (pero no estrictamente cientificas) como el
andlisis de riesgos. En definitiva, la cuestion de la incer-
tidumbre se perfila como el “elefante en la habitacion”
de los estudios de riesgos y todo parece indicar que, al
despertar, el animal seguira estando alli2.

2 Fn este contexto, los responsables de los estudios de riesgos se convierten en protagonistas inusitados del famoso microrrelato de Augusto Monterroso.
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DANO ECONOMICO
PARA LA AVENIDA DE

100 ANOS

Qmax = 500 m®/s

Qmax = 600 m?/s

Figura 30 | Ejemplo de arbol l6gico para el célculo de los dafios econdémicos por inundacion fluvial con incertidumbre.

P=02 P=06
n=0.05 n = 0.06 n=0.07
P=0.25 P=05 P =0.25

FUNCIONES DE FUNCIONES DE FUNCIONES DE
DANO TIPO 1 DANO TIPO 2 DANO TIPO 3
P=0.33 P=0.33 P =0.33
|
VALOR MEDIO EXPUESTO VALOR MEDIO EXPUESTO VALOR MEDIO EXPUESTO
800 u$s/m? 1000 u$s/m2 1200 u$s/m?
P=0.25 P=05 P=0.25

Qmax = 700 m®/s
P=0.2
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4

A diferencia de las inundaciones, la escasez de recursos hidricos en entornos urbanos es un riesgo
gue se manifiesta de forma progresiva y cuyos periodos criticos tienen una duracion de semanas o
meses. Ademas, sus dafos son generalmente de naturaleza indirecta, sin que haya destruccion de

activos fisicos o pérdidas humanas. Por estos y otros motivos, los riesgos de sequia urbana no se
prestan a un procedimiento de analisis como el presentado en los capitulos previos.

Este apartado se centrara en definir una metodologia general y aportar criterios de céalculo para los

riesgos asociados a la escasez de agua urbana, que incluye el agua para abastecimiento humano, el
agua para usos comerciales e industriales vinculados a la ciudad y, finalmente, el agua para usos de
limpieza de calles, riego y otras actividades secundarias. No se considera en este documento la sequia
agricola o la que afectaria a los grandes usuarios industriales o del sector energético.

Cuantificacion del balance hidrico

El marco general para evaluar la amenaza de sequia
urbana es un balance hidrico, obtenido como la diferen-
cia entre los recursos disponibles y los recursos nece-
sarios, considerando la ciudad como unidad espacial de
trabajo. Dicho balance debe plantearse en términos di-
néamicos en el tiempo, preferiblemente a escala mensual
o trimestral, lo que en definitiva generara como resulta-
do una serie de valores (positivos en caso de excedente
y negativos si hay déficit) durante un periodo suficiente-
mente largo (a ser posible 20 a 30 aflos como minimo). A
partir de una serie de estas caracteristicas, se puede
derivar la garantia de abastecimiento (porcentaje de
tiempo en que se satisface integramente la demanda)
global o por meses del afio y emitir un diagnéstico de la
situacion. A continuacién, se describiran los aspectos y
metodologias bésicas para llevar a cabo la estimacion
de los recursos disponibles y las demandas, y se sefala-
ran algunos factores que complican lo que en una pri-
mera aproximacion parece un problema simple.

Estimacion de los recursos disponibles

El agua disponible en origen, o recursos brutos dis-
ponibles, se obtiene de sumar las siguientes fuentes:

1. Aguas superficiales fluyentes de rios,
arroyos y surgencias

La cantidad de agua bruta disponible viene dada por
el minimo de dos valores: la capacidad de extraccion
(que incluye posiblemente la capacidad de tratamiento y
aduccion a la red) y el caudal fluyente disponible. Este
ultimo viene dado, a su vez, por la diferencia entre el
caudal fluyente total (el que se deriva del modelado hi-
drolégico en régimen natural) y los caudales comprome-
tidos para usos no de abastecimiento (concesiones
aguas abajo y caudales de mantenimiento del ecosiste-
ma, fundamentalmente).

2. Aguas superficiales de lagos, embalses
y glaciares

En el caso de lagos y embalses, el caudal bruto dispo-
nible es el resultado de unos criterios de gestion, condi-
cionados por la capacidad y funcionamiento hidrolégico
de los depositos y limitados, obviamente, por la capaci-
dad hidraulica de los elementos de extraccién y trata-
miento. De esto se deriva una de las primeras dificulta-
des en la estimacion de los recursos disponibles para

una ciudad: dependen de las normas de explotacién de
los lagos y embalses conectados a la red y, por lo tanto,
varian con el grado de optimizacién de dichas normas.
Los glaciares representan una fuente de recursos hidri-
cos singular, muy importante en algunas zonas andinas
(el Cuadro 9 presenta un ejemplo de evaluacion de re-
cursos incluyendo los de origen glaciar en la ciudad de
Huancayo en Peru).

3. Aguas de origen subterraneo

El agua bruta disponible procedente de un acuifero
depende nuevamente de la capacidad de las bombas de
extracciony de la capacidad del acuifero. Aunque es me-
nos evidente, el acuifero funciona como un embalse sub-
terrdneo (con capacidad y flujos de entrada/salida més
dificiles de evaluar), por lo que los recursos disponibles
también estan afectados por los criterios de explotacion.

4. Aguas procedentes de plantas desaladoras
o de reutilizacion

Este es el caso mas sencillo de evaluar en cuanto a re-
cursos brutos disponibles, puesto que vienen dados por la
capacidad instalada de la planta o plantas en cuestion.
Por supuesto que existen la posibilidad de modular la pro-
duccion de agua segun criterios de explotacion, pero a
diferencia de los embalses y acuiferos, las decisiones pre-
sentes no alteran las restricciones operativas futuras.

En definitiva, los recursos brutos disponibles depen-
den del nUmero de masas de agua conectadas a la red
de suministro, de las caracteristicas geométricas e hi-
drolégicas de dichas masas de agua, de la capacidad
de los sistemas tecnoldgicos que permiten extraer el
agua vy, en ultimo lugar, pero no por ello menos impor-
tante, de los criterios de explotacion de los recursos
regulados (embalses, lagos y acuiferos). Desde el punto
de vista operativo, es este Ultimo aspecto de gestién el
que introduce una mayor complejidad en el calculo de
los recursos brutos disponibles, ya que aporta un factor
de memoria al sistema y obliga a operar con modelos
de series temporales, mientras que los recursos fluyen-
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tes o procedentes de instalaciones industriales pueden
calcularse para cada incremento de tiempo de forma
autobnoma e independiente.

Se denominan recursos netos disponibles al volumen
total de agua que estd accesible a los consumidores
medido en los puntos de consumo, y no en los puntos de
extraccion, en cada periodo de tiempo. Los recursos
netos disponibles resultan de aplicar las siguientes mo-
dificaciones a los recursos brutos antes sefialados:

1. Pérdidas fisicas de agua en los procesos de
aduccion, tratamiento y distribuciéon en la red

Suponen siempre una merma sobre los recursos bru-
tos. No obstante, conviene diferenciar las pérdidas fisi-
cas asociadas a filtraciones y roturas de tuberias, que
representan agua no utilizada por nadie, de las conexio-
nes ilegales a la red de distribucion, que pese a reducir
la disponibilidad de agua en los puntos de demanda
oficiales, no dejan de satisfacer, con mayor o menor efi-
ciencia, usos consuntivos de una parte de la poblacion.

2. Recursos alternativos: pozos y fuentes
comunales o particulares, sistemas de
almacenamiento de agua de lluvia, reparto
con camiones cisterna, uso de agua
embotellada, etc.

Estos recursos representan un incremento, por lo
general pequefio y de alto costo relativo (aunque a ve-
ces subvencionado), sobre los recursos netos disponi-
bles canalizados a través de la red de distribucion. Son,
no obstante, la Unica solucién que existe en los sectores
urbanos donde no llega la red publica, en los que se
asienta una proporcion no despreciable de la poblacion
urbana de muchas ciudades de Latinoamérica y el Cari-
be. El hecho de que los sistemas basados en recursos
alternativos funcionen, por lo general de manera desre-
gulada y a pequefia escala, hace que resulten poco efi-
cientes y estén mas expuestos a problemas de calidad
(salvo el uso de agua embotellada cuyas desventajas
son de otro tipo, como el alto costo econdémico y las ex-
ternalidades ambientales).
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CONSIDERACIONES DE CALCULO

Las pérdidas asumibles en una red de abastecimiento, por de-
bajo de las cuales los costos marginales de mantenimiento co-
mienzan a ser equivalentes al ahorro marginal, dependen de
numerosos factores: topologia y longitud de la red, presion
media, disponibilidad de recursos, etc. Como regla general, la
mayor parte de las ciudades deben aspirar a un porcentaje de
agua no facturada inferior al 20% del caudal bruto procesado.
Habitualmente, una vez que se activan de forma efectiva meca-
nismos de reduccion de pérdidas, se consigue llegar a valores
cercanos al 10%.

Estimacioén de las demandas

Como se ha comentado, las demandas de agua urba-
nas pueden subdividirse, a efectos operativos, en varias
categorias:

* Usos domésticos, incluida la hoteleria.

* Usos comerciales y de oficinas.

* Usos industriales.

* Otros usos (limpieza de calles, riego, etc.).

La estimacion de las demandas domésticas es una de
las tareas mas controvertidas en la evaluacion de la ame-
naza por sequia urbana. Las necesidades de agua por
personay dia (dotacion) en una ciudad dada dependen de
numerosos factores, entre los que pueden destacarse:

* Nivel de vida o de ingresos de la poblacion.
¢ Clima (temperaturas, precipitaciones y humedad media).
* Tipologias edificatorias dominantes y modelo de ciudad.

* Nivel cultural y educacién. Capital social.

* Calidad percibida del servicio (cortes de suministro, ca-
lidad del agua, presién de servicio, etc.).

* Precio del aguay estructura tarifaria.

En el analisis de una ciudad concreta, se pueden obte-
ner las dotaciones reales registradas a lo largo de una serie

de afios, dividiendo los recursos servidos (0, como proxi,
facturados) entre la poblacién total (fija y flotante). También
es Util recopilar informacion sobre dotaciones en ciudades
con caracteristicas similares, especialmente en el mismo
ambito climatico y nivel de desarrollo socioeconémico.

Dado que los estudios de riesgo tratan de proyectar a
futuro sus resultados, se requiere proyectar estas de-
mandas aplicando el concepto de escenarios y definien-
do al menos dos (aunque tres o cuatro puede ser mas
adecuado): unotendencial, que plantee el mantenimiento
de las tasas de evoluciéon seguidas a lo largo de los ulti-
mos afnos, y otro inteligente, que resulte de considerar la
intensificacién de medidas orientadas a la reduccion de
consumos. Noétese que el escenario inteligente, en el
sentido de reduccién de consumos, no equivale necesa-
riamente a un escenario desarrollista, en lo que se refie-
re a la mejora del nivel de vida, ya que un aumento de la
renta per cépita, a menudo ligada a un aumento de la
oferta hidrica, puede ir acompafiada de una menor efi-
ciencia en el uso del agua.

Una vez definidas las dotaciones actuales y futuras,
para determinar las demandas domésticas quedaria por
determinar la poblacion (fija y flotante), que existe en la
actualidad, asi como la proyectada a los afios horizonte
de trabajo. Aqui surge nuevamente un punto de contro-
versia, si bien la decision sobre la evolucién demogréfica
prevista, a diferencia del célculo de dotaciones, no debe
ser responsabilidad de los técnicos encargados de eva-
luar los riesgos, sino de otros organismos externos (de-
partamentos de urbanismo, turismo, vivienda, etc.).

La estimacion del resto de usos, como son los comer-
ciales e industriales, puede abordarse igualmente me-
diante la asignaciéon de dotaciones, que en estos casos
vendran expresadas en otras unidades diferentes a las
de los consumos domésticos:

* Usos comerciales: dotacion media por hectarea y dia
de una zona comercial de ciertas caracteristicas.

* Usos industriales: para grandes industrias se debe consi-
derar el consumo real basado en datos histéricos y pro-
yecciones. En el caso de poligonos o areas industriales
con multiples empresas diversificadas, se pueden esta-
blecer nuevamente dotaciones por unidad de area (m®/
ha-dia) en funcién del tipo de industria predominante.

¢ Otros usos: en el caso de usos municipales, como lim-
pieza de calles o riego, se debe establecer una dota-
ciéon por unidad de superficie urbana.

Balance hidrico urbano

El balance hidrico resulta de sustraer de las aporta-
ciones netas disponibles las demandas estimadas, tanto
en situacion actual como en las proyecciones de los es-
cenarios futuros considerados. En el caso de que se dis-
ponga, como es recomendable, de series mensuales
largas de aportaciones y demandas, el resultado del ba-
lance es una serie temporal de la misma longitud, de la
que se pueden extraer, entre otros, los siguientes indica-
dores de amenaza de sequia urbana:

* La garantia media de abastecimiento, definida como
el porcentaje del tiempo en que la serie de balances

resulta igual o mayor que cero.

* Las garantias de abastecimiento por meses o estaciones.

¢ Volumen medio de déficit anual y por meses o estaciones.
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¢ Régimen extremal de déficits anuales (por ejemplo, dé-
ficit superado una vez cada 10-20 afios).

* Frecuencia (n°/afio) y duracién media (normalmente en
meses) de las rachas de déficit.

CONSIDERACIONES DE CALCULO

A pesar de que, con fines practicos, conviene separar el calculo
de la oferta y la demanda de agua, las demandas en una ciudad
dependen de las condiciones de oferta: continuidad del servi-
cio, presion media, calidad del agua servida, estructura tarifaria,
etc. Cualquiera de estos factores puede producir anomalias en
las pautas de consumo registrado, de signo tanto positivo como
negativo, que tienden a desaparecer a medida que se resuelven
las causas subyacentes.
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Cuadro 9 —

Problematica

La sequia urbana es uno de los limitantes al desarrollo
mas importantes de la ciudad de Huancayo. Las fuentes
de agua superficiales se explotan al limite durante el pe-
riodo de estiaje y el déficit hidrico producido se logra com-
pensar en parte con el aporte adicional de fuentes subte-
rraneas que proporcionan un agua de baja calidad y a un
alto costo. Esta situacion ya ha llegado al limite en los Ulti-
mos afios ocasionando cortes en el servicio de abasteci-
miento relativamente frecuentes y de larga duracion.

Los principales motivos se enumeran a continuacion:

* Disminucioén del recurso superficial disponible debido
a la baja que esta sufriendo el nevado Huaytapallana,
localizado en la cuenca del rio Shullcas, como conse-
cuencia del cambio climéatico.

* Competencia del recurso superficial para abasteci-
miento con otros usos, principalmente la agricultura.

* |ncremento de la demanda debido a un aumento expo-
nencial de la poblacién en los Ultimos afios.

Metodologia

El efecto del cambio climéatico dentro del estudio de
riesgos de sequia urbana en la ciudad, se ha incorpora-
do a través de los cambios que induce en el recurso dis-
ponible (aportaciones) de forma totalmente probabilista
(fully probabilistic, segun la terminologia adoptada por
el BID). En este caso, la fuente de aportacién principal
es el rio Shullcas, por lo que los cambios en el recurso
disponible dependen de la evolucion futura del clima 'y
de los usos del suelo en dicha cuenca.

Para la cuantificacion del recurso disponible se ha
construido un modelo hidroloégico a escala mensual que

permite, a partir de una serie de datos de precipitaciény
evapotranspiracion, determinar los caudales fluyentes
en la cuenca. La construccion del modelo ha sido nece-
saria puesto que el rio Shullcas tiene la particularidad
de presentar masas glaciares en su cabecera (nevado
Huaytapallana), que aportan una parte no conocida de
la escorrentia total que es necesario cuantificar. Para
ello, se ha adoptado un enfoque eminentemente practi-
Co que consta de los siguientes pasos:

¢ Calibracion de un modelo hidrolégico agregado conven-
cional utilizando las cuencas vecinas, donde la presen-
cia de glaciares es nula o despreciable, con el fin de re-
producir de forma correcta las aportaciones pluviales.

* Propuesta de un modelo de caracter empirico para
simular el aporte glaciar que se ha ajustado a partir
de datos bibliograficos y que conlleva una prognosis
sobre la evolucion del area glacial (Figura 317).

* Creacién de un modelo hidrolégico como combina-
cion del modelo convencional y el médulo de evolu-
cion agregada de los glaciares de la cabecera de la
cuenca. Este modelo combinado se ha validado con
los datos hidrometeoroldgicos disponibles en la cuen-
cay se usa para generar series sintéticas de aportacio-
nes para los distintos escenarios de cambio climatico.

16

Area (kms?)

1980

Figura 31 | Evolucion del érea glaciar y las aportaciones medias del nevado Huaytapallana en la cuenca del Shullcas, segin el modelo propuesto.

4| El riesgo de la sequia urbana

30

25

20

16

10

2000 2020 2040 2060

= = = Area(km?)
= Aportacion (kmé/afio)

Aportacion (km?/afio)

141



142

40

30

20

hm3/mes

JULESIEILY

L
S\

hm3/mes

4| El riesgo de la sequia urbana

40

30

|

20

UL

T
AVAYANL VANV

-10

meses

100

150

Serie simulada
Serie medida

Figura 32 | Series de aportaciones medidas y simuladas durante el periodo de calibracion. Modelo convencional, considerando Unicamente

las aportaciones pluviales.

En la Figura 32 (izquierda), donde se representa el
aporte pluvial de la cuenca, se comprueba que, aunque
los caudales altos estan bien ajustados, no ocurre lo
mismo con el flujo base, mientras que en la Figura 32
(derecha), donde ya se incluye el aporte glaciar, se ha
obtenido un buen ajuste tanto para caudales altos como
para los bajos (salvo en dos afios himedos).

El modelo ya validado se ha empleado para generar

series sintéticas de aportaciones de 30 afios de dura-
cién para los distintos escenarios (actual, 2030 y 2050) a
partir series de precipitacion y evapotranspiracién po-
tencial de igual duracion.

0 meses 50

100

150

Modelo combinado de aportaciones pluvio-glaciares.

Precipitacion: Se ha dispuesto directamente de la se- o
ries de lluvias tomadas de |la base de datos NEX-GDDP,
proporcionada por el Centro de Simulaciones Climéati-
cas de la NASA (NCCS) para el RCP 4.5, durante el pe-

riodo 2006-2100.

Serie simulada

Serie medida

Evapotranspiracion potencial: Se han tomado los datos
utilizados para la calibracion del modelo y se han modifi-
cado, de acuerdo con las previsiones de cambio climati-
co en el régimen medio de temperaturas para el RCP 4.5,
resultado de la simulacion de modelos climéaticos globa-
les, recopilados como parte del Coupled Model Inter-
comparison Project Phase 5 (CMIO5; Taylor, Stouffer, y
Meehl 2012).
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ESCENARIO DECC RCP 4.5

HORIZONTE TEMPORAL

VARIACION DE LA PRECIPITACION

AUMENTO DE LA TEMPERATURA

Tabla 12 | Escenarios de cambio climéatico RCP 4.5 (2030 y 2050).

Resultados

Enla Tabla 13y en la Figura 33 se presentan las pre-
cipitaciones y aportaciones obtenidas:

Como se observa en la tabla anterior aunque para el
afio horizonte 2030 tanto la precipitacion media anual
como la aportacién media anual aumentan ligeramente
respecto al periodo actual, no ocurre lo mismo para el
horizonte 2050 donde disminuyen respecto a la situa-
cion actual.

Se comprueba que la situacién actual de Huancayo
en materia de abastecimiento urbano es critica'y compi-
te con la demanda agricola en periodo de estiaje. En el

2030 2050
+3% -3%
05-1°C 16-2°C

futuro, la situacién se agravara debido a la progresiva
desaparicién de los glaciares de cabecera debido al
cambio climatico.

El déficit detectado para la situacion futura no puede
resolverse Unicamente con medidas de gestion de la de-
manda (reducciéon voluntaria de consumos), con reduc-
cién de fugas en la red o con mejoras en la regulacion
de las lagunas existentes, y va a ser necesario el desa-
rrollo de grandes inversiones y de cambios profundos en
la gestion de activos.

ESCENARIO

HORIZONTE TEMPORAL

PERIODO SIMULADO

PRECIP. MEDIA [mm/afio]

APORT. MEDIA [Hm3/afio]

COEF. ESCORRENTIA

ACTUAL

2015

2006-2036

861,63

99,25
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FUTURO

2030

2015-2045

893,36

99,66

Tabla 13 | Resumen resultados de las aportaciones para los diferentes escenarios

2050

2035-2065

835,89

86,42
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A diferencia de lo expuesto en el apartado correspon-
diente a los riesgos de evolucién rapida (2.6), el cambio
climatico altera la disponibilidad de recursos hidricos en
las ciudades a través de modificaciones en el régimen me-
dio de precipitaciones, temperaturas y caudales en los
rios, es decir, debido a cambios en la magnitud (valor me-
dio y desviacién tipica) de las variables hidrocliméticas a
escala de cuenca hidrografica, generalmente mucho mas
extensa que la mancha urbana. Este aumento de la escala
espacial y temporal de la informacién necesaria, otorga a
priori un mayor grado de fiabilidad a las estimaciones de
cambio climético para evaluar los riesgos de sequia urba-
na, con relacion al caso de los riesgos por eventos extre-
mos. El procedimiento de célculo genérico para determi-
nar las aportaciones futuras disponibles se resume en los
siguientes pasos:

1. Determinacion del area de influencia de la ciudad,
desde el punto de vista de la disponibilidad de recur-
s0s, incluidas todas las posibles fuentes de recursos
futuras, no s6lo las que existen en la actualidad.

. Recopilacion y andlisis de la informacion sobre
cambio climatico existente a escala regional, en el
area de influencia. Si no hay suficiente informaciéon o
si se encuentra poco actualizada con los Ultimos re-
sultados del IPCC, se recomienda llevar a cabo una
reduccion de escala (en inglés downscaling) de los
modelos de circulacion general. Esta puede ser dina-
mica (modelos de mesoescala) o estadistica. Esta ac-
tividad incluye, generalmente, una calibraciéon de los
resultados con series instrumentales de datos me-
teorologicos disponibles.

. Caracterizacion del clima futuro,a afectos de las va-
riables relevantes, para un horizonte objetivo, gene-
ralmente a 30 o 50 afios (nétese que por motivos es-
tadisticos no es correcto considerar escenarios de
cambio climético para plazos de tiempo inferiores a
esos). Para la estimacion de recursos hidricos, las va-
riables mas importantes son las precipitaciones y las
temperaturas, de las que se puede inferir la evapo-
transpiracion media. Esta caracterizacion puede ba-

sarse directamente en el uso de las series sintéticas,
a escala agregada de varios dias, tal y como son ge-
neradas por los modelos climéaticos o bien, en los ca-
s0s que lo permitan, introducir un factor corrector de
la lluvia y temperatura por meses. Este ultimo proce-
dimiento simplificado, basado en perturbar con un
factor para cada mes del afio las series historicas,
debe aplicarse siempre y cuando se verifique que es
valido estadisticamente.

. Aplicacién de los modelos de procesos necesarios
para obtener las series de las variables derivadas
que son relevantes, a partir de las series anteriores.
Por lo general, esto implica ejecutar nuevamente los
modelos hidrolégicos y los modelos de gestion de re-
cursos (ver apartado 4.1).

En el ultimo de los pasos anteriores esta implicita la hipo-
tesis de que la magnitud del cambio de clima es tal que no se
producen alteraciones significativas en la cobertura y tipos
de vegetacion, y que los procesos de conversion lluvia-cau-
dal se mantienen aproximadamente estables. Sin embargo,
en ciertas regiones, el cambio climatico puede producir alte-
raciones cualitativas en las cuencas (por ejemplo, la transfor-
macién de bosque en matorral o sabana) y esto tendria una
repercusion en el ciclo hidrolégico, mas alla del cambio en
las precipitaciones y las temperaturas. Se requiere la inter-
vencion de expertos en ecologia para evaluar estos fenéme-
nos en cada caso particular, siempre que haya indicios de
que puedan producirse.

Finalmente, el cambio climéatico puede tener efecto en las
demandas de agua, debido a las variaciones de temperatura
que pueden inducir cambios en las pautas de consumo de la
poblacién, por lo general del mismo signo. Si bien es ldgico
asumir que un aumento de las temperaturas llevara asociado
un aumento de las dotaciones, también es cierto que existen
mecanismos, naturales o impuestos, para que, en un contex-
to de clima mas célido, se valoren y gestionen mejor los re-
cursos hidricos. En conjunto, las necesidades de agua, por
encima de un cierto umbral que puede situarse en torno a
100 litros por persona y dia, no dependen tanto del clima
como de otros factores, como el nivel de desarrollo socioeco-
némico, la cultura civica imperante y la eficacia en la gestion.
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4.3 Consideraciones sobre vulnerabilidad

y danos por sequia urbana

La sequia urbana es un riesgo singular dentro de los
que pueden afectar a las ciudades, ya que se manifiesta
de forma lenta y no genera dafios econémicos directos,
ni dainos humanos en sus formas mas visibles (fallecidos
y refugiados). Sin embargo, los dafios indirectos deriva-
dos de la falta, esporadica o continuada, de agua de
abastecimiento en una ciudad pueden ser muy impor-
tantes, hasta el punto de condicionar su desarrollo so-
cioecondémico y convertirse en un factor limitante del
crecimiento demogréfico y del bienestar social.

El marco conceptual presentado en los capitulos pre-
vios para tratar la vulnerabilidad y, en Ultima instancia,
los dafios, no resulta del todo adecuado para abordar el
riesgo de sequia urbana, debido a la naturaleza comple-
ja, difusay diferida en el tiempo de sus efectos en el sis-
tema socioecondmico. Por este motivo, no existen pro-
cedimientos de célculo ni funciones de dafio al uso
comunmente aceptadas. Los sintomas mas comunes
con que se manifiesta la sequia urbana, en orden de ma-
yor a menor grado de afectacion, son los siguientes:

1. Falta de acceso alared

Debido a la falta de infraestructuras, a menudo relacio-
nada con la incapacidad de pago de los usuarios potencia-
les (lo que crea inseguridad para posibles inversores), exis-
ten sectores de numerosas ciudades no conectados a una
red de abastecimiento de agua. Esto, por lo general, lleva
asociado mercados informales de agua, pozos particulares
desregulados, conexiones ilegales a tuberias, suministro
subvencionado a través de camiones cisterna y depésitos
publicos, etc. Estos mecanismos suelen garantizar unas
condiciones bésicas de subsistencia, pero coartan cual-
quier opcidon de desarrollo socioecondémico y generan so-
brecostos importantes para las familias. El indicador mas
directo de este problema es el porcentaje de la poblacion
total no conectada a una red de abastecimiento.

2. Restricciones de suministro estacionales
Cuando no hay agua suficiente para satisfacer todos

los usos de la poblacién durante ciertos periodos del afio
(generalmente durante la época seca), se producen res-

tricciones de suministro que suelen durar varios meses,
dependiendo de la severidad de la sequia. Esto lleva aso-
ciado una pérdida de calidad de vida de los hogares y una
limitacion de las actividades econdmicas, sobre todo en
los pequefios negocios, que no se pueden permitir pagar
un precio mas alto o construir infraestructuras propias.
Como contrapartida, al tratarse de un hecho periédico, los
afectados conocen el problema y pueden anticiparlo. En
este caso, el indicador de esta problematica es la dotacién
media disponible durante el periodo seco (o anual, en el
caso de que no exista tal periodo), medida en litros por
personay dia. En el caso de que no se pueda alcanzar la
dotaciéon minima, es previsible que las familias se vean
obligadas a adquirir el agua de otras fuentes (por ejemplo,
cisternas) con un sobrecosto importante.

3. Restricciones de suministro aleatorias

Debido al mal estado de conservacion de la red de sumi-
nistro (fugas, roturas, tuberias obstruidas o de seccién insu-
ficiente, etc.), en muchas ciudades los usuarios sufren cor-
tes de agua, caidas de presion y episodios de alta turbidez
de forma habitual pero aleatoria; esto sucede con indepen-
dencia de la disponibilidad del recurso bruto. La cuantifica-
cion de esta probleméatica pasa por obtener la garantia me-
dia de abastecimiento, entendida como el porcentaje de
tiempo en que el servicio se produce en condiciones acep-
tables, tanto de cantidad como de calidad del agua servida.
Las condiciones de aceptabilidad deben agrupar un con-
junto de pardmetros de calidad del servicio: nUmero maxi-
mo de cortes de suministro por afio, presion media de ser-
vicio, porcentaje de pérdidas en la red, nimero medio de
roturas de tuberia por kmy afo, etc.

Los tres sintomas anteriores tienen diferentes causas
raiz y requieren soluciones de distinta naturaleza. Habi-
tualmente, los tres se dan en diferentes sectores de la
misma ciudad: algunas zonas no tienen acceso a una red
de abastecimiento; otras tienen acceso a la red, pero no
tienen garantizada la disponibilidad del recurso; final-
mente, puede haber zonas conectadas y con abundan-
cia de agua, donde las infraestructuras hidraulicas exis-
tentes no pueden transportar los caudales necesarios.

El problema de la sequia urbana, puesto de manifies-
to a través de los problemas citados, tiene consecuen-
cias importantes en el potencial de crecimiento econo-
mico y de desarrollo humano, si bien la conversion de un
conjunto de indicadores especificos de sequia en cifras
de dafios resulta una tarea compleja. Esto es asi porque
la carencia de recursos hidricos actiia como limitante al
desarrollo en contextos donde, por lo general, existen
muchos otros, como son la estabilidad politica e institu-
cional, la educacion, la sanidad, el sistema legal, etc. En
sentido estricto, la sequia urbana a la que estan expues-
tas numerosas ciudades en ALC no es el problema raiz,
sino un resultado de otros problemas de fondo, por lo
que resolverla requiere intervenir en muchos aspectos
de la realidad, més alla de las infraestructuras hidrauli-
cas. En definitiva, el costo de un sistema deficiente de
abastecimiento urbano esta implicito, aunque de forma
indiferenciable de otros aspectos, en la brecha econo6-
mica y social que separa a los paises desarrollados de
los que se encuentran en vias de desarrollo.

Desde esta perspectiva, el objetivo de cuantificar el
impacto en el PIB o en el indice de desarrollo humano,
que se deriva de los problemas de sequia urbana en una
ciudad serfa, ademas de complicado, poco relevante a
efectos practicos. El transito de un pais desde niveles de
desarrollo medios o bajos hacia niveles altos, con inde-
pendencia del pardmetro con que se cuantifique dicho
desarrollo, pasa indefectiblemente por resolver los pro-
blemas de abastecimiento urbano en sus principales ciu-
dades, siendo ésta una accion necesaria pero no sufi-
ciente. Por lo tanto, no hay un costo aislado de la sequia
urbana como tal, sino una importancia relativa de este
factor frente a otros limitantes del crecimiento, con los
que el problema del agua interactia y se retroalimenta.

Desde este enfoque es necesario cuantificar, aunque
sea de forma aproximada, el nivel de importancia relativa
de los problemas de abastecimiento frente a otros pro-
blemas, para decidir sobre la prioridad y la cuantia de las
inversiones adecuadas en esta materia, frente a otras in-
versiones basicas en transporte, sanidad o vivienda. El
objetivo ultimo es asignar los recursos disponibles, de
forma que se fomente un crecimiento armonizado en los
diferentes aspectos de la realidad que, de forma conjun-
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ta, conducen al desarrollo, entre ellos el ciclo del agua
urbano. No seria sensato, por ejemplo, plantear actua-
ciones en la red de abastecimiento de Tegucigalpa para
reducir las pérdidas a los niveles de Estocolmo o
Singapur, debido a la imposibilidad de alcanzar tal objeti-
vo sin modificar de manera simultdnea el contexto social,
econdmico e institucional de Honduras; otras considera-
ciones sobre el alto costo de las actuaciones necesarias
no hacen sino ocultar la verdadera naturaleza del proble-
ma. El enfoque incremental y basado en indicdores me-
dibles sera la base de los métodos propuestos para prio-
rizar actuaciones de abastecimiento en los capitulos
siguientes.
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A lo largo de los apartados previos de
este documento se han presentado
procedimientos estructurados de caracter
cuantitativo para la determinacion de los
riesgos asociados a ciertos fenomenos
naturales en entornos urbanos.
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Dichos métodos de calculo se basan en la hipdtesis de que la evolucion futura
de los factores de amenaza y vulnerabilidad, los dos componentes del riesgo, se
producen de forma fundamentalmente desacoplada.

Asi, un cierto numero de escenarios climaticos futuros, que gobiernan la
amenaza, se combinan con varios escenarios de desarrollo urbano, habitualmente
proyecciones de tendencias histéricas (escenarios tendenciales) o disefos
idealizados (escenarios inteligentes o Smart), y de las posibles combinaciones de
ambos se obtienen las predicciones de danos futuros.

La primera parte de este manual (capitulos 1 a 4) se ha apoyado, principalmente,
en el paradigma tecnocratico. En esta segunda parte, centrada en la definicion
de medidas para reducir los riesgos, se tratara de aportar una vision holistica

del riesgo, entendida como una realidad que se crea y se destruye a través de
procesos historicos, a menudo complejos, con diversas escalas espacialesy
temporales. —
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5.1 El riesgo como amenaza

y como oportunidad

Si bien la definicién de medidas para la reduccién del
riesgo es el objetivo Ultimo de la presente metodologia,
es conveniente introducir previamente un marco con-
ceptual que permita entender las relaciones basicas de
los seres humanos con su entorno, y, en definitiva, la gé-
nesis de los riesgos. Esta discusién inicial trataré de pre-
sentar las medidas de reducciéon del riesgo no como re-
cetasoremediostecnoldgicos, sinocomointervenciones
que operan, de forma deliberada o no, en las multiples
dimensiones (fisica, econdémica, legal, institucional, cul-
tural, etc.) de un sistema cuyas pautas de evolucién se
desea modificar.

El objetivo primario es dar respuesta a una pregunta
que se puede enunciar de forma muy simple, incluso ob-
via a primera vista: jqué ha llevado a las personas que se
encuentran bajo condiciones de riesgo a estar en esa
situacién? Se propone un modelo dual para responder a
esta cuestion, basado en dos sub-modelos o planos su-
perpuestos, que operan de forma complementaria y no
excluyente. Ambos planos reflejan las dos vertientes del
riesgo, como limitaciony como oportunidad al desarrollo,
que, en definitiva, configuran dos opciones de posiciona-
miento frente a la realidad. Por un lado, el modelo del
equilibrio alterado presenta a las personas como entes
pasivos que soportan o experimentan riesgos; bajo este
prisma, el riesgo es una circunstancia sobrevenida, una
realidad impuesta. Por otro lado, el modelo del sujeto
racional se fundamenta, como su nombre apunta, en la
capacidad de los seres humanos para 1) analizar infor-
macion, y 2) decidir sobre su destino, apoyados en el re-
sultado de dichos analisis. En este plano alternativo, las
personas escogen ciertos riesgos porque resulta ser,
desde su juicio subjetivo, la mejor opcidn relativa que tie-
nen a su alcance para desarrollar sus vidas.

A pesar de que se tiende a dar méas protagonismo al
primer modelo, considerando el del sujeto racional
como una excepcion o anomalia, cada uno de estos dos
modelos es adecuado para explicar ciertos procesos de
generacion de riesgos. Con la perspectiva dominante en
la ingenieria y en las ciencias naturales, resulta poco
relevante indagar en estas cuestiones, ya que el para-
digma tecnocrético tiende a otorgar un papel secunda-
rio a la componente social, dentro del sistema que pre-

tende corregir. Sin embargo, en la medida en que se
considere necesario equilibrar esta componente de la
realidad en que se insertan las medidas de reduccioén de
riesgos, el sujeto racional pasa a primer plano, y sus ac-
tos tienen dimensién ética y juridica. Por ejemplo, en
cierta zona residencial inundable, los técnicos pueden
plantear que un encauzamiento es la solucién mas ade-
cuada; sin embargo, el hecho de que esa zona haya sido
ocupada por personas conscientes de esta realidad
(descontando, en muchos casos, que el sector publico
acudira en su ayuda) debe influir en el tipo de acciones
necesarias, incluso poniendo en duda la prioridad de di-
cho encauzamiento (ver Cuadro 10).

Por lo general, dada la complejidad de la realidad en los
entornos urbanos, ambos esquemas no son antagonistas
y pueden complementarse a la hora de ofrecer explicacio-
nes para la existencia de riesgos en cada caso concreto.

Modelo del equilibrio alterado

El modelo del equilibrio alterado se inspira en una
concepcion de la realidad basada en la teoria general
de sistemas (Von Bertalanffy 1972). Segun este modelo,
los usos del territorio, que incluyen los entornos urba-
nos y periurbanos, evolucionan en el tiempo y siguen
mecanismos de adaptacion dinamica a las condiciones
externas, especialmente el clima, el tamafo de la po-
blacion, el nivel de rigueza econdmicay el contexto tec-
nolégico. En la medida en que los cambios de estas
variables se produzcan de forma lenta y progresiva (de-
cenas a centenas de afios), el proceso de adaptaciéon
también tendra estas propiedades, y sera apenas per-
ceptible. Estos periodos de evolucion lenta y sin cam-
bios de fase se pueden asimilar a un estado de cua-
siequilibrio, con oportunidades para explorar nuevas
formas de adaptacion a los procesos subyacentes, sin
apenas eventos traumaticos (o, al menos, con estos
eventos incorporados a los modos de vida tradiciona-
les). No obstante, dicho equilibrio aparente puede verse
alterado por dos tipos de efectos, que se denominaran
efecto impacto y efecto umbral:

A. El efecto impacto estéd asociado a un cambio brusco
en algunas de las variables externas implicadas. Es
el caso de una rapida transformacién en las condi-
ciones climéticas, o de la aparicion de nuevas tecno-
logias o bienes de consumo, capaces de desplazar a
los usos del suelo o los modos de vida tradicionales.
Esto genera un impacto que desequilibra de forma
subita el sistema, dejando poco margen de maniobra
y exponiendo a la poblacion a ciertos riesgos, de los
que no era previamente consciente y para los que no
esta preparada.

B. El efecto umbral se produce cuando una variable in-
terna del sistema, tras una evolucion que puede ser
lenta o rapida, alcanza un valor critico, a partir del cual
no se puede mantener la pauta de evolucién general
que se venia experimentando, sin que se modifiquen
algunos rasgos cualitativos del sistema. Este es el
caso cuando una variable de tipo almacén (stock),
como puede ser la poblacion o el 4rea deforestada de
una cuenca, se vacia completamente o alcanza su ni-
vel de saturacion. También pueden existir procesos
internos de un sistema que generan cambios de fase,
sin que estén ligados a un umbral concreto de uno de
los parametros.

Al trasladar este modelo genérico a los riesgos de ori-
gen natural en las ciudades de ALCLAC, resulta sencillo
identificar ejemplos en los que se ha producido una alte-
raciéon del equilibrio por variaciones bruscas (efecto im-
pacto) en las variables exdégenas que afectan a la evolu-
cion urbana:

* Impacto demografico debido a movimientos migrato-
rios derivados de procesos activos, como conflictos
bélicos o la emigracion forzada desde el mundo rural, a
menudo ligada a la globalizacién y tecnificacion de los
mercados agroalimentarios.

* Impacto en el aumento de la escorrentia (y, por tanto, pér-
dida de la capacidad de almacenamiento del suelo) deri-
vado de procesos de deforestacion o por la implantacion
de monocultivos, acaecidos en las Ultimas décadas.
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* Impacto en la pérdida de calidad de agua, y, por tanto
en la disponibilidad para el consumo, procedente del
uso generalizado de detergentes, productos quimicos y
residuos solidos no biodegradables.

* Impacto del aumento de la capacidad de regulacion hi-
draulica (embalses) y de trasvase entre cuencas, con
fines de abastecimiento o produccién de energia. Estas
infraestructuras, que a priori son beneficiosas para el
desarrollo urbano, pueden llevar asociados, a largo pla-
z0, efectos negativos.

Igualmente, el efecto umbral, ligado al concepto de ca-
pacidad de carga, se puede identificar como causa raiz de
muchos de los problemas de riesgos detectados en los
estudios de la ICES. La capacidad de carga de las ciuda-
des, y sus limites asociados, pueden definirse a partir de
diversos parametros, entre los que pueden senalarse los
siguientes (para riesgos de origen hidrometeorolégico):

¢ Porcentaje de superficie alterada en las cuencas ver-
tientes, correspondientes a cada ciudad. El concepto
de alteracién incluye tanto la zona deforestada para
uso agricola, como la zona edificada.

* Porcentaje de longitud de cauces alterados. En este
caso la alteracion se refiere a tramos con encauza-
miento estricto (que reduce la anchura natural del
cauce) o soterrados.

* Porcentaje de ocupacion del area de llanuras inunda-
bles de los cauces, tanto en la zona urbana como en
las cuencas tributarias.

Los valores especificos de estos pardmetros que ejer-
cen como umbrales capaces de desencadenar cambios
de fase en los sistemas implicados dependen de cada con-
texto especifico y no pueden, en general, establecerse a
priori. No obstante, se profundizara algo mas en este tema
al abordar la clasificacién de ciudades en el apartado 5.2.
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Modelo del sujeto racional

Segun la economia neoclésica, los seres humanos
son entes racionales que toman decisiones para maxi-
mizar su bienestar. Bajo esta premisa, las personas asu-
mirfan riesgos para que la suerte o su perspicacia (a
falta de otras ventajas competitivas) les permita obtener
una recompensa a la que no tendrian acceso de otra
manera. Dentro este marco, la asuncion de riesgos geocli-
méaticos es la forma natural de emprendimiento de aque-
llos que no poseen otro capital para invertir que sus pro-
pias vidas, y los pocos enseres que han ido acumulando.
Mientras los més ricos invierten en activos financieros
con diversas categorias crediticias, conscientes a priori
de su nivel de riesgo y capaces de cuantificarlo, los més
desfavorecidos hacen este mismo calculo exponiendo li-
teralmente su existencia . Este es el caso de una familia
gue se instala en una zona que se inunda, con la idea de
permanecer alli durante un periodo transitorio, pagando
una renta baja o nula, hasta hipotéticamente ahorrar para
poder permitirse un sitio mas seguro. Se trata, en definiti-
va, de una apuesta, en la que entran en juego no fichas de
casino, sino las vidas y las necesidades basicas de los
participantes. El modelo del sujeto racional explica per-
fectamente el nexo entre la pobreza y los riesgos de todo
tipo, como ya han destacado numerosos autores (Krantz
2001; ADB 2012; Renos Vakis y Jamele Rigolini 2015;
Hallegatte et al. 2014; Winsemius et al. 2015).

Pese a estar respaldada por una larga tradicion de
pensamiento, el modelo del sujeto racional sélo explica
parcialmente las causas Ultimas de los riesgos en ciuda-
des, y, en particular, de los riesgos observados en las
ciudades emergentes de ALC. Existen varios factores
que pueden poner a prueba el modelo de la economia
neoclasica y que complican la definicion de un marco
conceptual genérico y universal para el problema; de
ahi, el enfoque alternativo del equilibrio alterado:

* En materia de riesgos, como en muchos otros temas,
las personas no siempre disponen de los datos nece-
sarios para tomar decisiones informadas. En el ejem-
plo anterior, de la familia que se establece en una
zona que se inunda de media cada 50 afios, este dato
no suele ser conocidoy, silo es, no es accesible para
las personas que mas uso pueden hacer de él. A me-
nudo, también el analfabetismo y las carencias cultu-
rales intervienen, razén por la que se suelen incluir
como factores de vulnerabilidad. En los mercados
privados de suelo y vivienda, se aflade el factor de la

asimetria intrinseca de informacion entre comprado-
res y vendedores. En estas condiciones de escasa
informacion, es poco realista esperar que los sujetos
racionales actien como tales.

* Las personas, pobres o ricas, rara vez tienen un com-
portamiento racional cuando toman decisiones, es-
pecialmente en lo que se refiere a cuestiones impor-
tantes y, en particular, en materia de riesgos. Los
cientificos han encontrado al menos tres categorias
de pensamiento que llevan asociadas conductas ses-
gadas (Kahneman 2003): pensamiento automatico,
pensamiento social y pensamiento basado en mode-
los mentales. El pensamiento automatico consiste en
recurrir a intuiciones y asociaciones rapidas, en lugar
de reflexionar y razonar en un marco amplio; el pen-
samiento social imita la conducta de otras personas,
por afinidad emocional o simple gregarismo, sin eva-
luarla a fondo; finalmente, los modelos mentales son
esguemas rigidos que operan de manera automatica,
a menudo con raices socioculturales profundas (por
ejemplo, la poblaciéon indigena o femenina de una de-
terminada zona puede experimentar una barrera de
raza o género, que modifica su conducta, habitual-
mente en sentido negativo). Cada vez se estan tenien-
do mas en cuenta estos aspectos psicosociales a la
hora de disefiar e implementar politicas, entre ellas
las de reduccion de riesgos (ver, por ejemplo, Banco
Mundial 2015).

* Aun bajo la premisa de plena racionalidad y disponien-
do de toda la informacion, los eventos extremos de ori-
gen hidroclimético tienen un cierto grado de incerti-
dumbre epistemoldgica, que no se puede calcular (ver
apartado 3.8). En determinados casos, el azar o los de-
nominados cisnes negros (Taleb 2011) seguirdn siendo
las causas més plausibles de ciertas catastrofes.

El modelo dual esbozado guarda relacién y esté inspi-
rado en otros modelos clasicos de producciéon de ries-
gos, como son el modelo de accién vy alivio (Pressure
and Release Model-PAR)y el modelo de acceso (Access
Model) (Blaikie et al. 2014). También tiene elementos en
comun con el marco conceptual de la subsistencia sos-
tenible (Sustainable Livelihood Framework) como méto-
do de reducciéon de la pobreza, tanto en areas rurales
como urbanas; este método analiza la capacidad de las
personas para ganarse la vida en un sentido amplio, que
abarca lo econémico, lo ecolégico y lo social (Krantz 2001).

Como se puede observar, la respuesta general al pro-
blema de por qué las personas se exponen (modelo del
sujeto racional) o estan expuestas (modelo del equilibrio
alterado) al riesgo, abre un debate profundo y complejo,
con pocos resultados practicos. Afortunadamente, el pro-
blema se vuelve més tratable a medida que se concentran
los esfuerzos en un tipo de fendmeno concreto, dentro de
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un contexto geografico e histérico especifico. Para tender
un puente conceptual entre el modelo dual descrito y la
seleccion de medidas especificas de reduccion de ries-
gos, es util definir un marco mas analitico de trabajo, ba-
sado en los mecanismos de construccion de riesgo.

3 Desde esta perspectiva, la historia de El mercader de Venecia (Shakespeare, 1600), cuando el comerciante Antonio acepta un préstamo del usurero Shylock
a condicién de que, si no lo devuelve en la fecha estipulada, debera pagar con una libra de carne de su propio cuerpo, se convierte en una parédbola de la

relacion riesgo-pobreza a escala global.
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Cuadro 10 —

Problematica

La cuenca del rio Juan Diaz constituye en la actuali-
dad una de las zonas de la ciudad de Panama que sufren
mayores problemas de inundacién. El desarrollo urbano
de la ciudad ha dado lugar en esta cuenca a considera-
bles cambios en los usos del suelo y a la ocupacién de
las llanuras de inundacién con rellenos, urbanizaciones
y vias de comunicacién.

Todo ello ha originado un aumento en la escorrentia y
una reduccion drastica de la capacidad hidraulica y de
laminacion del rio. Estos hechos, unidos a la insuficien-
cia de redes de drenaje en las zonas urbanas y a la in-
fluencia de las mareas en las areas méas bajas, tienen
como consecuencia que los sucesos de inundacion
sean cada vez mas frecuentes y graves.

Metodologia

Para ver el efecto de este desarrollo urbano en el ries-
go de inundacién se ha llevado a cabo el analisis hidrau-
lico de los niveles de crecida de cuatro situaciones coin-
cidentes con otros tantos estadios de evolucién urbana
de la cuenca (Figura34):

* Situacion inicial (Situacién 1) de un rio minimamente
intervenido.

® Situacion 2 que coincide con la entrada en funciona-
miento del Corredor Sur.

* Situacion 3 en que, a la anterior, se suman los relle-
nos de Los Pueblos.

* Situacion 4, correspondiente a la situacion actual, en la
que a los anteriores se suma el relleno de Metro Park 'y
la entrada en funcionamiento del canal existente.

Resultados

De los resultados del modelado hidraulico de estas
situaciones (Figura 35) se pueden establecer las si-
guientes conclusiones:

1. Los niveles de inundaciéon han ido aumentando en la
zona de estudio a medida que se han ido producien-
do las distintas obras de desarrollo urbano.

2. En conjunto, entre la Situacién 1y la actualidad, el in-
cremento de niveles en la zona de estudio alcanza los
31 cm para T=10 afos, 32 cm para T=20 afos, 56 cm
para T=100y 70 cm para T=500.

3. Si se comparan los niveles de la Situacién 1y 4, se
comprueba ademas que la frecuencia de inundacioén
también ha aumentado. Los niveles que en la Situa-
cion 1 se alcanzaban con inundaciones de periodos
de retorno de 20 afios, hoy se superan con las de
T=10 anos.

En la Tabla 14 se resumen la secuencia de incremen-
tos de niveles que se han producido en las diferentes
actuaciones realizadas en la zona baja, respecto a la si-
tuacion inicial considerada.

ESCENARIO

CONSTRUCCION CORREDOR SUR

RELLENO CC LOS PUEBLOS

RELLENO METRO PARK

TOTAL

Tabla 14 | Secuencia de incremento de niveles entre la situacion 1y 4

INCREMENTO DE NIVELES (cm)

T=10 ANOS

+22

+3

+52
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T=20 ANOS T=100 ANOS
+30 +32

+4 +4

+27 +29

+61 +65

T=500 ANOS

+37

+2

+69
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7 —— Situacién 1: T20, T100y T500

6

T500-4,56 m

7 ——— Situacion 2: T20, T100y T500
6

Figura 35 | Perfil longitudinal que muestra los niveles de inundacioén en las Situaciones 1-4.
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7 —— Situacién 3:T20, T100y T500

[T e

7 ——— Situacion 4: Rellenos Metropark T20, T100 y T500
6

5
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5.2 Mecanismos de construccion

de riesgo de inundacién en

ciudades de ALC

El modelo dual anterior permite abordar el problema de
los riesgos hidrocliméticos desde el punto de vista ontolo-
gico, pero no permite acotarlos espacial y temporalmente,
y por tanto establecer lo que se denominaran, en este
contexto, Mecanismos de Construccién de Riesgo (MCR).
En este apartado se identificaradn y caracterizaran algunos
de los MCR més relevantes para distintos tipos de ciuda-
des, tratando de aportar informacién que sirva de puente
para establecer las estrategias y medidas de reduccion
mas idéneas en cada caso.

Los MCR se definen como cadenas causa-efecto con-
cretas, que parten de causas exdégenas a escala regional
o globaly las trasladan a la escala de ciudad, identificando
los procesos fisicos y socioeconémicos dominantes ca-
paces de modificar las condiciones locales de riesgo. Los
MCR pueden ser meros transmisores de una perturba-
cién de escala espacial o temporal mas amplia, a la esfera
de los riesgos en un entorno local (MCR como mecanis-
mo de reduccion de escala), o bien incluir bucles de reali-
mentacion mas complejos a escala local, como conse-
cuencia de las reacciones que tienen lugar en respuesta
al aumento del riesgo, bien percibido o ya materializado
por un suceso catastrofico.

Para caracterizar los MCR se requiere un marco con-
ceptual analitico, donde encajen de forma natural las prin-
cipales cadenas causa-efecto que conllevan produccion
de riesgo en cualquier ciudad. En la Figura 36 se presen-
ta un diagrama de flujo genérico que presentay relaciona
las componentes abstractas que intervienen en el riesgo,
taly como se introdujeron en el Capitulo 1, a modo de gra-
fo similar a los empleados en teoria de sistemas. Desde
este enfoque, los dos grandes componentes del riesgo
(amenaza y vulnerabilidad), asi como el propio riesgo, son
variables de estado, potencialmente cuantificables, que
se relacionan entre si a través de ciertos procesos fisicos
y socioeconémicos, que son especificos de cada MCR.
En este gréfico, los MCR se identifican méas claramente
con secuencias concretas y tipificadas de interaccion en-
tre factores de amenaza y vulnerabilidad, que deben parti-
cularizarse para cada ciudad y tipo de riesgo.

El esquema general de definicion de MCR de la Figura
36 esta concebido para analizar e interpretar los riesgos a
escala de ciudad, de ahi que diferencie con claridad las
variables exdgenas (tanto en la amenaza como en la vul-
nerabilidad) de los procesos locales, si bien esta diferen-
ciacion puede ser igualmente Util para investigar los MCR
a escala de region o pais. El hecho de identificar los facto-
res de riesgo de escala superior como variables exdgenas
impuestas, que no tratan de explicarse dentro de cada
MCR, permite concentrar la atencién en como se trasla-
dan esas condiciones de contorno globales a cada con-
texto urbano, obviando el analisis de la dinamica de los
procesos a escala superior. También se ha omitido la in-
fluencia, y, por tanto, el posible efecto de retroalimenta-
cién, de los procesos urbanos en el marco regional o glo-
bal, aunque es evidente que cualquier estrategia global de
mitigacién del cambio climético (en el sentido adoptado
por el IPCC, de reduccion de emisiones de GEI) se basa
en la suma de las partes.

Desde el punto de vista de las inundaciones, como ries-
go méas caracteristico de los abordados en este documen-
to, las principales fuentes de amenaza hidroclimatica a
escala regional o global estdn dominadas por las conse-
cuencias de un cambio mas o0 menos brusco en el clima,
inducido por el ser humano:

¢ Aumento del nivel del mar.

¢ Alteraciones en los regimenes de precipitacion y tem-
peratura.

* Modificaciones en la frecuencia y trayectorias tipicas
de los huracanes.

¢ Cambios en el tipo de vegetacion y grado de cobertura
vegetal en las cuencas.

* Cambios en los usos del suelo en las cuencas fluviales,
con modificaciones del régimen hidrolégico, también
por efecto de las actividades humanas, sin que sea ne-
cesario el cambio climatico.

Asimismo, los procesos socioeconémicos exdgenos
mas importantes, que producen de manera directa o indi-

FUENTES DE |
AMENAZAS Vaflables
HIDROCLIMATICAS exégenas

Propagacion
de laamenaza

a escala local
Alteracién de las
VARIABLES DE vias de propagacion
AMENAZA de la amenaza
PROPAGADAS
Factores
de amenaza

RIESGOS/DANOS
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SOCIOECONOMICOS

REGIONALES

Impactos
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LOCAL
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Respuestas /
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Figura 36 | Esquema general para definir mecanismos de construccion de riesgo.
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recta un aumento de la vulnerabilidad y exposicion en las
ciudades, son los siguientes:

* Procesos de migracion del medio rural a las ciuda-
des, motivados por diversas causas: crisis agroali-
mentarias (de origen local o bien derivadas de proce-
sos globales), conflictos armados, cambios en el
modelo productivo, etc.

* Aumento de la tasa de pobreza y deterioro macroeco-
noémico a escala nacional o regional, como consecuen-
cia de las dinamicas competitivas a distintas escalas.

¢ Crisis politicas, institucionales y de gobernanza en el
pais al que pertenece la ciudad, o en paises cercanos.

* Aumento de la desigualdad social, incluso en un con-
texto de crecimiento macroeconémico, por fallo o au-
sencia de politicas redistributivas.

Estos factores de amenazay vulnerabilidad, que ejer-
cen como condiciones de contorno, repercuten en cada
ciudad de manera especifica y diferenciada, en funcién
de sus caracteristicas fisiogréaficas, sus rasgos climati-
cos y socioculturales, asi como de las decisiones con-
cretas de personas e instituciones. Por lo tanto, cada
ciudad, como sistema dindmico, respondera a las per-
turbaciones anteriores con modificaciones en la reali-
dad fisica y también en la realidad cognitiva o noosfera:
marco institucional y legal, planeamiento, modelos
mentales, etc. Es precisamente en esta traduccién de
las condiciones globales a lo local y particular de una
ciudad, donde los MCR deben mostrar su utilidad para
identificar bucles de retroalimentacion favorables para
la reduccion de riesgos. Dentro de este marco, las me-
didas de reduccion de riesgo son respuestas racionales
y programadas que tratan de inducir mecanismos de
retroalimentacién negativa (es decir, de reduccioén) en
aquellos procesos que estadn generando riesgo.

Es importante recalcar que estas acciones planifica-
das, junto con las respuestas automéaticas y esponta-
neas ante los riesgos, retroalimentan un sistema com-
plejo, ya que la reduccién de riesgos/dafios debe pasar
necesariamente por una modificacion del entorno fisi-
CO y socioecondmico, que a su vez pueden modificar
los factores de vulnerabilidad y los vectores de propa-
gacion de las amenazas.

Para caracterizar los principales MCR que tienen lu-
garen las ciudades de ALC, a partir de la experiencia en
la ICES, resulta util adoptar una clasificacion de ciuda-
des basada en criterios fisiograficos y geomorfolégicos.
Esta clasificacion permitira, mas all4 de un anélisis
caso por caso, extrapolar la experiencia y resultados
obtenidos en la ICES a otras ciudades de ALC.

Aunque cualquier clasificacién de ciudades resulta
necesariamente subjetiva y, en cierto modo, arbitraria,
se considera que las ventajas practicas de establecer
estas categorias superan a sus deficiencias y limitacio-
nes. Para los fines de este documento se han identifica-
do cuatro grandes tipos de ciudades, a efectos de ries-
gos de inundacién y erosion en ALC:

1. Ciudad costera de baja pendiente.

2. Ciudad costera con pendientes moderadas o altas.
3. Ciudad interior en cabecera de cuenca.

4. Ciudad interior de tramo medio de cuenca.

La razdén por la que el Unico criterio de clasificacion es fi-
siogréfico, y no se introducen otros criterios socioecono-
micos y culturales, es meramente estadistica: la muestra
de ciudades disponible no cubre un rango suficientemente
amplio de niveles socioecondémicos y de desarrollo, como
para introducir otro tipo de criterios. Finalmente, cabe se-
flalar que, cuando se plantea esta clasificacion desde el
punto de vista de riesgos hidroclimaticos, es inevitable ge-
neralizary, por lo tanto, simplificar la realidad fisiografica: la
mayor parte de las ciudades incluidas en la ICES, salvo qui-
zas las de menor tamafio, presentan varios sectores o nu-
cleos con caracteristicas diferenciadas. En ese caso, la
clasificacion propuesta deberia aplicarse a cada uno de
ellos, no a la ciudad en su conjunto, y aun asi siempre exis-
tirdn barrios que ejerzan como excepciones a la regla.

Se ha comprobado que la mayor parte de las ciudades es-
tudiadas son asimilables a alguna de las categorias ante-
riores, lo cual sugiere que las ciudades que no encajan en
dicha clasificacion son, en términos generales, menos
proclives a presentar riesgos de origen hidroclimatico. En-
tre las categorias ausentes podrian citarse, sin ser ex-
haustivos, las ciudades situadas sobre macizos rocosos
(costeros o interiores) o las ubicadas en cuencas endorrei-
cas, con predominio del flujo subterraneo.

Se ha elaborado una ficha descriptiva para cada una de
las cuatro categorias de ciudad o ndcleo urbano, con in-
formacién relevante para cada tipo, estructurada en los
siguientes apartados:

Tipo de ciudad/ntcleo: es la clasificacion principal de
la ciudad, en los cuatro tipos mencionados. Existe una ficha
por cada categoria (cuatro en total).

Procesos fisicos dominantes: aporta informacion so-
bre la importancia de los mecanismos hidrolégicos domi-
nantes, puntuados del uno al tres (de menor a mayor impor-
tancia); esto es relevante a la hora de plantear las estrategias
generales de reduccioén de riesgos. Por simplicidad, se con-
sideran Unicamente tres mecanismos basicos:

1. Transporte. Se refiere a la conduccion de agua en su-
perficie y por gravedad, tanto a través de redes fluvia-
les como de canalizaciones de drenaje urbano. Es un
mecanismo rapido para evacuar la escorrentia, pero
requiere pendiente topografica y un punto adecuado
de vertido.

2. Almacenamiento. Consiste en compensar la capaci-
dad de transportar el agua con la capacidad de alma-
cenarla en ciertas zonas destinadas para tal uso. Ex-
plotar este mecanismo equivale a permitir una
inundacion planificada.

3. Infiltracién. Cuando el terreno tiene suficiente con-
ductividad y no esté saturado, el mecanismo de infil-
tracién permite trasladar el agua superficial hacia el
acuifero inferior, evitando la inundacién en superficie.
A menudo este mecanismo esté ligado a un flujo len-
to (baja capacidad de transporte) y al mecanismo de
almacenamiento.

Subtipos: es una clasificacion en subtipos, sobre los
cuatro tipos de ciudades consideradas. Se utiliza para par-
ticularizar ciertos rasgos en los apartados siguientes. No
pretende ser exhaustiva y podria ampliarse con la incorpo-
racion de nuevos casos de estudio.

Caracterizaciéon general: es la descripciéon detallada
de los rasgos especificos de cada tipo de ciudad, y que per-
miten diferenciarla del resto.

Ejemplos CES: se enumeran, con el subtipo asociado,
las ciudades de la ICES representativas de cada tipo de
ciudad.

MCR dominantes: de acuerdo con el marco concep-
tual presentado anteriormente, se describen algunos de
los mecanismos principales y caracteristicos de cons-
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truccién del riesgo en cada tipo de ciudad. La lista de
mecanismos presentada no trata de ser exhaustiva, pero
si representativa.

indices de riesgo potencial: a partir de los MCR prin-
cipales en cada tipo de ciudad, se pueden definir sistemas
de indicadores de riesgo potencial basados, por lo general,
en el grado de alteracion de la componente del medio fisico
que alberga o soporta los procesos dominantes. Estos indi-
cadores permiten tener una aproximacion de la gravedad
de los problemas en una ciudad, sin mediacién de célculos.
Los indices de riesgo potencial ejercen como una aproxi-
macion inicial al riesgo, y dan una idea del buen o mal con-
dicionamiento de una ciudad o nucleo urbano para reducir-
lo. Estan muy ligados al concepto de capacidad de cargay
efecto umbral, tal y como se describié en el apartado ante-
rior, dentro del modelo de equilibrio alterado.

Recomendaciones generales de intervencion: se
emiten para disefiar medidas de reduccion del riesgo en
cada tipo de ciudad, y, en ocasiones, para cada subtipo.

Lecciones aprendidas en ciudades emergentes y sos-
tenibles: se recogen otros consejos y advertencias deriva-
das de la experiencia de la ICES, en relacién a aspectos cri-
ticos de disefio o errores comunes que se han identificado.

Esta clasificacion incluye varios criterios de discrimi-
nacion subjetivos, lo que puede implicar que, en algu-
nos casos, una cierta ciudad se encuentre a medio ca-
mino entre dos de las categorias propuestas. Tal
circunstancia no invalida la informacién presentada,
sino que simplemente invita a combinar las recomenda-
ciones y criterios que resulten mas pertinentes de cada
tipologia posible. En las ciudades costeras, cuando se
habla de pendiente baja se hace referencia a unas con-
diciones geomorfolégicas del territorio que, en general,
se corresponde con pendientes inferiores a 1:200 V:H
(0.5%) o, de forma més estricta, 1:500 V:H (0.2%). En
cuanto a las ciudades interiores, las fronteras entre
cuenca altay cuenca media o baja, pese a ser termino-
logia comunmente aceptada, son difusas, sin que ello
reste validez a lo expuesto. También se hace referencia
a ciudades con un rio principal, frente a otras por las que
discurre una multiplicidad de cauces méas pequefios sin
relacion jerarquica clara. Se ha comprobado que esta
separacion es generalmente véalida a efectos practicos,
sin reivindicar otros méritos.
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Tipo de Ciudad/Nucleo

Ciudad Costera de Baja Pendiente (CBP)

PROCESOS FiSICOS DOMINANTES:

Ecorrentia

Almacenamiento |

Infiltracién

Ciudad de Belice (Fuente: Google Earth)

Subtipo

* Ciudad en zona de delta con un rio principal (CBP-R).
* Ciudad en terreno bajo sin rio (CBP-SR).

Caracterizacion general

En las ciudades CBP el terreno natural se sitia muy
cerca del nivel del mar, y por lo general presenta pen-
dientes inferiores al 0,2%. Desde el punto de vista geol6-
gico, suelen tratarse de depdsitos aluviales recientes,
bien conformados directamente por la accién de unrioy
sus aportes sélidos (deltas), o bien indirectamente por
acumulacion de sedimentos costeros transportados
desde una fuente remota (barras, puntales, etc.). Se trata
de espacios naturales con fuerte interaccion tierra-mar,
sometidos a una combinacién de procesos fisicos que
inducen geometrias variables en el territorio. Las fuen-
tes de amenaza de inundacion en estos entornos son, a
priori, tres: el nivel del mar, el nivel del rio (en el subtipo
CBP-R) y la lluvia local. Los tres procesos no son, por lo
general, estadisticamente independientes y presentan
cierta correlacion, por lo que formalmente el riesgo de-

Ejemplos de la ICES

* Campeche (México). Subtipo: CBP-SR.
* Cumana (Venezuela). Subtipo: CBP-R.
* Ciudad de Belice City (Belice). Subtipo: CBP-R.

MCR dominantes

MCR-1: Tanto el aumento del nivel medio del mar por
efecto del cambio climatico, como las alteraciones en el
régimen de nivelesy precipitaciones, incrementan la fre-
cuencia y magnitud de las inundaciones en estas ciuda-
des. A la entrada directa del agua de mar, se le afiaden
los problemas de desagle de los drenes y cauces, que
suelen desbordarse. Esto produce deterioro y segrega-
cion de las zonas urbanas que no se han edificado sobre
una bangueta de relleno, a menudo poblacién con nivel
de rigueza medio-bajo o asentamientos informales. Por
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beria analizarse mediante técnicas de analisis multiva-
riado, con distribuciones conjuntas no Gaussianas. En
ciertas ciudades, o para ciertos sectores urbanos, se
pueden adoptar hipétesis simplificadoras.

Los tipos de asentamientos tradicionales propios de
estos entornos son dispersos, moéviles (grupos nomadas
y trashumantes) o bien fijos basados en el uso de tipolo-
gias edificatorias elevadas (palafitos), sistemas de cana-
les con rellenos, y agricultura basada en camellones. Los
dafios por inundacion en este tipo de ciudades suelen
estar asociados a los niveles de agua, ya que las veloci-
dades son reducidas, salvo en puntos concretos. Debido
a esto, los dafios econdmicos e indirectos (incluidos los
de salud publica y segregacion social en las zonas mas
afectadas) dominan sobre los dafios humanos directos.

los mismos motivos, las zonas mas bajas de la zona lito-
ral tienen de despoblarse 0 a ser ocupadas por asenta-
mientos informales.

MCR-2: Cuando ciudades de este tipo quedan ex-
puestas a un incremento rapido de la poblacién, debido
a procesos regionales, su capacidad de carga es relati-
vamente baja, en términos de tasa de edificacién u otros
indicadores similares (ver los indices de riesgo poten-
cial), por lo que tienden a colapsar. Esto es asi no tanto
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por la impermeabilizacién del suelo, como por la reduc-
cion de la capacidad de almacenamiento de agua. El au-
mento de la poblaciéon en general obliga a densificar las
redes de transporte y aumentar los espacios de aparca-
miento, lo que suele conllevar reduccion o soterramien-
to de canales, espacios verdes, marismas, manglares y
cualquier espacio capaz de almacenar agua. El progre-
sivo relleno de nuevas éareas edificables empeora las
condiciones de otras zonas ya consolidadas, reducien-
do su valor y promoviendo auin méas rellenos.

indices de riesgo potencial
* Coeficiente de area edificada (4rea edificada/area total).

* Coeficiente de dreas verdes y de espejo de agua (area ver-
de y azul/area total).

* [ndice de capacidad de retencién (volumen libre total/vo-
lumen asociado a la escorrentia producida por una racha
de lluvia de 1 hora de duracién con periodo de retorno de
10 afios o similar.).

Recomendaciones generales de intervencion

Las ciudades CBP son elementos que, por condicio-
nantes geograficos, tienen un déficit natural de capaci-
dad para evacuar de forma rapida el agua procedente de
la lluvia y del desbordamiento de su red interna de dre-
naje (rios, arroyos y drenes artificiales). El Unico meca-
nismo para reducir la inundacién transitoria es el alma-
cenamiento, es decir, inundar territorio de manera
temporal, de forma que el excedente de volumen, repar-
tido adecuadamente, genere niveles tolerables; los me-
canismos alternativos de infiltracion y aduccion son ge-
neralmente insuficientes. Las estrategias basicas de
mitigacion de riesgos en estos entornos son dos:

1. Soluciones basadas en imitar y potenciar el mecanis-
mo natural de acumulacion selectiva de agua. Para
ello se pueden utilizar tanto zonas naturales dentro o
alrededor de la ciudad (humedales, lagunas) como
espacios habilitados para tal fin (parques, rotondas,
areas de aparcamiento). Esto suele requerir reasignar
usos dentro de la trama urbana, asi como recuperar,

MCR-3: En ciertas ciudades de este tipo, la extrac-
cién de agua, gas o petroleo del subsuelo (en ocasiones
desde puntos de extraccién alejados), produce subsi-
dencia del terreno, con un efecto equivalente a un au-
mento permanente del nivel del mar. En otros casos, la
creacion de infraestructuras lineales de transporte que
requieren grandes rellenos y soportan cargas de trafico,
como por ejemplo una autopista, produce consolidacion
del suelo circundante, generando riesgos de inundacion
en zonas limitrofes.

proteger y conectar los espacios naturales que mejor
sirven para este fin.

2. Soluciones tecnoldgicas para incrementar la capaci-
dad de evacuacion de agua. Cuando la capacidad de
generar almacenamiento en el espacio urbano esta
limitada, no hay otra opcién que potenciar por medios
artificiales (tecnoldgicos) los mecanismos naturales, y
en particular el almacenamiento y la aduccion. Esto
conlleva la instalacion de balsas o depdsitos de lami-
nacién equipados con instalaciones de bombeo. En el
caso extremo de aplicar este principio a un terreno
situado permanentemente por debajo del nivel del
mar, se llega a una solucion tipo poélder, aunque en ge-
neral ésta es una situacion excepcional y transitoria.
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Lecciones aprendidas en ciudades emergentes y sostenibles

El principal rasgo de este tipo de ciudades es su alto
grado de vulnerabilidad ante una subida del nivel del mar.
Asimismo, las ciudades CBP suelen mostrar cierta confu-
sién en cuanto al modelo de drenaje urbano méas adecua-
do. A menudo, las ciudades de este tipo tienden a desa-
rrollar sistemas de drenaje urbano convencional que
imitan al resto de ciudades, basados en redes de tuberias
que fluyen por gravedad. Si bien este esquema puede ser
valido en algunos sectores con pendiente suficiente, no
responde al modo natural de funcionamiento de este tipo
de territorio y suele colapsar en episodios de cierta mag-
nitud, o a medida que se incrementa la poblacién.

Como corolario de lo anterior, algunas ciudades pre-
sentan redes de canales historicos, cuya funcionalidad
bésica desde el punto de vista de inundaciones (ademés
de otras funciones como la navegacion o la eliminacién
de residuos), no es la evacuacion de agua sino el alma-
cenamientoy la conexién entre zonas de laminacion. Sin
embargo, en tiempos recientes, se han asimilado estos
elementos a colectores y drenes de una red de drenaje
urbano convencional. Como consecuencia, se ha proce-
dido a reducir su seccién, a menudo recubriéndolos de
hormigdn, soterrando tramos y entubandolos, para ge-
nerar espacio urbano Gtil. Con estas medidas se ha re-
ducido su capacidad de almacenamiento y su interac-

cién directa con las zonas limitrofes.

Uno de los problemas gue resultan de aplicar siste-
mas de drenaje convencional en ciudades CBP es que,
incluso aunqgue exista una cierta pendiente hidraulica en
teoria apta para mover el agua, las bajas velocidades de
flujo inducen decantacion de sedimentos y residuos,
gue acaban obstruyendo los conductos. La limpieza, es-
pecialmente en los tramos soterrados, es costosa y difi-
cil, por lo que tiene a no realizarse correctamente. Las
ciudades CBP, por su propia naturaleza, estdn mal con-
dicionadas para la gestion de sedimentos naturales y
residuos soélidos urbanos en general, pero el hecho de
orientarse hacia un modelo de drenaje basado en ele-
mentos estrechos o inaccesibles, es un error afadido
que dificulta aun mas las tareas de mantenimiento.

Las zonas verdes humedas (manglares, marismas,
humedales, etc.) con capacidad de almacenar agua tie-
nen un papel fundamental en este tipo de ciudades, por
lo que deben recuperarse y preservarse, por encima de
intereses particulares. Se debe fomentar la creaciéon de
pargues y espacios publicos extensos de caracter inun-
dable para eventos extremos y aprovechar, si es posible,
areas bajas y concavas donde en algun momento haya
existido esta funcion natural del territorio.

173



174

Tipo de Ciudad/Nucleo

Ciudad Costera con Pendiente Moderada
o Alta (CPMA)

PROCESOS FiSICOS DOMINANTES:
Ecorrentia

Almacenamiento
Infiltracién

Google Earth

Trujillo (Peru). Fuente: Google Earth

Subtipos

* Ciudad de alta pendiente con un cauce principal domi-
nante (CPMA-R).

¢ (Ciudad de alta pendiente con varios arroyos costeros
(CPMA-SR).

Caracterizacién general

Se trata de ciudades costeras en terreno firme, con
pendiente moderada o alta en direccién al mar. En esta
configuracién, el aumento (transitorio o permanente) del
nivel del mar afecta Unicamente a las calles cercanas a la
costa, pero no a las que se sitlan mas hacia el interior, a
cotas superiores. Este tipo de ciudades permite asenta-
mientos urbanos consolidados de gran tamafio, ya que el
agua de escorrentia, tanto en los cauces como la proce-
dente de las Iluvias locales, fluye de forma natural hacia
el mar. El mecanismo hidrolégico dominante suele ser la
escorrentia superficial, si bien suele coexistir con cierto
grado de infiltracién y almacenamiento. Los factores de
amenaza dominantes son las lluvias locales y los cauda-
les en los rios y arroyos, que en las ciudades del subtipo

Ejemplos de la ICES

* Port of Spain (Trinidad y Tobago). Subtipo: CPMA-SR.
* Trujillo (Peru). Subtipo: CPMA-SR.

* Bridgetown (Barbados). Subtipo: CPMA-R.

* Ciudad de Panama (Panama4). Subtipo: CPMA-SR.

* Santa Marta (Colombia). Subtipo: CPMA-R.

MCR dominantes

MCR-1: El crecimiento de la poblacién genera un in-
cremento directo en la superficie de la mancha urbana.
Cuando una ciudad tiene limitada su area de expansién
en la direccion de la costa, hecho que puede ocurrir de-
bido a la presencia de accidentes geograficos como
montafas o rios importantes, no hay otra opcion que el
crecimiento hacia el interior, en un eje perpendicular al
litoral. La impermeabilizacion del suelo induce un au-

5| Causas, mecanismos e indicadores de riesgo

CPMA-SR pueden analizarse como procesos coinciden-
tes o, al menos, altamente correlacionados. En el caso
CPMA-R con un rio de gran tamafio, conviene diferenciar
las crecidas fluviales de los eventos de inundacioén por
lluvias localizadas. El sector costero en estas ciudades
puede, por lo general, analizarse desde el punto de vista
de riesgos de origen marino (rebase de oleaje, erosién
costera), de forma independiente del resto de la ciudad.
En este tipo de ciudades, y en particular las que presen-
tan cauces de cierta entidad (CPMA-R), las aguas des-
bordadas pueden tener velocidades significativas, lo que
suele incrementar las pérdidas econdémicas y, sobre
todo, los dafios humanos.

mento de los caudales pico y acumulacion de escorren-
tia en los sectores mas bajos que, cuando no se com-
pensa con redes de colectores, lleva a generar
inundaciones frecuentes y deterioro del espacio urbano
en estos sectores, a menudo barrios tradicionales en el
frente de costa. Esto produce pérdida de valor de estas
zonas, y aumenta la preferencia por los terrenos periur-
banos, en un bucle de retroalimentacion que debilita las
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opciones de un modelo de ciudad densoy con un centro
bien definido. Asimismo, este mecanismo de construc-
cion de riesgo puede impedir la consolidacion de un
frente costero de calidad que saque partido (tanto para
usos publicos como privados) de la presencia del mar,
tanto por las inundaciones frecuentes como por la mala
calidad de las aguas.

MCR-2: Cuando la migracion de poblacion a una ciu-
dad se debe a procesos agudos como conflictos bélicos
o crisis de alimentos, una proporcién importante de los
nuevos habitantes suele ser personas sin recursos eco-
noémicos para afrontar el pago de una vivienda que, sin
embargo, optan por estar cerca de los centros de activi-

indices de riesgo potencial

* Capacidad relativa de la red de drenaje urbano: caudal
de disefio de la red de drenaje relativo al caudal gene-
rado por lluvia asociada a cierto periodo de retorno
(por ejemplo 10 afios).

* Capacidad de almacenamiento y retencion de agua:
area de zonas verdes y elementos de retencién con
respecto a la superficie total urbana.

* Grado de ocupacion de las llanuras inundables de los
cauces naturales dentro del entorno urbano.

Recomendaciones generales de intervencion

Los problemas de inundacién en este tipo de ciuda-
des suelen resolverse de forma satisfactoria con una
combinacion de los siguientes tipos de actuaciones:

1. Implementacion de redes de drenaje urbano conven-
cionales, a menudo integradas en un sistema de sa-
neamiento unitario, que también sirva para la evacua-
cion de las aguas residuales.

2. Desvio o retencién de arroyos y cauces de agua me-
nores, en sus tramos altos antes de penetrar en la
zona urbana. Pueden crearse espacios de lamina-
cion, o bien desviar los cauces hacia un rio principal o
a zonas con menor vulnerabilidad.

dad, para poder desarrollar su medio de vida, general-
mente dentro de la economia informal. En las ciudades
CPMA, estos intersticios del espacio urbano ya consoli-
dado que se encuentran disponibles son, a menudo, las
riberas inundables de rios y las laderas inestables en
sectores cercanos a los centros neuralgicos. La ocupa-
cion de estos espacios por viviendas informales, a me-
nudo facilitada por un planeamiento urbano restrictivo
(alta proteccidon de zonas con una ubicacion estratégi-
ca), genera riesgos en ellas, y a menudo los exporta a
zonas mas alejadas. Una vez se han producido asenta-
mientos informales, se crean un sistema paralegal de
organizacion y gestion de la propiedad inmobiliaria, que
resultan muy dificil de revertir.

3. Rehabilitacion y mejora de la capacidad hidraulica de
los corredores fluviales en tramos urbanos. Estas ac-
tuaciones suelen combinar la mejora urbanistica con
el ensanchamiento del espacio fluvial en general y la
resolucion de tramos criticos (puentes, estrecha-
mientos, meandros, etc.)

4. Actuaciones de estabilizacién del frente costero.Sue-
len incluir la consolidacién de un paseo maritimo o
malecdn, que en general va acompafiado de un co-
lector-interceptor costero que recoja y evacue las
aguas de escorrentia pluvial.

Lecciones aprendidas

Las ciudades CAP estan relativamente bien prepara-
das para mejorar sus condiciones de inundacion, si bien
se requieren inversiones de capital significativas, que
ademas conllevan gastos de mantenimiento y explota-
cion no despreciables. Estas circunstancias hacen ne-
cesarias empresas de gestion del ciclo urbano del agua
con capacidades y recursos financieros suficientes, lo
cual no es posible sin implantar un canon finalista (para
saneamiento y drenaje) que debe ser recaudado de for-
ma eficiente, atendiendo a la realidad social y econdmi-
ca de cada ciudad. En definitiva, la solucion a los proble-
mas en este tipo de ciudades, tanto de inundaciones
como de saneamiento, pasa por resolver aspectos de
gobernanzay de fiscalidad, que a menudo resultan mu-

5| Causas, mecanismos e indicadores de riesgo

cho més complejos que los de caracter técnico.

Por otra parte, en ciudades con gran afluencia de
emigrantes con pocos recursos, el planeamiento urbano
debe tener en cuenta la oferta de suelo no edificable
gue queda disponible para el mercado inmobiliario in-
formal, y establecer criterios claros y realistas sobre
como gestionar este problema, antes de que su escala
lo convierta en inabordable.
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Tipo de Ciudad/Nucleo

Ciudad Interior en Cabecera de Cuenca (ICC)

PROCESOS FiSICOS DOMINANTES:

Ecorrentia ]
Almacenamiento I
Infiltracién |

San Martin Sacatepequez

O Z ¥ -
~ Coneepelon.Chiguirichapa

Tojcom

.
San Mateo.

Quetzaltenango (Guatemala). Fuente: Google Earth

$  San Miguel Siguila

Subtipos

* Ciudad en zona de confluencia de numerosos arroyos
secundarios (ICC-SR).

¢ Ciudad en zona de confluencia de uno o mas cauces
principales con varios arroyos secundarios (ICC-R).

Caracterizacién general

Este tipo de ciudad se sitla en el territorio pertene-
ciente a la cuenca alta de un rio, generalmente en un
valle aluvial donde tiene lugar la confluencia de varios
arroyos y cauces menores que bajan de las laderas limi-
trofes, y habitualmente dan lugar, en algun punto aguas
bajo, a un cauce de mayor entidad. En ocasiones (subti-
po ICC-R) ya existe un rio principal al que se une otro rio
principal o una red de arroyos mas pequefios. Si bien las
pendientes de los rios y arroyos en sus tramos iniciales
suelen ser significativas, en la zona de confluencia se
produce detencién del flujo con acumulacion de sedi-
mentos y se crean espacios mas llanos con pendiente
variable segun los sectores.

El mecanismo hidrolégico dominante en las laderas
que circundan a estas ciudades es el escurrimiento su-
perficial, modulado por la presencia de vegetacion y de
una capa de suelo mas o menos profunda. En la zona
central del valle, todos los mecanismos se pueden com-
binar: los cauces transportan una parte del agua, pero
tienden a desbordarse debido a las menores pendientes,
por lo que crean zonas de acumulacién e infiltracién (am-
bos fenédmenos suelen estar ligados en estos casos) en
las llanuras de inundacion de las margenes. En ciertos
sectores colindantes con laderas de cierta pendiente, los
riesgos de inundacién y de deslizamiento se funden en
un continuo de fenémenos (flujos hiperconcentrados,
huaicos, corrimientos, desprendimientos, etc.).

Ejemplos de la ICES

¢ Santa Ana (El Salvador). Subtipo: ICC-SR.

* Quetzaltenango (Guatemala). Subtipo: ICC-R.
¢ Xalapa (México). Subtipo: ICC-SR.

* Cusco (Peru). Subtipo: ICC-R.

5| Causas, mecanismos e indicadores de riesgo

Los factores de amenaza dominantes son las lluvias
locales y los caudales en los rios y arroyos, que en las
ciudades del subtipo ICC-SR pueden analizarse como
procesos coincidentes o muy relacionados. En el caso
ICC-R donde existe ya un rio de cierta entidad, puede
ser necesario diferenciar las crecidas fluviales de las
inundaciones de origen pluvial.

Al igual que en la categoria anterior, en estas ciuda-
des las aguas desbordadas pueden tener velocidades
muy altas, en los sectores cercanos a las laderas con
graves dafios econdémicos y humanos. Ya en la superfi-
cie de valle con menor pendiente, los dafios humanos
tienden a ser menos significativos, pero las superficies
afectadas se suelen incrementar notablemente.
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MCR dominantes

MCR-1: El crecimiento de la poblacion, y especial-
mente la afluencia de emigrantes sin recursos econémi-
cos, induce a la ocupacion de terrazas fluviales inunda-
bles, que histéricamente se han respetado como zonas
de reserva con usos del suelo no consolidados. En oca-
siones, estas zonas son protegidas mediante estructu-
ras de contencidon (muros, motas, gaviones) que inducen
a una aceleracion del flujo con procesos de erosiéon lo-
cal, trasladando el problema hacia tramos inferiores.

IMCR-2: Con el objetivo de reducir el espacio ocupa-
do por el rio principal dentro de la trama urbana, se
construye un encauzamiento de anchura reducida, que
produce un aumento de los niveles del agua para cauda-
les extremos. Esto afecta a las condiciones de funciona-
miento hidraulico y geomorfolégico del rio principal y de
los arroyos tributarios. Estos ultimos, en particular, ex-
perimentan mayores niveles y pérdidas de carga en su
desembocadura, asi como detencién del flujo con acu-
mulacién de sedimentos que incrementan el nivel del

Indices de riesgo potencial

* Grado de alteracion de la cuenca del rio principal.

* Porcentaje de suelo urbano situado en terrazas fluviales
activas.

¢ Grado de alteracion del cauce principal en las inmediacio-
nes de la ciudad y dentro de ella.

Recomendaciones generales de intervencion

1. En la medida en que sea posible, se debe buscar la
rehabilitacion total o parcial de la red de cauces y
arroyos naturales, con su trazado mas reciente y sus
perimetros de proteccion asociados. Muchas veces,
la presencia de edificios o infraestructuras hace difi-
cil mantener el trazado original de los cauces, pero en
general la red natural debe inspirar los posibles traza-
dos de nuevos colectores-interceptores de las aguas
de escorrentia urbana, que deben dimensionarse de
manera generosa, considerando los efectos poten-
ciales de la urbanizacioén de las zonas periurbanas.

lecho. Estos procesos en cadena trasladan el riesgo de
inundacion en el cauce principal a las margenes de di-
chos arroyos o rios secundarios, a menudo zonas urba-
nas consolidadas.

MCR-3: La construccién de un embalse en la cuenca
del rio principal genera una reduccién en el régimen de
caudales (liquidos y sélidos) y crea una sensacion de se-
guridad, al convertir en terreno virtualmente seguro zo-
nas tradicionalmente inundables. Sin embargo, una ex-
plotacion inadecuada del embalse, en la que los usos de
laminacién de avenidas son secundarios frente a la pro-
ducciodn energética o los consuntivos, puede llegar a in-
ducir avenidas fluviales catastréficas. Los riesgos tecno-
l6gicos asociados a la gestion del embalse pueden ser
més altos que los riesgos hidroldgicos en régimen natu-
ral, con el agravante de que la percepcién de riesgo de
la poblacién se ha reducido, al tiempo que ha aumenta-
do la exposicion y vulnerabilidad.

2. En sectores donde la geomorfologia aluvial ha gene-
rado una topografia céncava con puntos bajos sin sa-
lida, se debe potenciar la capacidad de almacenar
agua sin producir riesgos, habilitando zonas verdes o
incluso depdsitos de tormenta.

3. Si la geometria del valle lo permite, debe analizarse la
posibilidad de interceptar y agrupar el mayor nimero
de arroyos, antes de entrar en la zona urbana, y trasla-
dar sus aguas hacia un rio principal con suficiente ca-
pacidad o a un punto aguas abajo con menores riesgos.

4. Finalmente, debe controlarse el grado de edificacién
en las laderas y potenciar la conservacion del terreno
natural vegetado. Se debe garantizar que las nuevas
zonas de expansion, especialmente las correspon-
dientes a clases acomodadas, incluyan mecanismos
de almacenamiento y gestién de la escorrentia, de tal

Lecciones aprendidas

Las ciudades de este tipo pueden presentar una to-
pografia compleja, fruto de una dindmica sedimentaria
activa y la coevolucién de varios conos de deyeccion
procedentes de diversas laderas, lo que, en ocasiones,
impide visualizar un esquema simple de drenaje con-
vencional, basado en redes de colectores con una ali-
neacion fija. Ademas, si existen laderas en conos volca-
nicos activos, la red fluvial asociada puede ser difusa y
sin cauces bien definidos, lo cual complica la recogida
del agua en cabecera. Por estos y otros motivos, en es-
tas ciudades el disefio de redes de drenaje convencio-
nales puede ser menos intuitivo que en otras ciudades
con una direccion de flujo dominante.

En estos entornos no existen reglas Unicas, pero en
general se deben aprovechar las pendientes disponi-
bles, a ser posible imitando los cauces naturales, para

5| Causas, mecanismos e indicadores de riesgo

manera que no se empeoren las condiciones en los
sectores inferiores. En las zonas de nueva construc-
cion, sobre todo en las que de clase media y superio-
res, debe fomentarse el uso de infraestructuras ver-
des para la gestion de la escorrentia.

evacuar el agua por gravedad. Siempre existiran secto-
res donde este modelo no es viable y se debe recurrir a
soluciones de drenaje no convencionales, potenciando
la capacidad de retener y filtrar el agua, pero no debe
olvidarse que el flujo por gravedad es siempre la mejor
opcién, cuando esta disponible. En este tipo de ciuda-
des, los sedimentos ligados a la escorrentia pueden te-
ner una importancia considerable, por o que cualquier
solucién debe disefiarse a prueba de colmatacion, lo
que implica tener en cuenta la carga sélida en el disefio
(creando balsas de decantacion, instalando rejas, garan-
tizando unas velocidades de flujo minimas, etc.) y en el
mantenimiento (colectores visitables o con seccién
abierta). En ciudades de este tipo con riesgos sismicos
elevados, deben considerarse soluciones de drenaje no
rigidasy, a ser posible, a cielo abierto.
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Tipo de Ciudad/Nucleo

Interior en Tramo Medio de cuenca conrio
principal y afluentes (ITM)

PROCESOS FiSICOS DOMINANTES:

Ecorrentia

Almacenamiento
Infiltracién

Huancayo (Peru). Fuente: Google Earth

Subtipos

* Ciudad en terraza fluvial activa (ITM-TA).
¢ Ciudad en terraza inactiva o desacoplada del rio princi-
pal (ITM-TI).

Caracterizacién general

Este tipo de ciudad se sitla en el tramo medio de un
rio de cierta entidad, al que se unen diversos afluentes
de menor tamafo. En estas ciudades, el rio principal es
un elemento estructurante del territorio, capaz de condi-
cionar la conectividad y segregar el espacio urbano. La
naturaleza geomorfolégica de las méargenes en cada
sector determina en gran medida el tipo de relacién
rio-ciudad y sus riesgos asociados. Los sectores asenta-
dos en terrazas activas suelen ser potencialmente inun-
dables, pero también ofrecen oportunidades mas claras
de integracion urbana; en cambio, las margenes eleva-
das (bien por tratarse de terrazas abandonadas o por si-
tuarse sobre afloramientos rocosos) generan un efecto
barrera méas marcado, pero no suelen presentar riesgos
hidrolégicos (aunque si, en algunos casos, de tipo geo-
l6gico: deslizamientos, erosién, desprendimientos, etc.).

El mecanismo hidrolégico dominante es la escorren-
tia superficial, si bien pueden existir sectores de las ribe-
ras ligados a procesos deposicionales (meandros aban-
donados, antiguos cauces en valles extensos) donde se
produce almacenamiento e infiltracion. Uno de los as-
pectos caracteristicos de estos entornos es el funciona-
miento de los pequefios afluentes que vierten al rio prin-
cipal, cuya capacidad hidraulica suele venir impuesta

Ejemplos de la ICES

* Huancayo (Peru). Subtipo: ITM-TA (margen izquierda) y
ITM-TI (margen derecha).

* Tegucigalpa (Honduras). Subtipo: ITM-TA (predominan-
te) y ITM-TI (casco histérico).

¢ Santiago de los Caballeros (Rep. Dominicana). Subtipo:
ITM-TA (sector meandro norte) y ITM-TI (sector Mirador
del Yaque y campo de golf).

5| Causas, mecanismos e indicadores de riesgo

por el caudal de la corriente en que se incorporan, mas
que por su propia pendiente y caudal.

En las ciudades ITM el factor de riesgo dominante es
el caudal en el rio principal que, generalmente, esta aso-
ciado a campos de precipitaciony procesos hidrolégicos
regionales, por lo que su estudio excede el &mbito urba-
no. Como factor de amenaza secundario, quizas domi-
nante en algunos sectores especificos, estan las lluvias
locales, bien aplicadas directamente sobre la ciudad o
propagadas a través de arroyos y cauces secundarios.

Las ciudades de este tipo pueden experimentar even-
tos catastroficos de gran magnitud, en el caso de que el
rio principal desborde o se desvie de su cauce. Dado
que suelen tratarse de grandes caudales, con pendien-
tes moderadas o altas, los dafios econdmicos y huma-
nos pueden ser muy cuantiosos.
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MCR dominantes

MCR-1: El crecimiento de la poblacién, y especial-
mente la afluencia de emigrantes sin recursos econémi-
cos, induce a la ocupacion de terrazas fluviales inunda-
bles, que histéricamente se han respetado como zonas
de reserva con usos del suelo no consolidados. En oca-
siones, estas zonas son protegidas mediante estructu-
ras de contencién (muros, motas, gaviones) que inducen
a una aceleracion del flujo con procesos de erosion lo-
cal, trasladando el problema hacia tramos inferiores.

MCR-2: Con el objetivo de reducir el espacio ocupa-
do por el rio principal dentro de la trama urbana, se
construye un encauzamiento de anchura reducida, que
produce un aumento de los niveles del agua para cauda-
les extremos. Esto afecta a las condiciones de funciona-
miento hidraulico y geomorfolégico del rio principal y de
los arroyos tributarios. Estos ultimos, en particular, ex-
perimentan mayores niveles y pérdidas de carga en su
desembocadura, asi como detencién del flujo con acu-
mulacién de sedimentos que incrementan el nivel del

indices de riesgo potencial
* Grado de alteracion de la cuenca del rio principal.

* Porcentaje de suelo urbano situado en terrazas fluvia-
les activas.

* Grado de alteracion del cauce principal en las inmedia-
ciones de la ciudad y dentro de ella.

Recomendaciones generales de intervencion

En este tipo de ciudades es conveniente definiry con-
sensuar un modelo viable y coherente de relacién
rio-ciudad, que tenga en cuenta de forma integrada las
caracteristicas naturales del territorio, los factores de
riesgo, el urbanismo y la segregacion socioecondmica;
dicho modelo debe como minimo condicionary, en cier-
tos casos, vertebrar, el plan maestro de ordenamiento
territorial. En muchos casos, es conveniente acotar el
corredor fluvial, pero sin reducir en exceso su espacio

lecho. Estos procesos en cadena trasladan el riesgo de
inundacién en el cauce principal a las margenes de di-
chos arroyos o rios secundarios, a menudo zonas urba-
nas consolidadas.

MCR-3: La construccion de un embalse en la cuenca
del rio principal genera una reduccién en el régimen de
caudales (liquidos y sélidos) y crea una sensacion de se-
guridad, al convertir en terreno virtualmente seguro zo-
nas tradicionalmente inundables. Sin embargo, una ex-
plotacion inadecuada del embalse, en la que los usos de
laminacién de avenidas son secundarios frente a la pro-
duccioén energética o los consuntivos, puede llegar a in-
ducir avenidas fluviales catastréficas. Los riesgos tecno-
|6gicos asociados a la gestion del embalse pueden ser
mas altos que los riesgos hidrolégicos en régimen natu-
ral, con el agravante de que la percepciéon de riesgo de
la poblacién se ha reducido, al tiempo que ha aumenta-
do la exposiciéon y vulnerabilidad.

disponible, incluyendo areas de expansion para aveni-
dasy partiendo del anélisis de los procesos geomorfolo-
gicos de fondo, considerando el rio como un continuo
no soélo de agua, sino también de sedimentos. Las obras
en el cauce, ya sean transversales o longitudinales, de-
ben disefiarse teniendo en cuenta las posibles variacio-
nes en plantay perfil, tanto en el tramo intervenido como
en otras zonas relacionadas.

Lecciones aprendidas

Un rasgo comun de muchas ciudades de tipo ITM en
ALC, entre ellas las incluidas en la ICES, es la baja inte-
raccion rio-ciudad y la tendencia de sus habitantes a vi-
vir de espaldas a sus rios. Este hecho contrasta con la
realidad en Europa y algunas zonas de Asia, donde los
corredores fluviales urbanos se estdn consolidando
como ejes estructurantes y de revitalizacion del espacio
publico, con un valor diferencial. Los terrenos situados
en las margenes de los rios de muchas ciudades de ALC
ofrecen grandes oportunidades de liberar plusvalias,

5| Causas, mecanismos e indicadores de riesgo

tanto publicas como privadas, pero el proceso es lentoy
requiere detonantes, normalmente ligados a inversiones
publicas. No obstante, la reduccion de riesgos es soélo
una de las facetas que deben abordarse en un proyecto
de este tipo, para que tenga éxito. Otros aspectos nece-
sarios son el saneamiento de las aguas residuales, la
gestién de los residuos soélidos, la seguridad ciudadana,
la capacidad institucional y los mecanismos de recau-
dacion para poder sufragar los costos de explotacion.
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de riesgo

A'lo largo de los capitulos 1 a 4 se han esbozado méto-
dos cuantitativos para calcular riesgos de diversa natura-
leza, cuyo resultado final puede expresarse en forma de
indices adimensionales (pérdida media anual como por-
centaje del PIB, tasa media de fatalidad por millén de per-
sonasy afio, etc.). Estos indices de riesgo sirven para rea-
lizar varios tipos de comparaciones:

1. Comparaciéon de diferentes riesgos en una misma
ciudad, con el fin de determinar cual debe ser abor-
dado con mayor prioridad.

2. Comparacién de diferentes ciudades en cuanto a un
tipo concreto o conjunto de riesgos, para determinar
cual estd mas afectada.

3. Comparacién de los riesgos hidroclimaticos de una
ciudad, frente a otros riesgos cuyas caracteristicas o
consecuencias sean asimilables (riesgos geolédgicos,
tecnolégicos, biolégicos, etc.).

Sin embargo, desde una perspectiva global y multisec-
torial, los riesgos que afectan a un territorio son sélo uno
de los posibles tipos de intervencion disponibles para los
gestores del sector publico y organismos multilaterales,
dentro del objetivo general de reducir la pobreza y promo-
ver el desarrollo econdmico y social. Ante la pregunta so-
bre si es mas prioritario, en una ciudad concreta, invertir
un millébn de dolares en educacioén, o hacerlo en reduc-
cién de los riesgos de inundacién, los indices planteados
son de poca ayuda, puesto que no tienen contrapartida
clara en otros ejes de inversién. Existen técnicas genéri-
cas, la mayor parte economicistas, para comparar proyec-
tos de diversa naturaleza (ver capitulo 7) pero, en todo
caso, para aplicarlas se requiere formular de manera deta-
llada la solucién a cada problema 'y, en todo caso, se ba-
san en comparar la eficiencia relativa de un conjunto limi-
tado de soluciones disponibles, no la magnitud de los
problemas que las motivan.

Sin pretender dar respuesta definitiva a esta cuestion,
muchos estudios de riesgos, y en particular los estudios
de la ICES, incluyen algun tipo de aproximacién practica
que permite, de forma sencilla y cualitativa, poner en con-

5.3 Filtros e indicadores

texto el diagndéstico de riesgos, permitiendo relacionarlos
con otros ejes tematicos. El procedimiento bésico y gene-
ral que se ha aplicado para elaborar lo que se denominan
“filtros de riesgo” consiste en establecer una escala de
valoracién cualitativa, universal y absoluta de diagnoéstico,
basada en categorias abstractas definidas en términos
genéricos, validas para cualquier tema, eje o0 sector de in-
terés. Un ejemplo de escala de este tipo en cinco niveles
es el siguiente:

Nivel 1: diagnoéstico muy favorable con tendencia posi-
tiva. No se detectan problemas significativos en el sector,
que requieran de medidas de intervencién. El estado del
sector no supone un limitante al crecimiento, sino que re-
presenta una fortaleza en la que apoyarse.

Nivel 2: diagndstico favorable con tendencia neutra.
Se detectan problemas incipientes, con posible tendencia
al alza. El estado del sector es aceptable y no limita el pro-
greso en otras areas, a corto y medio plazo.

Nivel 3: diagnostico intermedio. Existen algunos pro-
blemas de intensidad moderada que requieren de medi-
das a medio plazo. Los problemas detectados no repre-
sentan aun limitantes al crecimiento, ni tienen efectos
sistémicos evidentes, pero si tienen potencial de agravase
con el tiempo.

Nivel 4: diagnostico desfavorable con tendencia neu-
tra. Existen algunos problemas graves que requieren inter-
vencion prioritaria. El estado del sector comienza a ser un
limitante al crecimiento, y a tener efectos sistémicos. Su
tendencia de evolucion es previsiblemente negativa.

Nivel 5: diagnoéstico muy desfavorable con tendencia
negativa. Existen graves problemas que requieren medi-
das urgentes. Los problemas detectados representan un
claro limitante al crecimiento y tienen efectos sistémicos,
por lo que deben ser abordados con prioridad para conse-
guir mejoras en otras areas.

En términos de riesgos, los niveles anteriores equivalen
a las categorias tipicas, con su habitual cédigo de colores:

NIVEL 1
NIVEL 2
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NIVEL 3 RIESGO MODERADO

AIESGO ALTO

NIVEL 5

Tabla 15 | Escala genérica de niveles de riesgo cualitativo.

Una vez que la situacion de una ciudad se refleja en
esta escala para diferentes sectores, entre ellos el nivel
de riesgos, es factible determinar de manera aproxima-
da cuales son los temas prioritarios de intervencién. Si
bien es evidente que reducir el diagnéstico de los pro-
blemas a una escala de este tipo implica una pérdida de
informacion sobre los estudios de base disponibles, tal
simplificacién puede ser necesaria e incluso convenien-
te para llevar a cabo anélisis estratégicos y estudios de
preinversion en entornos de actividad complejos como
el de los organismos multilaterales, donde miles de lu-

gares y decenas de ejes tematicos compiten por unos
recursos financieros y humanos limitados.

Para aplicar un filtro similar al propuesto a partir de
los resultados cuantitativos de riesgos, es necesario de-
terminar las expresiones que transforman los indices,
gue son variables continuas normalmente definidas en-
tre cero e infinito, en una variable discreta acotada del 1
al 5, en este caso. Los principales indices de riesgo pre-
sentados en el capitulo 3 se pueden ordenar de la si-
guiente forma:
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indice de pérdidas totales
IE1

indice de pérdidas en edificaciones
IE2

Pérdida anual esperada total relativa al producto interior
bruto de la ciudad.

Pérdida anual esperada por dafios directos en
edificaciones, relativa al valor total del stock de viviendas de
la ciudad.

indice de fatalidad

IH1

indice de damnificados
IH2

indice de afectados
IH3

Numero medio de fallecimientos anuales, relativo a la
poblacion total.

Numero medio de damnificados anuales, relativo a la
poblacion total.

Numero medio de afectados anuales, relativo a la
poblacion total.

Proporcién de elementos criticos dafiados

ISC1

Pérdida de funcionalidad del sector
ISC2

Numero de elementos criticos dafiados por afio, relativo al
numero de elementos criticos total, para cada sector
analizado.

Pérdida de funcionalidad media anual de cada sector, con
respecto a su capacidad total.

Tabla 16 | Resumen de los principales indices de riesgo empleados en esta Guia.

La definicidn de los umbrales que determinan el nivel
de riesgo de cada indice se basa en la experiencia y
puede variar en funcién del tipo de ciudad. En la ICES se
han utilizado de forma tentativa diversos valores umbral
con base en el conocimiento practico de la region. Los
valores propuestos de manera tentativa para los indices
de pérdidas econdmicas (IE1 e IE2) y de dafios en secto-
res criticos (ISC1 e ISC2) se recogen en la Tabla 16. En
el caso de los indices humanos, se proponen umbrales
diferentes segln cada indice, tal y como se recoge en la
Tabla 17. Dado el amplio rango de valores de frontera

que se manejan, se ha optado por presentarlos en par-
tes por milléon (ppm), de tal forma que un 1% equivale a
10.000 ppm.

Ambas tablas se han rellenado a partir del juicio ex-
perto, con la hipétesis de que cada indice varia de forma
exponencial con el nivel de riesgo o, a la inversa, que los
niveles son proporcionales al logaritmo de los indices.

A partir de los valores de los indices y la aplicacién de
las tablas anteriores, se llega a un conjunto de niveles
de riesgo, al que generalmente conviene agregar un ni-
vel superior, asumiendo que el criterio més restrictivo es
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IE1
IE2
ISC1
ISC2

<1 ppm* 1-20 ppm

20-50 ppm 50-100 ppm >100 ppm

*ppm=partes por millén (1% = 10.000 ppm; 1 %0=1.000 ppm)

Tabla 17| Valores umbral de los indices de pérdidas econdmicasy dafios en sectores criticos, para obtener los niveles de riesgo.

IH1 <1 ppm* 1-20 ppm
IH2 <10 ppm 10-200 ppm
IH3 <100 ppm 100-2.000 ppm

20-50 ppm 50-100 ppm >100 ppm
200-500 ppm 500-1.000 ppm >1.000 ppm
2.000-5.000 ppm 5.000-10.000 ppm >10.000 ppm

*ppm=partes por millén (1% = 10.000 ppm; 1 %0=1.000 ppm)

Tabla 18| Valores umbral de los indices de dafios humanos para obtener los niveles de riesgo.

el que define el nivel del riesgo general. Asi, en una ciu-
dad concreta se puede llegar a definir un nivel de riesgo
econdmico (NRE) y otro humano (NRH) que, combina-
dos, dan un nivel de riesgo total (NRT):

NRE= maximo de N(IE1) y N(IE2)

NRH= méaximo de N(IH1), N(IH2) y N(IH3)

NR= maximo de NRE y NRH

Para cada sector analizado, el nivel de riesgo agrega-
do seria también el maximo de N (ISC1) y N (ISC2). Otra
ventaja de esta clasificacion del riesgo en niveles semi-
cuantitativos es que tiene una correlacién directa con
los niveles de riesgo percibidos, tal y como se pueden
extraer de encuestas o cuestionarios al publico. No obs-
tante, el hecho de compartir escala no garantiza la con-
sistencia y coherencia de ambos tipos de resultados,
procedentes de fuentes tan dispares.
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0.1 Clasificacion de las medidas

de reduccion de riesgo

Tras el marco general presentado en el capitulo ante-
rior, se describirdn de manera general las alternativas
de intervencién disponibles para reducir los riesgos en
ciudades. Antes de particularizar y seleccionar medi-
das en funcién de las condiciones especificas en cada
caso, es ilustrativo presentar un catalogo general y des-
criptivo de todos los tipos de actuaciones disponibles
0, al menos, un amplio nimero de ellas. Dicho catalogo
no pretende ser exhaustivo ni sustituir la abundante do-
cumentacién sobre cualquiera de los temas tratados,
sino que pretende ofrecer un panorama general y no
restrictivo de las numerosas facetas que la reduccion
de riesgos presenta. Se ha optado por prestar menos
atencién de la habitual a las medidas estructurales,
pese a que siguen siendo las de uso mas extendido y
con mayor presupuesto para este tipo de problemas, ya
que existen manuales técnicos muy completos que cu-
bren con creces esa necesidad. En compensacion, se
ha tratado de resaltar la gran transversalidad que de-
ben tener los programas de reduccion de riesgo, en lu-
gares tan complejos y dinamicos como las ciudades
actuales y, en particular, en aquellas con un crecimien-
to més acusado. Por ello, ademéas de una breve resefia
sobre las medidas estructurales, se dedicaran aparta-
dos monogréaficos a las medidas de naturaleza econo-
micista y normativa, los sistemas de previsién de
emergencias y a la relacién entre riesgos y planifica-
cion urbana.

Al margen de las acciones orientadas a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (mitigacién
del cambio climatico, segun la terminologia del IPCC),
se puede plantear diversas clasificaciones de las medi-
das disponibles para la reduccion de riesgos, basadas
en el criterio dominante que se seleccione:

Criterio de materialidad:

Medidas estructurales o duras: infraestructuras gri-
ses (diques, tuberias, canalizaciones, embalses, etc.)
o verdes (zonas de retencion, filtros verdes, pavimen-
tos filtrantes, cubiertas vegetadas, etc.).

Medidas no estructurales o blandas: normativas, de
planificacion, gestién, comunicacion y concienciacion.

Criterio basado en las fases del ciclo de
gestion del riesgo:

Medidas informativas y preventivas (previas al desastre
y a la posibilidad de que se produzca).

Medidas asociadas a la ocurrencia de un desastre (en
los instantes previos, durante el mismo y durante los
dias sucesivos).

Medidas para fortalecer la resiliencia y la recuperacion
a largo plazo tras un desastre.

Criterio competencial o basado en el
mapa institucional:

Actuaciones municipales, clasificadas a su vez por
areas de gobierno local: planeamiento urbano, sanea-
miento y drenaje, movilidad, residuos, parques y jardi-
nes, etc.

Actuaciones de competencia regional o nacional, a me-
nudo ligadas a sectores ministeriales: planes de ges-
tion de cuencas, legislacion de aguas y suelo, planifica-
cién de energia, transporte y comunicaciones, etc.
Actuaciones de &mbito supranacional: control de fron-
teras, gestion de cuencas internacionales, sistemas su-
pranacionales de prediccion meteoroldgica y de desas-
tres, cooperacion y préstamos internacionales, etc.

La mera existencia de estos sistemas de clasificacion
pone en evidencia la complejidad del problema de reduc-
cion de riesgos, los multiples acercamientos posibles y la
importancia de abrir un debate amplio e integrador para
llegar a soluciones eficientes y duraderas. El criterio de ma-
terialidad (obras vs. medidas de gestion) es el mas simple 'y
encaja de forma natural en un paradigma de accion-reac-
cion (problema-remedio), que se inserta con naturalidad en
el discursoy en el ciclo politico; sin embargo, no es un crite-
rio de filtro de las causas raices, sino de los elementos mas
superficiales del problema.

El criterio basado en el ciclo del riesgo es quizés el mas
equilibrado y de vision mas amplia, pero resulta mas dificil
de comunicar, especialmente tras una tragedia; su natura-
leza circular (la gestion del riesgo como proceso continuo)
no enfatiza el simbolismo de la lucha contra la naturaleza.
Por este motivo, es un criterio que se emplea con frecuen-
cia en el ambito de la planificacién a gran escala, pero pue-
de resultar poco atractivo a escala municipal.
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Finalmente, el criterio competencial, que identifica a los
agentes con sus carencias y fortalezas, antes que la accion
misma, es tal vez el mas realista pero pone en evidencia,
desde el primer momento, las grandes dificultades a que se
enfrenta un programa de reduccion de riesgos, ya solo des-
de el punto de vista de la coordinacion y de la capacidad
institucional. Problemas como la falta de conocimiento y
recursos de las instituciones, la falta de productividad, la
corrupcién o el solapamiento de competencias son a me-
nudo factores generadores y/o potenciadores del riesgo,
que son muy dificiles modificar.

Los proximos apartados se estructuran principalmente a
partir del criterio de materialidad y les dedican mas aten-
cion a las medidas de naturaleza no estructural, sin olvidar
el ciclo de gestion del riesgo y los factores competenciales,
dentro de cada tipo de medidas. Como objetivo secundario,
se ha tratado de resaltar aquellos temas que han demostra-
do ser mas relevantes o criticos para identificar y definir
actuaciones de reduccion de riesgos, dentro de la ICES.
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0.2 Infraestructuras para la

reduccion de riesgos

Desde que se tiene memoria, los seres humanos han
construido grandes obras hidraulicas para controlar los
efectos de la naturaleza y es de prever que lo sigan ha-
ciendo en los siglos venideros. La mayor parte de los pai-
ses, y en especial los mas desarrollados, poseen decenas
de miles de kildbmetros de diques de proteccién (en rios,
estuarios y costas) y numerosos embalses, que tienen en-
tre otros usos la reduccién de inundaciones. Todas las
ciudades desarrolladas, y muchas en vias de serlo, dispo-
nen de una red de tuberias y sistemas de bombeo para
evacuar las aguas de lluvia y residuales que complemen-
tan o incluso reemplazan los elementos que conforman el
ciclo natural del agua.

Los criterios de disefio y construccion de los diversos
tipos de obras hidraulicas estén, en sus aspectos funda-
mentales, consolidados desde finales del siglo XX, cuan-
do se produce la generalizacion del uso de ordenadores 'y
modelos numéricos, el establecimiento de las bases teoéri-
cas de todas las disciplinas implicadas (mecéanica de flui-
dos, geotecnia, ingenieria de costas, transporte de sedi-
mentos, etc.) y la sintesis de la experiencia derivada de
intensos periodos desarrollistas en varios paises a lo largo
de distintas épocas (Reino Unido, Francia, EE.UU., China,
Espafia, Corea del Sur, Israel, etc.).

Esta consolidacién y convergencia de las herramientas
de disefio no impide que los técnicos y gestores deban
tomar ciertas decisiones, para las que no existen solucio-
nes Unicas y que, por tanto, son aun objeto de debate. Al-
gunos de los temas que siguen planteando retos y dificul-
tades en el disefio de obras de defensa frente a
inundaciones, y especialmente en los nlcleos urbanos de
ALC, se esbozan brevemente en los epigrafes siguientes.

Diseno con incertidumbre en un
contexto no estacionario

Uno de los primeros y principales problemas que hay
que afrontar a la hora de disefiar una actuaciéon o progra-
ma de mitigacién de riesgos es la seleccidon de su nivel
de disefio, que lleva implicita la definicién de un nivel de
riesgo admisible. Tal y como se ha visto en el apartado 0
de esta documento, el procedimiento méas simple y ex-
tendido es el de analizar la probabilidad de ocurrencia

de uno o varios factores de riesgo dominantes, general-
mente las variables de amenazas hidroclimaticas que
mas influyen o de las que se tienen mas o mejores datos
histéricos (lluvia, altura de ola, intensidad de viento, etc.).
De este anélisis se deriva una funcion de densidad de
extremos (uni o multivariada), que permite establecer la
probabilidad de ocurrencia de un determinado evento (a
menudo expresada como periodo de retorno en afos);
esta probabilidad es transmitida directamente a los ries-
gos/dafios asociados a dicho evento y se asumen valo-
res constantes (sin probabilidad asociada) para otras va-
riables hidroclimaticas secundarias y para los factores
de vulnerabilidad implicados.

Dejando a un lado las fuentes de incertidumbre sus-
ceptibles de incorporarse en este marco conceptual (ver
apartado 3.8), un aspecto relevante es la hipétesis implici-
ta de que las variables de disefio se mantendran fieles a
su funcion de probabilidad con el transcurso del tiempo,
cuyas colas (valores méaximos o minimos) reflejan un
comportamiento extremo aleatorio pero estable. Sin em-
bargo, esta estabilidad (o estacionariedad, en argot esta-
distico) se ve violada en un contexto de cambio climético,
donde los procesos atmosféricos de base estan sufrien-
do una mutacioén continua, lo que se traduce en que las
funciones de densidad de las variables hidrocliméticas se
modifiquen con el transcurso del tiempo. El estudio y la
cuantificacion de estas variaciones son areas de investi-
gacién muy activas en la actualidad, pero adn no existen
criterios concluyentes a la hora de decidir el procedi-
miento adecuado para un proyecto concreto. Como medi-
da practica, con base en los estudios regionales y locales
disponibles en cada ciudad, se puede incorporar una per-
turbaciéon de los parametros de la funcion de densidad
histérica de la variable dominante, en concreto su media
y su desviacion tipica, asumiendo que su forma (tipo de
distribucion) permanece invariante. Otro enfoque posible
es el ajuste de los resultados obtenidos al desagregar es-
pacialmente (downscaling) los modelos de circulacion
general disponibles en la zona de estudio. En cualquier
caso, todo estudio moderno de dimensionamiento de una
obra hidraulica debe mencionar y adoptar un posiciona-
miento claro en relacion con el problema de la no estacio-
nariedad de las variables climaticas de disefio.

Gestion de sistemas optimizada
y basada en datos

Se puede considerar que la historia de la humanidad
ya ha entrado de forma irreversible en la era de la inteli-
gencia artificial y los datos masivos (big data). Las reper-
cusiones de este hecho en las personas y, por tanto, en
su principal lugar de residencia, las ciudades, son enor-
mes y a menudo dificiles de imaginar (ver una aproxima-
cién cualificada en Harari, 2016). Sin entrar en la posibi-
lidad, mas o menos cercana, de que un sistema
hidraulico (por ejemplo, una presa con su correspon-
diente embalse) se gestione de forma autbnoma baséan-
dose en la informacién que aportan en tiempo real una
red de usuarios y de sensores (internet de las cosas), es
evidente que existe un amplio espacio para la optimiza-
cién y mejora de la explotacién de este tipo de infraes-
tructuras, con tecnologias ya consolidadas. Llama la
atencidn, en la mayor parte del mundo, el retraso de las
administraciones hidraulicas en la incorporacién de las
nuevas tecnologias y lo primitivo que resultan los méto-
dos y criterios de explotacién (mas alla de los sistemas
de comunicacion y control remoto o SCADA, que si es-
tdn mas o menos extendidos). En la region de ALC, se ha
comprobado que existen claras oportunidades, con un
costo asequible, de reducir los riesgos de origen hidro-
climéatico en ciudades empleando sistemas de predic-
cion en tiempo real y protocolos de operacién optimiza-
dos en presas, diques y otras infraestructuras (ver
epigrafe 6.4).

No obstante, existen experiencias notables, especial-
mente en paises de Centroamérica, de uso de las nue-
vas tecnologias para emitir avisos de catéstrofes a la
poblacion en tiempo real, que a menudo combinan di-
versos medios de comunicacion (radio, TV, movil, etc.)
con redes de voluntarios encargados de difundir los
mensajes a toda la poblacion. El uso de tecnologias més
avanzadas y precisas, combinado con el enorme capital
social gue supone disponer de esas redes ciudadanas
de enlace con las comunidades y barrios, abre las puer-
tas al optimismo en paises que se enfrentan a grandes
retos en mitigacion de riesgo como El Salvador,
Honduras, Guatemala o Nicaragua.
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Analisis del ciclo de vida de las
infraestructuras

Toda instalacion lleva asociados, ademas de sus cos-
tos de ejecucion y puesta en marcha, costos de manteni-
miento (necesarios para garantizar su funcionalidad a lo
largo de su vida Util) y costos de amortizacion, reflejo eco-
nomico de su caducidad. Estos costos son frecuente-
mente obviados en el ambito de ALC y otros lugares, lo
que genera una pérdida de funcionalidad y, en definitiva,
un aumento de los riesgos, incluso en zonas que debe-
rian estar protegidas. Se recomienda informar con clari-
dad a los entes responsables, antes de acometer cual-
quier infraestructura de reduccion de riesgos, sobre la
necesidad de provisionar un presupuesto para las tareas
de inspecciéon y mantenimiento, y de habilitar los recur-
S0S necesarios, no sélo econémicos sino también organi-
zativos, para llevar a cabo dichas tareas. Esto es especial-
mente necesario en diques de proteccion costeros o
fluviales, cuyo deterioro en sectores especificos pone en
peligro la funcionalidad del conjunto de la infraestructura.
Asimismo, algunos embalses de ALC construidos en la
primera mitad del siglo XX estan dando muestras de dete-
rioro, lo que crea riesgos importantes en las poblaciones
situadas aguas abajo, que deben evaluarse y reducirse en
la medida que sea posible. Finalmente, no debe acometer-
se ninguna obra que no tenga asegurada una cobertura
minima (que dependera de cada actuacion) de los costes
de mantenimiento y explotacion, a pesar de que existan
recursos disponibles para las inversiones de capital inicia-
les. Un rasgo especifico de las tareas de mantenimiento y
explotacion es que no so6lo dependen de disponibilidad
presupuestaria, sino que requieren un marco institucional
y procedimientos operativos que muchas veces no estan
a la altura de las circunstancias.

Infraestructuras verdes y adaptables

Una de las lecciones aprendidas a lo largo de siglos
de esfuerzo por reducir los riesgos derivados de feno6-
menos naturales es la importancia de conservar, o en
su defecto imitar, los mecanismos naturales en el dise-
flo de actuaciones. Las cuencas fluviales y los sistemas
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costeros son unidades fisiograficas que han evolucio-
nado con el clima durante siglos y que han desarrollado
mecanismos autoorganizados y eficientes de disipa-
cion de los flujos de materia y energia, en los que es
posible inspirarse para disefiar sistemas tecnoldgicos.
Este principio abstracto se traduce en reglas de disefio
basicas, que muchas ciudades de ALC han dejado de
lado en el proceso rapido y desordenado de crecimien-
to acaecido durante las Ultimas décadas:

Las zonas con baja pendiente topografica son aptas
para almacenar agua (en lagos, parques, zonas re-
creativas, etc.), pero no permiten redes de drenaje
urbano eficientes, a menos que se construyan y man-
tengan costosos sistemas de bombeo.

De igual forma, no suele ser practico ni conveniente
almacenar agua en zonas con pronunciada pendien-
te, ya que la energia potencial acumulada genera
riesgos afiadidos.

En zonas con riesgo sismico y de deslizamiento, son
preferibles las soluciones con materiales deforma-
bles y a cielo abierto, frente a muros rigidos o tube-
rias subterraneas.

Las ciudades con sus puntos neuralgicos (infraes-
tructuras criticas) méas repartidos y conectados resis-
tirdn mejor las catastrofes que aquellas que tienen
sus activos estratégicos concentrados e indepen-
dientes entre si.

Otra forma de imitar a la naturaleza es la multifuncio-
nalidad: aceptar que cualquier elemento que se intro-
duzca en un sistema complejo en continua evolucion,
incluidas las ciudades, debera operar en multiples si-
tuaciones con diferentes objetivos, en muchos casos
diferentes de aquellos para los que fue disefiado. En
ocasiones, el éxito de un elemento u érgano radica en
su capacidad de adaptarse y servir como ventaja com-
petitiva en condiciones no previstas, mas que en cum-
plir el cometido concreto para el que fue disefiado (en
el caso de los seres vivos, el que configurd la seleccion
natural). Los bidlogos evolutivos denominan exaptacion
a este fendmeno (Gould y Vrba, 1982) y es posible que
los ingenieros y urbanistas deban acostumbrase a dise-
flar sistemas de reducciéon de riesgos que maximicen
esta propiedad, antes que acertar con el disefio que
mejor satisfaga unos cuantos objetivos predefinidos, en

un contexto conocido. Asi, las infraestructuras multifun-
cionales, que incluyen entre las posibles funciones los
servicios ecosistémicos y los usos ludico-paisajisticos,
deben tener cabida en el disefio de las nuevas ciuda-
des, de manera que un parque, un aparcamiento subte-
rraneo o una cancha deportiva permitan satisfacer
otras funciones, ademés de las que su propio nombre
denota (ver Cuadro 11).

Un rasgo general de muchas infraestructuras verdes
o de las soluciones inspiradas en la naturaleza es que
requieren escalas espaciales y temporales de planifica-
cién que no son compatibles con el dinamismo de algu-
nos procesos socioecondémicos. Un bosque o una ma-
risma necesitan tiempo y espacio para regenerarse, y
ademas pueden producir efectos diferidos en ambas
dimensiones: el bosque mejora el comportamiento hi-
drolégico de las cuencas aguas abajo cuando se vuelve
un bosque maduro (tras decenas de aflos de crecimien-
to y de sucesiones ecoldgicas), y las marismas deben
aportar servicios ecosistémicos que se extiende mucho
mas alla de la huella fisica directa. Esto hace que la va-
loracién y asignaciéon de costos / beneficios sea mas
compleja que en los intercambios directos entre suje-
tos (fisicos o incorporados) que el capitalismo de con-
sumo promueve y a los que el propio ciclo politico de
las democracias liberales responde. EI modelo de la
maquina expendedora no es adecuado para represen-
tar la realidad de los servicios ecosistémicos, ni repre-
senta un enfoque prometedor para el disefio de actua-
ciones resilientes de reduccién de riesgos.
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Cuadro 11 —

Problematica

En la ciudad de Tegucigalpa, dentro de las actuacio-
nes propuestas para reducir los riesgos de inundacion,
se optod por plantear a modo de proyecto piloto algunos
sistemas de drenaje sostenible (en inglés SUDS). Se de-
nominan SUDS a un conjunto no acotado de técnicas y
dispositivos que amplian el esquema de un drenaje tra-
dicional (basado en el disefio principalmente hidraulico
de redes de tuberias) hasta una concepcién mas holisti-
ca de la gestion del agua urbana, basada muchas veces
en imitar a la naturaleza, y cuyos objetivos no son sélo
evacuar el agua sobrante (agua como residuo), sino en-
tre otros: mejora de la calidad del agua, objetivos paisa-
jisticos y de mejora urbana, mejora ambiental, produc-
cion de agua para abastecimiento, etc.

Metodologia

Se propusieron tres actuaciones de caracter multiob-
jetivo cuyos objetivos principales son dos:

* Reducir los riesgos de inundacion por lluvias extremas
en Comayaguelay el Centro Histérico de Tegucigalpa.

* Crear equipamientos deportivos y espacios publicos
de encuentro e interrelacion en la zona urbana.

Como objetivos secundarios se planteaban la mejora
de la calidad del agua de escorrentia (tanto si se vierte a
un cauce como si se transporta a una planta de trata-
miento) y, en el caso de que se optara por soterrar una
parte del volumen de almacenamiento (depdsito de la-
minacidn), proporcionar agua para usos no consuntivos.

El disefio basico de los tres sistemas propuestos se
centro en satisfacer de forma simultanea los dos objeti-
vos principales, mientras que la verificacion del grado
de cumplimiento de los objetivos secundarios queda
para una fase mas avanzada de definicién de las obras.

En consecuencia, los dos criterios de disefio que se in-
corporaron en esa fase de trabajo fueron:

* Garantizar que los sistemas propuestos recogen la
totalidad de la escorrentia producida en las zonas tri-
butarias, para un evento de 10 afios de periodo de
recurrencia.

* Crear una zona deportiva o de uso publico de una su-
perficie de al menos 30 x 40 metros, con gradas con
capacidad para unas 100 personas, que a la vez sir-
viera como balsa de retencion en avenidas.

Resultados

Se seleccionaron dos areas dentro de la zona de Coma-
yagUela (ver Figura 37) donde se plantearon sendos siste-
mas de drenaje sostenible con caracteristicas y componen-
tes similares:

1. Zanja drenante: Un colector-interceptor que funcio-
na en lamina libre y recoja las aguas de escorrentia
del al cuenca vertiente, las filtra y las transporte (de
ser posible ya filtradas) hacia un depdésito (cancha de-
portiva) (Figura 38 izquierda).

2. Instalacion deportiva con una funcién alternativa
de almacenamiento a cielo abierto: Un depdsito a
cielo abierto que sirva a su vez como cancha deporti-
va, que almacene el agua procedente del colector y
que esta dotado de un desagle profundo y de un ali-
viadero en superficie (Figura 38 derecha).

3. Tuberia a presién: Una conduccion a presién de ace-
ro que parte del desagle profundo del depdsito y
vierte en un punto mas bajo, bien en el rio Choluteca
0 en un colector de la red unitaria de saneamiento.

Cancha deportiva- |}
i depésitozona2 §

ni
-

COMAYAGUELA 1

-
-
'

¥

Vertido a cauce con
laminacién y mejora de
calidad.

Figura 37 | Localizacion y esquema de las tres zonas de actuacion.

Finalmente, se plante6 una tercera zona de intervencion
en el Centro Histérico de Tegucigalpa, donde el esquema
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de funcionamiento era similar (colector y tuberia a presién),
pero sin depodsito de almacenamiento.
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Figura 38 | Detalle cancha deportiva- deposito. Zona 1 (arriba). Seccion tipo para la zanja drenante (abajo).
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0.3 Planeamiento territorial y

metabolismo urbano desde
el enfoque de riesgos

Una parte significativa de los riesgos en ciudades esta
asociada a la ubicacion inadecuada de usos y personas
en el espacio. A menudo, el crecimiento de las manchas
urbanas, especialmente en las ciudades de ALC que han
experimentado periodos de fuerte expansion en las Ulti-
mas décadas, no ha seguido una légica urbanistica ni de
planificacion del territorio. Incluso en los casos en que si
se ha seguido un esquema ordenado, los planeadores no
siempre han tenido acceso a diagnosticos de riesgos v,
por lo tanto, no han podido incorporar esta informacion en
los planes maestros de desarrollo.

La experiencia en la ICES confirma que el territorio
donde se ubican las ciudades no es un ente homogé-
neo, sino que cada sector posee unas propiedades de
idoneidad para determinados usos, en funcién de sus
propiedades fisicas (suelos, pendientes, factores clima-
ticos), asi como unos mecanismos de relacion con los
territorios colindantes. En consecuencia, cada vez que
se asigna un uso a una zona dada, no sélo se pone a
prueba la idoneidad de la misma para dicho uso, sino
que se modifican las condiciones de idoneidad de otros
territorios relacionados. Cuando se construye un nuevo
sector en una ciudad, no sélo se deben comprobar sus
caracteristicas desde un punto de vista local, sino que
debe tenerse en cuenta en qué medida se estan expor-
tando (o importando) riesgos hacia (o desde) otras zo-
nas limitrofes.

El planeamiento urbano tradicional, con su enfoque
normativo y predominantemente estatico, esta en dispo-
sicién de conocer los riesgos asociados a cada sector, y
en consecuencia limitar los usos, pero tiene dificultades
a la hora de considerar los efectos sistémicos y dinami-
cos. Asi, la edificacién de las laderas periurbanas de al-
gunas ciudades situadas en valles concavos de cabece-
ra de cuenca, ha producido en épocas recientes riesgos
de inundacion en centros histéricos con varios siglos de
antigliedad, que a lo largo de su historia no habian expe-
rimentado este fendmeno. Las nuevas zonas ocupadas
no son a priori inadecuadas en si mismas, salvo en algu-
nos casos de altas pendientes con riesgo de desliza-
miento, sino que o son por los riesgos que inducen en

otras zonas, en ocasiones distantes.

Este ejemplo sirve para motivar una reflexion general:
los planes de ordenamiento territorial de las ciudades,
especialmente en ALC, son instrumentos Utiles y ade-
cuados, pero no suficientes, para garantizar un creci-
miento sostenible y que gestione correctamente los
riesgos urbanos.

A continuacioén, se describen brevemente algunos as-
pectos en los que se deberia trabajar para complementary
mejorar los métodos de planificacién urbana tradicionales.

Potenciar el enfoque dinamicoy la
planificacion como proceso

En muchas ciudades, la aprobacion de los planes de
ordenamiento territorial, nuevos o revisados, sigue un
camino largo y tortuoso, con luchas de poder e intere-
ses contrapuestos. Mientras esto sucede, las ciudades
siguen expandiéndose de forma orgénica a su ritmo na-
tural, de tal manera que, en el momento en que se aprue-
ba un nuevo plan, las condiciones de partida han varia-
do y ya no es estrictamente valido. En el mejor de los
casos, la planificacion urbana va desfasada con respec-
to al desarrollo urbano, en las ciudades de mayor creci-
miento; en el peor, la planificacion urbana legitima, con
su péatina de racionalidad, una realidad que discurre aje-
na a cualquier l6gica que no sea el enriquecimiento de
unos pocos. Ante estas circunstancias, se requieren
modelos de toma de decisiones sobre el espacio urbano
con plazos mas cortos y de naturaleza mas flexible, que
sacrifiquen parte del supuesto rigor y exactitud de los
planes de tradicionales, a cambio de una mayor dosis de
pragmatismo y posibilismo.

Incorporacion de informacién de base
sobre riesgos en la planificacion urbana

Muchas ciudades no poseen informacion detallada y
fiable de los riesgos de territorio, y mucho menos del po-
tencial de exportacion de riesgos que tiene cada zona.
En otros casos, la informacion esta disponible, pero de
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Figura 39 | Asentamientos informales dentro del parque litoral de la Laguna de los Patos, Cumana, Venezuela.
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manera sectorial y desconectada de los 6rganos de pla-
nificacion. Es conveniente construir vinculos entre los
departamentos de riesgos y los de ordenacion territorial,
asi como fomentar una cultura de riesgos en estos Ulti-
mos, especialmente en las ciudades con méas problemas.

Escalas de planificaciéon y coordinacion
con municipios colindantes

En ocasiones, la planificacion urbana no emana de
una ley del suelo a nivel nacional, de forma que no se
garantiza la coordinacidon entre municipios colindantes 'y
entre las diversas escalas de planificacion del territorio
(nacional, regional y local). Como consecuencia, la agre-
gacion de los planes de cada municipio particular mues-
tra inconsistencias o incluso contradicciones a escala
regional o nacional (es comun, por ejemplo, que las pro-
yecciones de crecimiento demogréafico a escala local
sean incoherentes a escala nacional). También es co-
mun que los planes de crecimiento de un municipio tras-
laden los riesgos hacia otros lugares limitrofes. La sepa-
racion arbitraria entre municipios, a menudo dentro de
una misma éarea metropolitana, con fronteras que no
tienen ninguna légica fisiografica, también puede y sue-
le fomentar un uso inadecuado del territorio.

Reforzar el sistema de administracion
del suelo

Asimismo, y complementario a una ley del suelo, es
necesario que el sistema catastral y el registro de la pro-
piedad de los bienes inmuebles a nivel nacional estén
bien desarrollados, y debe dotarse a los organismos res-
ponsables de la capacidad (a escala de ciudad) y recur-
sos suficientes para ejercer su funcion. El papel de es-
tos organismos es también clave para el buen
funcionamiento de los mercados del suelo y de los bie-
nes inmuebles. Un tema capital es la regularizacion de
las zonas de asentamientos informales, que en muchos
casos coinciden con las zonas mas expuestas a riesgos
hidrometeoroldgicos.

Fomentar que los mercados del suelo
reflejen e incorporen los aspectos
de riesgos

Los mercados del suelo son complejos, pero a menudo
son los propios gobiernos y administraciones locales los
qgue intervienen en ellos, a través de normativas y subsi-

dios, haciéndolos alin méas imperfectos e impidiendo que
los precios reflejen la realidad, incluida la de los riesgos
latentes. Esto desincentiva el gasto de empresasy particu-
lares en la reduccion de riesgos, seleccionando terrenos
mas adecuados o construyendo con normas mas estric-
tas. Es importante que el precio de las parcelas e inmue-
bles sea acorde con los riesgos a que estan expuestos y
que esta variable no funcione como una externalidad.

Capacitacion del personal técnico

Es necesario invertir mas en la capacitacion del perso-
nal técnico de municipios y otros organismos en materia
de urbanismo sostenible y riesgos. A menudo, los estu-
dios de base para los planes de ordenamiento territorial,
asi como los estudios de riesgo, son redactados por em-
presas consultoras internacionales, con escasa participa-
cién real de los técnicos locales. Esta externalizacion de
los servicios es en cierta medida necesaria, dada la esca-
sez de recursos con que suelen contar los municipios,
pero no deberia desaprovecharse la ocasiéon de aportar
capacidades y herramientas a los técnicos locales cada
vez que se subcontrata un trabajo de este tipo.

Ademaés de los aspectos de planeamiento urbano,
existen otros aspectos de la gestion municipal que guar-
dan una relacion directa con los riesgos, y que se co-
mentan en los siguientes epigrafes.

Movilidad urbana y catastrofes naturales

La red vial, de carreteras, de puentes y de infraestruc-
tura de transporte de una ciudad condicionan en gran
medida los dafios y la respuesta frente a catastrofes. En
primer lugar, una ciudad cuyas arterias de comunica-
cion principales se ven afectadas con cierta regularidad
experimenta costos econdmicos indirectos, debidos a
los retrasos en los tiempos de traslado, que en ocasio-
nes son muy cuantiosos (ver Cuadro 12). Asimismo, la
eficiencia de las tareas de evacuacién y rescate en caso
de emergencias esté ligada a la resiliencia de la red de
transporte; en los casos en que ésta se ve muy afectada,
los tiempos de rescate y la tasa de fatalidad aumentan.

La gestion de los residuos sélidos urbanos
y su relacién con los riesgos

Numerosas ciudades de ALC tienen un servicio de
recoleccién y gestion de residuos urbanos deficiente,
especialmente en ciertos barrios marginales, que a me-

nudo se encuentran en zonas criticas como riberas flu-
viales y laderas inestables (Figura 40). Esta situacion
genera graves riesgos de salud para los habitantes de
estos sectores, pero ademés suele producir colmata-
ciony obstruccioén de las vias de desague, especialmen-
te de los colectores de aguas pluviales y residuales, que
no estadn preparadas para recibir residuos solidos en
grandes cantidades. Muchas ciudades de ALC tienen
obstruido el ingreso a colectores de drenaje urbano, de-
bido a la acumulaciéon de desechos y residuos que son
vertidos al cauce o a vertederos irregulares. Ademas,
estos materiales, al ser lavados por las aguas de esco-
rrentia, aportan una carga contaminante significativa al
agua, que en Ultima instancia va a parar a los acuiferos,
rios y costas, con posibles impactos en la pesca, acui-
cultura, aguas de bafio, sistemas de abastecimiento, etc.

En consecuencia, la gestion de los residuos sélidos
tiene una clara incidencia en los riesgos a la salud y en
los riesgos de inundacién de muchas ciudades, y cual-
quier intento de construir redes de drenaje urbano sera
infructuoso, a menos que se aborde con prioridad este
problema. La construccion de rejas de entrada en los
colectores y tubos de drenaje resuelve parte del proble-
ma, pero si no se llevan a cabo tareas de limpieza peri6-
dica, también acabaran saturadas.

Las redes urbanas de agua, energiay
comunicaciones como factores de
resiliencia

El metabolismo de las ciudades se basa en densas re-
des que transportan agua, energia e informacién. Si bien
estas redes son poco visibles, su resistencia y capaci-
dad de recuperacion en caso de desastres son una de
las claves para minimizar los dafios totales. El manteni-
miento del servicio de agua potable tras una catéastrofe
es uno de los factores que permite minimizar los dafios
indirectos y la supervivencia de la poblacién, a corto y
mediano plazo. Asimismo, si la red eléctrica se vuelve
operativa con rapidez, se facilitan enormemente las ta-
reas de evacuacion y rescate en horas nocturnas y se
reduce el vandalismo que pueda derivarse de la falta de
iluminacién y los fallos de los sistemas de alarmas. Fi-
nalmente, las redes de comunicacién, principalmente a
través de teléfonos moviles, aportan posibilidades de
alerta y asistencia rapida en emergencias, inconcebi-
bles hasta hace poco.

Todos estos hechos son ejemplos que resaltan la impor-
tancia, desde el punto de vista de la gestién de riesgos,
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de una planificacién urbana integral, que incluya no sélo
a los departamentos de planeamiento y riesgos, sino a
otros muchos que a menudo pasan desapercibidos al
tratarse estos temas.

Los responsables de parques y jardines
como nuevos protagonistas en la gestién
de riesgos

La mayoria de los municipios de cierta entidad suelen
tener un departamento de parquesy jardines, cuya mision
principal es disefiar y mantener estos espacios urbanos,
para el disfrute de la poblacion. Con las nuevas tenden-
cias de gestion de la escorrentia urbana, la funcion udica
y ornamental de los parques e instalaciones deportivas
debe estar complementada por la reduccion de riesgos y
la mejora ambiental. Los espacios urbanos verdes (y a ve-
ces grises) son la gran oportunidad de las ciudades de
promover una gestion del agua sostenible y resiliente.

Para incorporar de forma efectiva estas funciones en
los departamentos de parques y jardines, se requiere
un esfuerzo de capacitacion de las personas, de dota-
cion presupuestaria 'y de coordinaciéon con otros depar-
tamentos. En ocasiones, sencillas modificaciones en el
disefio de parques y glorietas pueden aportar benefi-
cios urbanos visibles (por ejemplo, si se evita que ex-
pulsen el agua hacia el exterior, en lugar de recogerla).
Si no se escatima el espacio destinado a las zonas ver-
des y éstas son disefiadas para cumplir funciones que
transciendan lo meramente ornamental, los jardineros
tendran un papel cada vez mas importante en las ciuda-
des del futuro.
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Figura 40 | Arrastre de sedimentos y residuos en el Hoyo de Puchula en Santiago de los Caballeros, Republica Dominicana. Arrastre de sedimentos y residuos en el Hoyo de Bartola en Santiago de los Caballeros, Republica Dominicana.
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Figura 41 | Acumulacion de residuos en el canal Los Molinos en Cumana, Venezuela. Acumulacion de residuos de la Llanada en Cumana, Venezuela.
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Cuadro 12—

Problematica

Dentro del anélisis costo-beneficio realizado en la
ciudad de Tegucigalpa (ver Cuadro 14), un resultado po-
tencialmente importante de las nuevas obras de encau-
zamiento que se estan disefiando seria el evitar la con-
gestién de trafico derivada de la interrupcién del
funcionamiento de los numerosos puentes que atravie-
san tanto el rio Choluteca como sus principales afluen-
tes en la zona central de Tegucigalpa.

Metodologia

Como informacion de partida, se cuenta con el Estudio
de Apoyo al Plan de Movilidad Urbana Sostenible
(PMUS) para el Distrito Central de Tegucigalpa y Coma-
yaglela (Informe Final, BID, diciembre de 2012). Se ha
considerado que existen 9 puentes representativos de la
totalidad del trafico, cuya intensidad maxima de trafico
(sumando ambos sentidos) es de 5000 vehiculos/hora;
se asumira que, en esa ventana de tiempo, la intensidad
media es del orden de la mitad que la maxima, es decir,
2500 vehiculos/hora.

Suponiendo que una crecida fluvial de mas de 10 afos
de periodo de retorno genera una interrupcion de trafico
de 8 horas, resulta que tal crecida afectaria a unos
22500 vehiculos (si se considera que sucede en horas
diurnas en dia laborable). Esta cifra representa, segun el
citado Plan de Movilidad, aproximadamente un tercio de
todos los desplazamientos que se realizan por término
medio en un dia en la ciudad y casi la mitad de los que
se realizan mediante vehiculo de cuatro ruedas.

Con base en informaciéon brindada por personas loca-
les, se ha estimado asimismo que el hecho de disponer
de los puentes implica por término medio un retraso de
dos horas, para circunvalar la ciudad y llegar al punto de
destino por otras vias. Si consideramos que el costo me-

dio por hora empleada en circunvalar es equivalente a
un costo medio salarial, y consideramos un salario me-
dio de dos veces el salario minimo aprobado por ley en
Honduras (USD 400 al mes en 2015), resulta un costo
horario por demora de 5 USD.

Resultado:

Al combinar todas estas cifras, se llega a un costo
medio anual por afectacion al trafico de USD 180.000.

COSTE

HORARIO DE INTERRUPCION*

TIEMPO DE INTERRUPCION

INTENSIDAD MEDIA DE TRAFICO POR PUENTE

NUMERO DE PUENTES

INTENSIDAD TOTAL EN LOS PUENTES

TIEMPO ADICIONAL DE VIAJE

COSTE TOTAL DEMORA POR EVENTO

PERIODO DE RECURRENCIA MEDIO DE LAS INTERRUPCIONES

DANOS ANUALIZADOS

Tabla 19 | Costos de afectacion al tréfico
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2500
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0.4 Los sistemas de alerta temprana

y la gestion de emergencias

El conocimiento de los procesos naturales disponible en
la actualidad, combinado con las tecnologias de la informa-
cion y la comunicacién, permiten predecir con cierta
antelacion numerosos fendmenos hidroclimaticos, geoldgi-
cos, epidemioldgicos, etc. La informacion que proveen los
sistemas de alerta temprana puede integrase con sistemas
de comunicacion a la poblacién, que a su vez pueden perso-
nalizarse en funcion de la ubicacion y las caracteristicas es-
pecificas del evento de riesgo. Finalmente, un comporta-
miento predecible y coordinado de la poblacion puede
facilitar las tareas de evacuacion y puesta a salvo, tanto de
bienes materiales como de personas, lo que en definitiva re-
ducird drasticamente los dafios.

A diferencia de las medidas descritas en los apartados
previos, esta secuencia de procesos requiere integrar ele-
mentos tecnoldgicos, institucionales y de comportamiento
humano en un marco temporal muy estricto, en el que de-
ben tomarse decisiones importantes, de forma répida y
bajo condiciones de presion. A continuacion, se describen
los aspectos principales que deben tenerse en cuenta a la
hora de disefiar las distintas componentes de un sistema
de alerta temprana.

Prediccién de riesgos y emision de alertas a
las autoridades

Esta es la componente mas técnica de los sistemas de
alerta temprana, aunque cada vez se aplican tecnologias
mas avanzadas para el resto de las tareas (por ejemplo, el
envio masivo de mensajes personalizados a la poblacion
expuesta). La prediccion de riesgos consiste basicamente
en seguir, de manera continua en el tiempo con una frecuen-
cia fija, un procedimiento similar al descrito en el capitulo 3,
dependiente de cada tipo de riesgo:

1. Recepcioén de informacion en tiempo real de las variables
que controlan la amenaza, o que en el caso de los riesgos
de origen hidroclimatico implica combinar modelos meteo-
rolégicos sindpticos o de meso-escala, con sensores loca-
les como boyas costeras, pluvidmetros, limnimetros, etc.

2. Conversion de la prediccion de la variable fuente de la
amenaza en la variable derivada que determina el riesgo

(por ejemplo, la transformacion de la lluvia en niveles del
rio en un determinado sector o la transformacién de un
tsunami desde el punto donde se genera hasta la costa).
Esta conversion suele requerir modelos numéricos que
deben ser previamente calibrados y validados.

3. Prondstico de riesgos y emision de alertas a las autorida-
des. Finalmente, la prevision de amenaza se puede trans-
formar, con procedimientos como los descritos en el capi-
tulo 3, en dafos previstos. En funcién de la prevision de
dafos, incluida de ser posible la incertidumbre asociada,
pueden establecerse niveles de alerta para notificar la si-
tuacion a las autoridades.

Activacién de protocolos de emergencia

Las tareas anteriores no implican aun decisiones que
afectan a la sociedad, que deberan ser tomadas por los
entes publicos responsables, en ocasiones agrupados en
comités intersectoriales de gestion de emergencias. En
funcioén del nivel de alerta generado por los sistemas tecno-
l6gicos de prevision, debe disponerse de protocolos de
emergencia que especifiquen la naturaleza de las medidas
adoptadas, desde acciones de comunicacion hasta evacua-
ciones en masay preparacion de lugares de acogida de refu-
giados, pasando por el cierre de vias de comunicacion, pues-
ta a salvo de elementos criticos, peticion de ayuda nacional o
internacional, etc.

Cabe resaltar que el costo econdmico (sin olvidar los
costos humanos, politicos y de otros tipos) de emitir una
alerta publica es alto y, ademas, esté soportado en gran
medida por la propia poblaciéon. Esto pone una presion im-
portante en los responsables de activar los protocolos, que
desearan conocer la incertidumbre asociada al sistema
tecnoldgico en que basan sus decisiones, caracterizada
por dos tipos de fallo:

* Probabilidad de avisos de riesgos que luego no se mate-
rializan (falsos positivos). Es un error que produce costos
econdmicos bajos (en relaciéon con los de una catéstrofe),
pero el hecho de ser soportados en gran medida por la
poblacién y de tener repercusion mediatica implica que
los costos politicos resulten a menudo elevados. Ademas,

se produce un deterioro de la credibilidad del sistema que
afecta la respuesta de la poblacién en sucesos futuros
(ver epigrafe siguiente, sobre la componente social de los
sistemas de alerta).

* Probabilidad de subestimar o no detectar eventos extre-
mos (falsos negativos). Este fallo es, sin duda, el que més
costos econémicos conlleva, pero paradéjicamente pue-
de implicar menores costos politicos. Asimismo, genera
menos desgaste de la credibilidad de los usuarios con
respecto al sistema de alertas.

En definitiva, la cuantificaciéon y reduccion de la incerti-
dumbre asociada a las predicciones, en los sistemas de
alerta temprana, es clave para la toma de decisiones. Para
reducir la incertidumbre de las predicciones se debe consi-
derar una combinacion de medidas, que incluyen el des-
pliegue de una red de sensores mas densa o con mayor
resolucion, la calibracién ad hoc y, de ser posible, con au-
toaprendizaje continuo de los modelos de procesos que
operan de fondo, ademéas de la actualizacion frecuente de
los factores de vulnerabilidad que determinan los riesgos
(capas de usos y poblacion).

Preparacion y respuesta de la poblacion

Los dos pasos previos, que constituyen las componentes
tecnoldgica e institucional de un sistema de alerta, no po-
drén alcanzar plenamente sus objetivos de reduccién de
riesgos si no estédn apoyados por una tercera componente
de caracter social. Una vez emitidos los mensajes de alertay
decididas las acciones pertinentes, la Ultima palabra en ma-
teria de riesgos la tienen las personas y su comportamiento
en circunstancias extraordinarias, para las que a menudo no
han sido preparadas ni fisica ni mentalmente. La confianza
en las instituciones, la idiosincrasia local y el historial de
aciertos o falsas alarmas en el sistema de aviso, son algunos
de los factores que condicionan que la poblacion obedezca
instrucciones en caso de emergencia, o bien decida actuar
segun criterios propios (individuales o de grupo). En todo
caso, la respuesta adecuada de la poblacién ante situacio-
nes de emergencia es un factor importante, que no puede
darse por sentadoy, en definitiva, un tema en el que se debe
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trabajar en el largo plazo como medida preventiva, por medio
del empleo de herramientas de formacion y preparacion
frente a desastres.

En los ultimos afios, aprovechando el acceso generaliza-
do de la poblacién a dispositivos moéviles y el auge de las re-
des sociales, se esta avanzando notablemente en lanzar
mensajes de riesgo personalizados, segun el tipo de desas-
tre, la localizacion y el perfil de los usuarios, etc. Es indudable
que la tecnologia y la capacidad de procesar € interpretar
grandes cantidades de datos espaciales en tiempo real per-
mitirdn avances en la reduccién de riesgos por catastrofes.
Sin embargo, como ocurre siempre que intervienen factores
psicologicos y sociologicos, la complejidad y la impredecibi-
lidad seguiran siendo ingredientes consustanciales a cual-
quier sistema de gestion de emergencias.
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/.1 Marco general para la evaluacion

y seleccion de alternativas

En la seccion 6 se ha presentado y caracterizado un
conjunto de medidas de distinta naturaleza para reducir
los riesgos hidrocliméticos en ciudades, a modo de cata-
logo general orientativo. Esta seccion se centraré en pre-
sentar y describir diversos procedimientos para seleccio-
nar la alternativa més adecuada atendiendo a varios
criterios e indicadores. Las técnicas y procedimientos
propuestos serviran, a priori, tanto para comparar actua-
ciones individuales como conjuntos de medidas e incluso
planes o programas sectoriales completos. El método ge-
neral para seleccionar un programa de medidas para la
reduccion de un tipo de riesgo determinado se puede es-
guematizar en tres grandes fases de trabajo:

1. Identificacion de estrategias basicas viables y pro-
gramas de medidas asociados. Dada una ciudad
con su problemética especifica, no es recomendable
ni operativo considerar la totalidad de las alternativas
descritas en la seccion anterior como opciones via-
bles que deban compararse, sino que existe un paso
intermedio en el que se descartan una serie de accio-
nes basadas en las condiciones y la experiencia a ni-
vel local. Este filtrado inicial y definicion basica de las
opciones candidatas para el proceso de seleccion no
sigue un método predefinido, sino que resulta de una
valoracioén holistica de la informacién disponible.

2. Andlisis, dimensionamiento basico y valoracién
preliminar de las medidas asociadas a cada una de
las estrategias consideradas. No es posible realizar
una comparacién y una evaluacién de las opciones
preseleccionadas sin caracterizar, con cierto detalle,
sus rasgos fundamentales: dimensiones principales
(en el caso de estructuras o equipamientos), relacio-
nes criticas entre medidas, efectos esperados (grado
de mitigacion del riesgo y riesgo residual), presu-
puesto orientativo, plazo, etc.

3. Evaluacion y comparacién sistematica de los pro-
gramas de medidas seleccionados. Con la informa-
cion obtenida en el punto previo se pueden abordar
diversos procedimientos formales de analisis y selec-
cién de alternativas. Previamente, se debe decidir el

meétodo de seleccion, teniendo en cuenta las ventajas
y limitaciones de cada uno, como se describird con
mayor detalle en los apartados siguientes.

A menudo se tiende a obviar o minimizar el esfuerzo re-
lativo a las dos primeras fases, centrando la atencion en las
técnicas, en general mas regladas, de comparacion de al-
ternativas. Sin embargo, la validez y calidad de los resulta-
dos de la ultima fase de trabajo dependen de las anteriores,
por lo que se recomienda abordarlas con el mismo rigor,
como partes de un Unico proceso.

El primer paso para establecer un plan de actuacion
orientado a reducir los riesgos en una ciudad consiste en
definir la estrategia o las estrategias de accion posibles, a la
vista del diagnostico que refleja la realidad de la ciudad de
estudio, en todas sus facetas (ver seccién 5) y, en particular,
los mecanismos de construccién de riesgos que han ope-
rado histéricamente. La estrategia de accion debe ir por
delante de cualquier programa de medidas, y, por supues-
1o, de cualquier actuacion especifica de reduccion de ries-
gos incluida en un determinado programa. Las estrategias
deben definir supuestos y objetivos basicos generales que
delimiten el espacio de lo que es factible hacery de lo que
se puede esperar, en materia de reduccioén de riesgos hi-
droclimaticos en una ciudad. En la estrategia debe quedar
formulado el objetivo de reduccién de riesgos, que en nin-
gun caso podra ser su eliminacién completa, y la relacién
de fuerzas entre los enfoques posibles para conseguirlo:
tecnologia versus naturalidad, obras versus medidas de
planeamiento y gestion, adaptacién versus mitigacion, etc.
Como resultado de un debate con participacién de los prin-
cipales agentes sociales, se debe llegar a un consenso so-
bre la estrategia de reduccion de riesgos adecuada para
cada caso concreto; en algunas ciudades, es posible que
no se logre un acuerdo y resulten varias estrategias candi-
datas, que posteriormente seran comparadas.

Cada estrategia definida llevara asociado uno o varios
programas de medidas, compuestos por un conjunto de
acciones concretas coordinadas orientadas a materializar-
la (ver Cuadro 13). En ocasiones, una estrategia lleva aso-
ciado de forma univoca un paquete de actuaciones, mien-
tras que otras veces existiran varias alternativas para lograr
los objetivos, dentro de un marco prefijado. En todo caso,

los programas de medidas asociados a una o varias estrate-
gias deben desglosarse en acciones especificas, que de
forma individual deben ser caracterizadas en términos ma-
teriales (dimensiones, instalaciones necesarias), de impac-
tos (resultados positivos y negativos esperados), costos,
plazos, etc. Los paquetes de medidas preseleccionados y
caracterizados, bien correspondientes a una Unica estrate-
gia 0 avarias, son los que pasaran al procedimiento final de
andlisis de alternativas.

La evaluacion y comparacion sistematica de alternativas
puede abordarse desde una perspectiva esencialmente
cuantitativa, cualitativa, o una combinacién de las dos. Los
métodos cuantitativos y semicuantitativos se basan en la
maximizacién (o minimizacién) de una funcion objetivo,
cuya naturaleza y caracteristicas especificas forman parte
del proceso de decisiéon. Los tipos de funciones objetivo
mas comunes son las siguientes:

* Funciones basadas en parametros de rentabilidad
financiera: las propiedades (factores positivos y ne-
gativos) de cada alternativa se traducen en flujos mo-
netarios distribuidos en el tiempo, de los que se pue-
den extraer pardmetros de rentabilidad, como por
ejemplo el valor actualizado neto. De esta forma, to-
das las alternativas se traducen a una escala unidi-
mensional, que permite ordenarlas segun su eficien-
cia. Este es el enfoque del anélisis costo-beneficio o
costo-eficacia clésico, que se describe con mayor de-
talle en el apartado 7.2.

* Funciones de ponderaciéon de indices de valora-
cién semicuantitativos: se basan en construir una
funcion que combina, asignando diferentes pesos,
diversos aspectos de una alternativa, expresados me-
diante escalas semicuantitativas (del 1 al 5, por ejem-
plo). Las valoraciones de los diferentes aspectos de
cada alternativa suelen ser resultado de agregar jui-
cios emitidos por un grupo de expertos. Este enfoque
suele denominarse de forma genérica como anélisis
multicriterio y, en la medida en que se produce una
interaccion y retroalimentacién entre los expertos
participantes, se aproxima a los métodos Delphi
(apartado 7.3).
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Finalmente, los métodos cualitativos asumen y preser-
van la naturaleza multidimensional, y a menudo inconmen-
surable, de los factores que determinan la bondad de un
paquete de medidas de reduccién de riesgos. La herra-
mienta basica pasa a ser la comunicacién y el debate orien-
tados a acercar las posiciones de los agentes, hasta llegar
a un consenso que satisfaga a una mayoria.

En general, el enfoque cualitativo, muchas veces encua-
drado en procesos de participacion publica, es utilizado
durante la primera fase de planificacién, en la que se define
la estrategia general de resolucién del problema. En las fa-
ses siguientes, donde se abordan las medidas de manera
mas concreta, suelen preferirse las técnicas cuantitativas
de andlisis costo-beneficio y multicriterio. Los paneles de
expertos y métodos Delphi son herramientas flexibles y
mas costosas de implementar, por lo que resultan a priori
vélidas para todas las fases de decision, en funcién de
coémo se disefien en cada caso concreto.

En contra de la percepcién general, los métodos cuanti-
tativos y semicuantitativos no resuelven el problema de la
subjetividad de manera mas satisfactoria que otras técni-
cas mas blandas basadas en la accion comunicativa, sino
que tratan de ponerlo en segundo plano. Asi, cuando en un
anélisis costo-beneficio se otorga un valor econdémico a la
vida humana o a un ecosistema, o en los métodos multicri-
terio se asignan pesos relativos de los factores ambientales
frente a los econdmicos, lo que se hace es simplificar el
problema de fondo, desde el paradigma tecnocrético.

En los préximos apartados se describiran con cierto de-
talle dos técnicas especificas de seleccion de alternativas,
poniendo énfasis en cémo deben ser aplicadas a la reduc-
cién de riesgos en ciudades. La exposicion se centrara en
los métodos mas cuantitativos (andlisis costo-beneficio y
técnicas multicriterio), que implicitamente apuntalan una
nocion de la planificacién como proceso lineal, reglado y
de naturaleza predominantemente determinista.

217



218

Cuadro 13—

Problematica

Belice es una ciudad costera ubicada en la desembo-
cadura del rio del mismo nombre que se encuentra ex-
puesta a tres tipos de inundaciones:

* Pluvial: Eventos de lluvia de alta intensidad y corta du-
racion, que resultan en una rapida saturacion del siste-
ma de drenaje y que producen inundaciones de unos
30 cm varias veces al aflo en muchos sectores de la
ciudad, causando disturbios graves a los residentes.

* Fluvial: Desbordamiento por lluvias prolongadas en la
cuenca del rio Belice y/o lluvias extremas frecuentemen-
te asociadas con huracanes o tormentas tropicales.

* Costera: Sobreelevaciones del nivel del mar causa-
das por tormentas tropicales, vientos huracanados y
bajas presiones que llegan a la costa. La ciudad se
encuentra dentro del cinturén de huracanes del Cari-
be y, en promedio, se ve afectada por un huracan
cada 3 afios de media.

Como consecuencia de lo anterior, la ciudad ha sufri-
do serios dafios tanto econdémicos como humanos y se
prevé que la situacion empeore debido al aumento del
nivel del mar por el cambio climaticoy al proceso de cre-
cimiento demografico que esté sufriendo la ciudad.

Metodologia

En cuanto a las medidas de reduccion del riesgo, hay
dos estrategias diferentes de defensa contra inundaciones
en ciudades de este tipo (localizadas en areas bajas y pla-
nas y expuestas a la costa): dragar grandes canales para
aumentar la capacidad de drenaje y la cantidad de agua
que se puede almacenar o bien construir un példer (aislar
la ciudad mediante diques perimetrales y compuertas para
separar el régimen de agua de adentro del de afuera).

Durante mucho tiempo la defensa contra inundacio-
nes en la ciudad de Belice fue confiada a varios canales
de grandes dimensiones. La mayoria de las areas exis-
tentes sobre el nivel del mar se han construido en gran
parte por el dragado de los canales y el relleno de man-
glares durante afios. Cabe destacar que el area urbani-
zada ha aumentado en gran medida en las Ultimas déca-
das y algunos antiguos canales se han transformado de
un canal de pendiente suave a uno de hormigon recto
para generar estacionamientos para vehiculos y muchos
otros han sido enterrados o cubiertos.

La imposibilidad de generar la capacidad necesaria
en canales por falta de espacio, junto con el aumento
del nivel del mar, hacen que la estrategia de defensa
contra inundaciones basada en grandes canales ya no
sea adecuada para la ciudad. Por lo tanto, la Unica ma-
nera de reducir los riesgos de inundacién en un futuro
proximo es pasar de una estrategia de defensa contra
inundaciones basada en canales a una basada en siste-
mas de bombeo. Se trata de un cambio de paradigma
con respecto a la situacion actual, que requerira una se-
rie de medidas estructurales y no estructurales de re-
duccién de riesgos y una nueva filosofia de gestion del
riesgo de desastres.

Resultados

Para lograr este nuevo paradigma se han propuesto
4 programas de gestion de riesgos. Los tres primeros
estan relacionados con los tres tipos de riesgos de
inundacién (fluvial, pluvial y costera) y el cuarto es un
programa transversal relacionado con la capacidad de
gestionar los riesgos de inundacion de acuerdo con
este nuevo paradigma.

1. Programa de gestién de riesgo de
inundacioén fluvial

El programa se enfoca en controlar y mitigar los efectos
de la inundacion fluvial mediante el desvio del rio Belice an-
tes de su llegada a la ciudad y consiste en dos acciones:

¢ El desvio del rio Belice: Esta obra comprende tres
intervenciones diferenciadas, la obra de desvio, que
incluye un aliviadero que para controlar el caudal de
entrada a la ciudad, y el dragado y la estabilizacion de
dos zonas que constituiran un curso alternativo del rio
hasta su desembocadura por el sector de manglares.

* Mota perimetral interior: Obra fundamental para impe-
dir que el agua desviada vuelva a entrar en la ciudad.
Este muro interior es el primer paso para la construccion
de un példer en la ciudad (en situaciones extremas).

2. Programa de gestion de riesgo de
inundacién pluvial

El programa se centra en controlar y mitigar los efectos
de la inundacién pluvial en el centro urbano de la ciudad.
Para ello se han seleccionado las tres zonas més afecta-
das por inundaciones de este tipo, y se plantea la instala-
cion de estaciones de bombeo que drenen el agua acu-
mulada en cada evento de inundacion por lluvia hasta el
mar. Se trata de conectar las zonas bajas mediante una
red de canales y extraer el agua de esas zonas.

3. Programa de gestién del riesgo de
inundacién costera

Este programa se centra en controlar y mitigar el ries-
go asociado a la inundacién costera y se enfoca en pre-
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venir el ingreso de agua de mar y poder soportar una
sobreelevacién del nivel del mar de entre 10 y 20 afios
de periodo de retorno (1,5 metros sobre el nivel medio
del mar actual). Si la sobreelevacion sobrepasa este
umbral, en el caso de que ocurra un gran huracan, las
medidas propuestas no seran eficaces y se deberan
adoptar medidas no estructurales (planes de evacua-
cioén). Este programa consiste en dos acciones:

* Mota perimetral costera: Este muro, junto con el
muro interior, protegera el area urbana de la sobreele-
vacion del nivel del mar asociada a ciclones tropicales
y huracanes.

* Compuertas: Se instalaran en todas las salidas de los
canales existentes para impedir la entrada de agua
durante los eventos de inundacién.

4. Programa de desarrollo de capacidades
y medidas no estructurales

Este programa tiene como objetivo fortalecer la capa-
cidad de gestion del riesgo en esta nueva estrategia de
defensa contra las inundaciones basada en el pdélder.
Las acciones incluyen:

¢ Fortalecimiento institucional, incluida la provision del
equipo requerido en una emergencia.

* Revision y mejora del plan de emergencia local.

¢ Capacitacion en implementacién y coordinacién para
actores clave como el alcalde, bomberos, hospitales,
policia y escuelas.

¢ Fortalecimiento de la comunidad para la preparacion
y gestion de riesgos.

* Ejercicios anuales con participaciéon ciudadana.
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Figura 42 | Localizacion de las

acciones propuestas para cada programa
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El primer paso para establecer
un plan de actuacion
orientado a reducir los riesgos
en una ciudad consiste en
definir la estrategia o las
estrategias de accion posibles,
a la vista del diagndstico que
refleja la realidad de la ciudad
de estudio, en todas sus
facetas (ver seccion b) y, en
particular, los mecanismos de
construccion de riesgos que
han operado histéricamente.
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/.2 Analisis costo-beneficio de medidas

de reduccion de riesgos

El anélisis costo-beneficio (ACB) es un método cuanti-
tativo de andlisis y seleccién de alternativas en general, y
de programas de medidas para la reduccion de riesgos en
particular, basado en evaluar su eficiencia econémica, re-
presentada por algun parametro de rentabilidad financie-
ra; esencialmente, consiste en un balance de beneficios y
costos agregados que introduce un factor de preferencia
temporal y que otorgada més peso a los flujos de caja pre-
sentes frente a los futuros. Las técnicas de ACB son herra-
mientas adecuadas para priorizar un conjunto de opcio-
nes ante un problema o disyuntiva, en la medida que sus
ventajas e inconvenientes sean monetizables, es decir, se
les pueda asignar un precio en unidades monetarias para
convertirlos en beneficios o costos. En los casos donde
las alternativas analizadas incluyen Unicamente bienes de
mercado convencionales, los precios vigentes se incorpo-
ran directamente y es ahi donde el ACB se situa en un te-
rreno mas firme, a pesar de que siempre existiran fuentes
de incertidumbre (por ejemplo, la evolucion oferta-de-
manda, en el marco de la dindmica competitiva en los
mercados). Este es el caso de las decisiones empresaria-
les en un contexto microecondémico, donde todo anélisis
de negocio es, en definitiva, un analisis costo-beneficio;
aqui, las tasas de descuento equivalen al costo del capital
en los mercados financieros.

La aplicacion del ACB para la evaluacion de politicas
publicas es una practica extendida, si bien presenta algu-
nas caracteristicas especificas, que conviene resefar:

* La determinacion de las tasas de descuento aplica-
bles en proyectos ligados a politicas publicas es una
tarea més controvertida que en el caso de una em-
presa o particular.

* Muchos de los efectos, positivos o negativos, de la
implementacién de una politica publica son de natu-
raleza social, ambiental o incluso cultural, por lo que
resultan dificiles de valorar en términos monetarios.

* Incluso los costos y beneficios de naturaleza estricta-
mente econdmica derivados de aplicar una determi-
nada politica publica, son dificiles de valorar en todas
sus dimensiones (costos y beneficios ocultos e indi-

rectos, las denominadas externalidades) bien por fal-
ta de informacion o por la impredecibilidad del siste-
ma del que dependen.

¢ |Las tasas de descuento constantes, basadas en la
formula del interés compuesto, muestran un descen-
so exponencial en el tiempo, que hace que los flujos
de caja a largo plazo apenas tengan importancia. En
términos de politicas publicas, esto implica un sesgo
intergeneracional y hace que los proyectos con bene-
ficios o costos alejados del instante presente estén
mal representados.

* El anélisis costo-beneficio no tiene en cuenta la for-
ma en que se distribuyen los flujos de caja entre los
receptores y, por tanto, los aspectos de equidad e
igualdad social. Esta omision tiene particular relevan-
cia al analizar inversiones en paises en vias de desa-
rrollo, donde los aspectos distributivos suelen consi-
derarse prioritarios.

Dentro de la evaluacién de politicas e inversiones pu-
blicas, la aplicacion de técnicas de ACB a la evaluacion
de medidas de reduccién de riesgos plantea algunos
retos y limitaciones aun mas especificas, que se suman
a los anteriores En general, un ACB aplicado a una ac-
tuacion de reduccion de riesgos debera considerar los
siguientes flujos de caja:

* Costos fijos de infraestructuras y sistemas tecnolégicos.

* Costos de reubicacion y de compensacién (pueden
incluirse en el presupuesto de las obras).

¢ Costos variables de mantenimiento y explotacién de
infraestructuras y sistemas.

¢ Danos econdmicos directos sobre edificaciones.

¢ Dafos econdmicos directos sobre infragstructuras criticas.

¢ Dafios humanos monetizables (por ejemplo, costos
de albergue para refugiados).

* Dafios indirectos debidos a alteraciones del tréafico.

* Dafos indirectos debidos a la interrupcién de negocios
(lucro cesante).

* Beneficios por generacion de plusvalias del suelo, deri-
vadas de las actuaciones previstas.

* Beneficios sociales por generaciéon de empleoy consu-
mo local (normalmente asociados a actividades de
construccion).

* Otros beneficios o dafios indirectos (turismo, seguri-
dad ciudadana, salud publica, etc.).

Como se puede observar, la mayor parte de los flujos
de caja son negativos (costos o gastos), debido al hecho
de que las actuaciones de reduccién de riesgos son, en
esencia, medidas defensivas, que tratan de reducir los
dafios frente a la alternativa nula (no actuar), por lo gene-
ral sin aspirar a generar beneficios netos (para ello, las
plusvalias del suelo y el resto de beneficios indirectos
deberian superar la suma de todos las inversiones y gas-
tos de operacién). No obstante, es una practica habitual
en los ACB aplicados a proyectos de este tipo considerar
la alternativa nula como referencia, y tratar como benefi-
cios (con signo positivo) la reduccion de dafios que cada
alternativa de actuacion induce con respecto a ella. Con
esta convencién, la alternativa nula no genera flujos de
cajay su valor actualizado neto (VAN, ver definicion més
adelante) es cero, lo que evita tener que analizarla y faci-
lita la interpretacion de los resultados del resto de alter-
nativas (cualquier alternativa con VAN mayor a cero es
superior a la alternativa nula).

Por lo demés, los parametros de rentabilidad emplea-
dos en proyectos de reduccion de riesgos, y que sirven
para comparar alternativas, son los mismos que se em-
plean en otros &mbitos:

* Valor actualizado neto. Es la suma de todos los flujos de
caja descontados (es decir, expresados en unidades
monetarias constantes de un determinado afio, que
puede ser el de inicio o final de proyecto).
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* Tasa interna de retorno estandar (TIR) y modificada
(TIRM). Es la tasa de descuento que iguala los costos y
beneficios descontados (VAN=0) y da idea de la renta-
bilidad interna de la inversion.

* Periodo de recuperacion de la inversion. Tiempo nece-
sario para llegar al equilibrio financiero (momento en
gue la suma de gastos descontados es igual a la suma
de ingresos descontados).

* Razdn beneficio/costo. Es el cociente entre la suma de
ambos conceptos, una vez descontados.

Para acceder a una descripcion detallada de estos
conceptos y de otros aspectos de la aplicacién de las
técnicas ACB, el lector puede consultar alguno de los nu-
merosos manuales disponibles (de Rus Mendoza 2004;
Sullivan, Wicks, and Luxhoj 2004; Bierman Jr and Smidt
2012). En los siguientes epigrafes se comentaran breve-
mente ciertos rasgos particulares del ACB aplicado a
medidas de reduccion de riesgos, con el objetivo de pre-
sentar algunas recomendaciones y lecciones aprendi-
das, derivadas de la experiencia en la ICES. Un ejemplo
de aplicacion de técnicas ACB en una actuacion de re-
duccion de riesgos se presenta en el Cuadro 14.
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Cuadro 14—

Problematica

La inundaciéon del centro urbano y del entorno metro-
politano de la ciudad de Tegucigalpa constituye uno de
los riesgos naturales que afecta de forma mas significa-
tiva el futuro desarrollo sostenible de esta ciudad. La
causa fundamental de dichos problemas debe buscarse
en su propio crecimiento desordenado, que ha ido limi-
tando la capacidad hidraulica de los rios y arroyos que la
atraviesan, hasta limites que, actualmente, hacen peli-
grosa la ocupacion de algunas zonas urbanas préximas
a ellos. Entre estos cauces cabe destacar el rio Cholute-
ca, principal eje fluvial, y un conjunto de barrancos y
arroyos de menor entidad.

Metodologia

Se ha llevado a cabo un anélisis costo-beneficio de
las actuaciones estructurales propuestas para el rio
Choluteca, que incluyen una serie de obras de adecua-
cion del cauce disefiadas para 50 afios de periodo de
retorno, con el fin de determinar la viabilidad econdmica
de la inversion.

Se ha determinado una zona de influencia de dichas
obras para poder estimar de forma adecuada los efectos
de las mismas. Este aspecto es especialmente relevante
para atribuir a cada actuacion los efectos esperados por
su implementacion.

Se ha calculado el costo de la inversion asociada a las
obras para lo cual se han realizado las siguientes consi-
deraciones:

* las obras relativas al encauzamiento, descontando
las partidas del proyecto que estan destinadas a la
mejora urbana (revegetacién de zonas anexas, paseo
peatonal, etc.).

¢ Costos de mantenimiento y explotacion: el 1% del im-
porte de la inversion.

* Todas las obras tienen un periodo de construcciéon de
3 anos y una vida util de al menos 50 afos.

Estos costos se ven contrarrestados por los siguien-
tes tipos de beneficio, entendidos en los tres primeros
casos como reduccion de costos con respecto al esce-
nario sin actuaciones:

* Ahorro en costos de reparacion de dafios: Se obtiene
al restar los dafios medios anuales correspondientes al
escenario sin intervencién a los dafios medios anuales
correspondientes al escenario con intervencion.

* Reduccion de afectaciones al trafico en dias de
crecida: Se obtiene al evitar la congestién de trafico
derivada de la interrupcion del funcionamiento de los
numerosos puentes que atraviesan tanto el rio Cholu-
teca como sus principales afluentes.

* Reduccién de los dafios directos e indirectos en
los mercados cercanos al rio: Se calculan los dafios
medios anuales que las obras de encauzamiento per-
mitirian evitar, tanto los dafios directos como el lucro
cesante.

* Reversién a la sociedad local del presupuesto de
inversiéon: Con base en la experiencia adquirida por
el BID en otros proyectos similares, se ha considera-
do que un 15% del presupuesto de las obras es asimi-
lable a beneficio social, canalizado a la poblacién lo-
cal a través de creacion de empleo directo e indirecto.
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i TEGUCIGALPA
ituacion Futura

Figura 43 | Esquema de la planta y seccion tipo propuesta para el cauce del rio Choluteca (izquierda). Area de influencia de las actuaciones
(sombreado amarillo), con indicacion de los calados méximos para T=50 afios en el escenario con intervencion 2050 (derecha).
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DESCRIPCION

ENCAUZAMIENTO (OBRA HIDRAULICA)

ACONDICIONAMIENTO URBANO (BASICO)

SEGURIDAD, LIMPIEZA Y PROMOCION

TOTAL

(MUSD)

12,05

5,67

0,10

17,82

Tabla 20 | Valoracion de las inversiones asociadas a las obras.

Resultados

La estimacién econdmica de la inversion de las obras
de conformacién de la nueva seccién del rio Choluteca

se ha valorado de la siguiente manera.

(MUSD /afio)

0,12

0,06

0,10

0,28

(Afos)

100

50

AHORRO EN COSTOS DE REPARACION DE DANOS

REDUCCION DE DANOS POR INTERRUPCION DEL TRAFICO

REDUCCION DE DANOS EN LOS MERCADOS

TOTAL BENEFICIOS ANUALES

FACTOR BENEFICIO SOCIAL SOBRE INVERSIONES

Tabla 21 | Beneficios en los diferentes conceptos.

2,69

0,18

0,0722

3,12

15%

La siguiente tabla resume los beneficios obtenidos

para los diversos conceptos considerados.

7 | Técnicas de evaluacion y seleccion de alternativas

MUSD/afio

MUSD /afio

MUSD /afio

MUSD /afio
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Tabla 22 | Parametros de rentabilidad.

Combinando los valores de costos y beneficios ante-
riores, y aplicando una tasa de descuento del 12%, tal
como recomienda el BID para evaluar inversiones, se
obtienen los resultados del analisis en forma de parame-
tros de rentabilidad (VAN, TIR, retorno sobre la inversion

12%

17,8 MUSD

22,5 MUSD

4,7 MUSD

15,62%

1,26

15 afios

y periodo de equilibrio). Los pardmetros de rentabilidad
obtenidos son los siguientes.
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10.00

5.00

VAN (mll, USD)

177 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
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0.00 |||.'||

-5.00

-10.00

-15.00

Figura 44 | Evolucion del valor actualizado neto de la inversion desde el instante de inicio de las obras.

La actuacién de encauzamiento del rio Choluteca a
su paso por el centro de Tegucigalpa arroja un beneficio
neto de 4,7 MUSD, tiene una tasa interna de retorno del
15,6%, por tanto superior a la estipulada por el BID, y un
cociente de retorno sobre la inversién de 1,26; el tiempo

necesario para que los beneficios superen los costos
acumulados es de 15 afios. En la siguiente figura se pre-
sentan los flujos de caja acumulados, donde se puede
apreciar claramente el instante de equilibrio.
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Seleccion de la tasa de descuento social

La mayoria de los Organismos de Financiacién
Multilaterales, incluido el BID, asi como organismos de
diversos paises en vias de desarrollo, aconsejan el uso
de tasas de descuento social, para la evaluacion econé-
mica de proyectos, que van entre el 8 y el 15%; en el
caso del BID, la tasa adoptada es del 12%, basada en
una estimacion del costo de oportunidad del capital.

Estas cifras pueden ser vélidas para proyectos de es-
cala intrageneracional, con resultados a corto y medio
plazo, pero resultan por lo general inadecuadas para los
proyectos de reduccion de riesgos. El problema del des-
censo abrupto del factor de descuento basado en el in-
terés compuesto se hace especialmente notorio en los
proyectos de este tipo, ya que suelen incluir grandes in-
fraestructuras con vida util y efectos esperados superio-
res a un siglo. Por ello, algunos paises, sobre todo en el
mundo desarrollado, han ido adoptando, para proyectos
de larga vida util, entre ellos los relacionados con cam-
bio climatico y agua, tasas de descuento entre el 1y el
4% (ver un amplio anélisis de las préacticas vigentes en
Asian Development Bank, 2013). Asimismo, un amplio
grupo de expertos en economia ambiental ha recomen-
dado el uso de una tasa de descuento decreciente en el
tiempo, para proyectos que afectan a varias generacio-
nes, como ya es de aplicacion en algunos paises como
Reino Unido y Francia (Arrow et al. 2013).

La experiencia acumulada en la ICES invita a adoptar,
para proyectos de reducciéon de riesgos con efectos
multidimensionales y de largo plazo, tasas de descuento
reducidas (como cifra orientativa, inferiores al 4%) o bien
una tasa de descuento decreciente en el tiempo (por
ejemplo, de tipo hiperbdlico). De lo contrario, cualquier
beneficio que no se produzca en la primera década tras
la culminacion de las obras apenas tendré reflejo en los
indicadores de eficiencia.

Incorporacion de los daiios humanos'y
factores de equidad

En los desastres ligados a fendmenos naturales, los da-
Alos humanos pueden ser tan importantes como los eco-
noémicos, especialmente en lugares con altas tasas de
pobreza, donde el valor de los activos materiales en riesgo
suele ser bajo. Cuantificar este tipo de dafios en términos
monetarios es controvertido y plantea dilemas morales,
pero no tenerlos en cuenta a la hora de discriminar entre
diversas alternativas, tampoco resulta satisfactorio.

Existen varias vias metodoldgicas para resolver esta
cuestion, todas ellas vélidas a priori, siempre y cuando se
expongan con transparencia, como hipétesis de trabajo:

1. Evaluacion monetaria del valor de la vida humana.
Los muertos y heridos pueden convertirse en dinero
siguiendo, al menos, dos vias de razonamiento: 1)
como pérdida de productividad econdmica potencial
asociada a la muerte prematura (método del capital
humano), y 2) como valor asignado por las empresas
aseguradoras a la vida o al dafilo humano. De esta ma-
nera, se incorporan directamente en los flujos de caja
del ACB.

2. Cuantificacion de los dafios humanos mediante una
medida no monetaria, como puede ser los afios de
vida ajustados por discapacidad (en inglés, disability
adjusted life years o DALY) y el planteamiento de un
analisis costo-eficiencia de las diversas alternativas
basado en este pardmetro, como complemento al
analisis costo-beneficio de naturaleza estrictamente
monetaria. Asi, el ACB se presenta con dos compo-
nentes separadas, que no se integran en una unica
magnitud agregada.

3. No cuantificar directamente los dafios humanos, pero
introducir un factor de ponderacién de los dafios eco-
némicos (en particular, de los dafios sobre edificacio-
nes) que tenga en cuenta el valor perdido en relacion
con el poder adquisitivo de los afectados. Asi, una pér-
dida de USD 1000 en una vivienda donde la renta me-
dia es de USD 2000/afio puede ser equivalente a una
pérdida 10 veces mayor en una vivienda de personas
con elevado poder adquisitivo, y el ACB podria reflejar
esta realidad. Con este procedimiento no se esta eva-
luando realmente en dafio humano, pero se introduce
un factor de equidad en el efecto de las medidas, que
corrige parcialmente la invisibilidad de las clases mas
desfavorecidas en una cuantificacién convencional de
los dafios materiales. Como contrapartida, las cifras de
dafio ponderadas dejan de reflejar el valor de reposi-
cién real de los activos (se trata méas bien de un dafio
equivalente, ajustado por paridad de poder adquisitivo).

Incertidumbre asociada a la secuencia de
eventos extremos

Los beneficios mas importantes de un conjunto de
medidas de reduccién de riesgos suelen ser los dafios
evitados a causa de las acciones propuestas, que se dis-
tribuiran en el tiempo de acuerdo con la serie aleatoria,
desconocida a priori, de sucesos extremos gque tendra
lugar una vez que finalicen las obras (o durante las mis-
mas). El hecho de que la secuencia de sucesos catastré-
ficos sea impredecible tiene gran influencia en los resul-
tados del anélisis, debido a la tasa de descuento social,
gue otorga mas importancia a los eventos cercanos. Asi,
una actuacion para neutralizar una inundacion de 50
afios de periodo de retorno serd muy rentable desde la
perspectiva del ACB si dicho evento sucede nada mas
finalizadas las obras, y ruinosa si tarda varias décadas
en suceder. El hecho de emplear valores medios anuali-
zados de los dafios no resuelve el problema: los indica-
dores de rentabilidad que resultan de considerar las pér-
didas medias anualizadas (o prima pura de riesgo) no
son buenos estimadores de la rentabilidad media obte-
nida por métodos probabilistas.

Como conclusion, un ACB riguroso de un programa
de medidas de reduccion de riesgos deberia tratar de
caracterizar la funcién de densidad de cada alternativa,
considerando de manera consistente todas las incerti-
dumbres implicadas, y en particular la secuencia de
eventos gque se van a mitigar. Cuando se trata con fun-
ciones de probabilidad en lugar de valores uUnicos de
rentabilidad, la comparacion para elegir la més favorable
no es inmediata; un criterio valido en este marco proba-
bilista es el uso del valor en riesgo condicionado como
parametro de rentabilidad (Garcia Alonso et al., 20186).

Evolucion conjunta del dafo y de los
escenarios socioecondémicos

Las técnicas de ACB requieren evaluar a largo plazo
tanto la amenaza, incluyendo el efecto del cambio cli-
matico, como los factores de vulnerabilidad. Habitual-
mente, las incertidumbres asociadas a ambas compo-
nentes del riesgo se consideran de forma independiente
y se definen, por un lado, escenarios de evoluciéon de
las variables climéaticasy, por otro, escenarios de evolu-
cién socioecondmica.

Sin embargo, un examen mas minucioso (ver aparta-
do 5.2) pone en evidencia dos bucles de retroalimenta-
cion en el tiempo, que relacionan los factores del riesgo:
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1. Los dafios causados por eventos extremos generan
respuestas en el medio fisico y socioecondmico, que
alteran los factores de vulnerabilidad y, por tanto, las
condiciones de riesgo/dafios subsiguientes.

2. Los dafios derivados de eventos extremos generan
respuestas que alteran el medio fisico, lo que a su vez
modifica los mecanismos fisicos de propagaciéon de
la amenaza (en inglés, los pathways) y, por ende, los
factores de amenaza que determinan los riesgos.

Estos mecanismos de coevolucién de la amenazay la
vulnerabilidad con el transcurso del tiempo son muy difi-
ciles de modelar e introducen otra fuente de incertidum-
bre en las predicciones de dafio futuro, que es transferi-
da a los flujos de caja en que se basa el ACB. Un ejemplo
de estos mecanismos particularmente complejo, al tiem-
po que relevante a efectos de cuantificacién de dafios,
es el ritmo y el modo de reocupaciéon de las zonas que
han sido asoladas por un desastre natural, en ausencia
de actuaciones significativas de reduccién de riesgos.

Ante el reto de la retroalimentacién del sistema so-
cio-urbano y la generacion de riesgos, se puede actuar
de dos formas antagénicas: 1) redoblar el esfuerzo tec-
noldgico y plantear modelos de ACB que operen de ma-
nera dinamica sobre los resultados de modelos de evo-
lucién conjunta (y, de ser posible, probabilista)
urbanismo-riesgo. Este enfoque es objeto de investiga-
cidon y comienza a dar resultados interesantes, si bien
requiere de muchos datos y es laborioso de aplicar, y 2)
poner en segundo plano, al menos para estos fines, el
paradigma tecnocrético, tras reconocer sus limitacio-
nes, y abordar el problema como lo que en definitiva es:
un debate sobre la naturaleza del proceso histoérico, en
este caso particularizado a la evolucion de las ciudades
bajo condiciones de riesgo.
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7.3 Métodos semicuantitativos de

seleccion de alternativas

Como alternativa a las técnicas de ACB descritas, que en
esencia se basan en reducir el problema a una Unica di-
mension econdmica, existen un conjunto de métodos que
tratan de mantener hasta el ultimo momento la esencia
multidimensional del proceso de decision. Las técnicas de
anadlisis multicriterio (TAM) parten generalmente de con-
ceptualizar un problema en los siguientes elementos:

1. Un conjunto de alternativas Ai, entre las que se quiere
seleccionar la més adecuada.

2. Un conjunto de criterios de seleccion Ci, cada uno
con su escala de valoracién. Estas escalas pueden
ser cuantitativas o cualitativas.

3. Una evaluacion de cada alternativa con relaciéon a
cada criterio, lo que da como resultado una matriz de
evaluacion.

4. Unos pesos Wi asociados a dichos criterios, que ex-
presan cuél es la importancia relativa de cada uno en
la toma de decision final. Su suma debe ser la unidad.

Si centramos la discusion en la aplicacion de las TAM
a medidas de reduccién de riesgos, los dos primeros
puntos anteriores (alternativas y criterios de seleccién)
suelen venir fijados por los responsables o coordinado-
res del anélisis, mientras que la evaluacién de las alter-
nativas y los pesos deben, a priori, ser obtenidos de for-
ma participativa, como resultados intermedios del
proceso de decision.

A continuacion, se describen los pasos principales
en el desarrollo de un anélisis multicriterio, y como se
relacionan para llegar al objetivo ultimo de seleccionar
la alternativa mas adecuada.

1. Definicion de alternativas

Si bien este tema se ha tratado a lo largo de los capi-
tulos previos, es importante resaltar que para definir
unas alternativas desde la perspectiva de las TAM es
preciso determinar y diferenciar sus caracteristicas en
relaciéon con los criterios sobre los que se va a basar la

seleccion (ver punto siguiente). Por tanto, debe haber
coherencia y homogeneidad en cuanto a la informacion
aportada en todos los temas que resultan de interés.
Esto puede llevar a recabar datos de las alternativas que
no estaban incluidos en su caracterizacion inicial o a
completar los estudios disponibles para cubrir aspectos
no analizados.

2. Definicién de criterios de seleccidn

Se deben abordar dos problemas relacionados, la se-
leccion de los criterios y la definicion de las unidades de
medida de dichos criterios. En cuanto al primero, en los
estudios de riesgo es habitual identificar como los mas
relevantes algunos de los siguientes criterios:

Criterios de funcionalidad:

¢ Eficiencia en la reduccién de riesgos econémicos.

¢ Eficiencia en la reducciéon de riesgos humanos.

* Vulnerabilidad del disefio frente al cambio climético.

¢ Tiempo de implementacién necesario.

* Riesgos de implementacion (construccion en el caso
de obras).

* Riesgos tecnolégicos y probabilidad de fallo en fase de
operacion.

* Vida util.

* Posibilidad de usos alternativos.

Criterios econémicos:
* Retorno de la inversion.
* Periodo de equilibrio de la inversion.
* Efecto redistributivo de la inversion.
Otros criterios:
* |mpacto ambiental.
* Valoracion y percepcion social.
¢ Afectacion al entorno urbano y grado de integracion

con el planeamiento.

Sinergias con otras actuaciones en marcha.

Los criterios seleccionados deben ir acompafiados
de escalas de valoracion cualitativa o cuantitativa que,
en Ultima instancia, deben ser comparables entre si.
Esto equivale, en definitiva, al problema de la conversion
de indices en niveles de riesgo, tal y como se recoge en
el apartado 5.3. Puesto que en este caso no se parte, por
lo general, de informacién de partida en forma de indi-
ces para todos los criterios seleccionados, y teniendo
en cuenta que algunos de los criterios pueden no ser
cuantificables, lo habitual, en este contexto, es definir
una escala cualitativa comudn para todos los criterios
(por ejemplo, del 1 al 5, como en el apartado 5.3, o del 1
al 10). Finalmente, cabe apuntar que, al introducir un
alto namero de criterios en el proceso de decisién, se
incrementa de manera proporcional la informacién re-
querida para evaluarlos.

3. Evaluacion de las alternativas y pesos

Esta es la actividad clave del proceso de decision, en
la que se pueden introducir numerosas variantes, segun
la cantidad y el perfil de los agentes implicados. En pri-
mer lugar, debe garantizarse que el grupo de participan-
tes tenga un nivel homogéneo y suficiente de conoci-
miento de la informacién de partida, en la que se
apoyaran sus juicios. Esta condicion basica no se cum-
ple de manera automatica en muchos casos, en espe-
cial cuando se organizan procesos participativos abier-
tos, con numerosos agentes sociales implicados.
Ademaés, se debe intentar conformar un grupo de eva-
luaciéon en el que estén representados de manera apro-
ximadamente homogénea todos los sectores de activi-
dad, si se trata de participacién publica general, y de
todas las areas de especialidad relacionadas con el pro-
blema, en el caso de un panel de expertos. Se deben
evitar los sesgos en la evaluacion de alternativas, deriva-
dos de la existencia de mayorias de un determinado per-
fil de agentes sociales o de especialistas. Las técnicas
disponibles para obtener las evaluaciones son muy va-
riadas, ya s6lo en cuanto a formato:

* Encuestas personales.
* |Llamadas telefénicas.
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¢ Cuestionarios en linea o en papel.
* Reuniones presenciales en las que se completen cues-
tionarios o se utilicen otras técnicas.

Més alla del formato de la participacion, las técnicas
para recabar las evaluaciones pueden ser simples (uni-
direccionales) o bien tener cierto grado de retroalimen-
tacion; por ejemplo, en dos vueltas, una primera para
emitir un primer juicio, y una segunda para validarlo, a la
vista de otras evaluaciones. Estos procedimientos son
méas complejos y conducen a los denominados métodos
Delphi (Linstone and Turoff 1975), que pueden incluir
debates y otros instrumentos de interaccion.

Habitualmente, la evaluacién de las distintas alterna-
tivas se realiza de forma secuencial e independiente,
segun los criterios seleccionados y la asignacion de los
pesos relativos a dichos criterios. En lo que se refiere a
los pesos, se suele buscar un consenso entre los agen-
tes que participan en el proceso, con el fin de fijar unos
valores, que en caso de controversia tienden a ser simi-
lares, para equilibrar las diferentes facetas del problema.
En cuanto a las valoraciones segun cada criterio, tam-
bién es deseable alcanzar consensos, pero suele resul-
tar méas problematico y requiere de més tiempo. Por ello,
frecuentemente se recogen todas las opiniones, asocia-
das a individuos o colectivos, y se hace un anélisis esta-
distico de los resultados.

Algunas aplicaciones de TAM introducen los pesos
relativos de los criterios de decisiéon como factores im-
puestos técnicamente, dejando sélo como pardmetros
libres la valoracion de las alternativas con relacion a
ellos. Esto introduce un sesgo muy marcado en los re-
sultados, y resta capacidad a los agentes participantes
para aportar su vision de la realidad, con su correspon-
diente jerarquia de valores no predefinible.

4. Analisis de resultados y presentacion
de la alternativa seleccionada

Tras las tareas anteriores, se pueden combinar los
pesosy las puntuaciones medias de cada factor para lle-
gar a una valoracién final de cada alternativa en una es-
cala Unica y acotada, de tal manera que la opcion con
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mayor puntuacién es la que, en teoria, satisface mejor
los requisitos buscados. Es importante analizar y valorar
los resultados obtenidos, realizando algunas comproba-
ciones para evitar inconsistencias o efectos indeseados:

¢ Sensibilidad del resultado éptimo a los pesos relativos
asignados a los criterios. Se recomienda aplicar un
sencillo analisis de sensibilidad, empleando otras fami-
lias de pesos aceptables, para comprobar que la solu-
cién obtenida no es demasiado sensible a ellos y, por
tanto, inestable.

Polarizacion de las posiciones. Si los resultados de
evaluacion por criterios se han obtenido promedian-
do las aportaciones de diversos agentes, es posible
gue una conclusién determinada (por ejemplo, que
el impacto ambiental de una alternativa es interme-
dio) no refleje una opinion dominante (nadie cree
que dicho impacto es intermedio), sino que resulte
de combinar dos grandes grupos opuestos (un grupo
considera el impacto muy alto, y el otro, muy bajo)
que se neutralizan al calcular la media. Esta circuns-

tancia requiere consenso, antes de seguir adelante.
En general, siempre que la desviacion tipica de las
posiciones respecto a un aspecto de alguna alterna-
tiva sea alta, debera revisarse el resultado, y, si es
preciso, reabrir el debate.

En los estudios de la ICES se han combinado las téc-
nicas de analisis costo-beneficio y multicriterio para
identificar la alternativa méas adecuada. Generalmente,
el ACB es una herramienta mas técnica y, como tal, se
suele incluir en los estudios base, como prolongacion
natural de los resultados de riesgo cuantitativo. Sin em-
bargo, en el ACB no resulta sencillo incorporar elemen-
tos de participacién publica, aunque si permite incluir
resultados de encuestas o datos de campo para mejorar
la estimacion del valor monetario de ciertos activos. Las
TAM tienen la ventaja, frente al ACB, de permitir integra-
se de forma natural en los procesos de participacion pu-
blica y talleres de dinamizacion social. El hecho de ho-
mogeneizar y combinar escalas de valoracién de
alternativas frente a diversos criterios, tal y como operan
las TAM, permite tender un puente de apariencia sélida
entre los resultados técnicos y el lenguaje coloquial de
cualquier tipo de personas (por ejemplo: la actuacién X
seria muy favorable, o poco favorable, para resolver la
inundacion del barrio Y). No obstante, bajo esta aparen-
te confluencia de elementos técnicos y de participacién
publica, subyace el problema de la representatividad y
comparabilidad de opiniones que proceden de fuentes
tan diversas, con niveles de conocimiento muy dispares.
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Las aglomeraciones urbanas de América Latina y el
Caribe, con suamplia variedad de climas, paisajesy con-
diciones socioeconémicas, presentan una creciente ten-
dencia a experimentar desastres naturales. Inundacio-
nes y huracanes producen anualmente cuantiosos
dafios en la region, agudizando las diferencias sociales
y, en definitiva, limitando o impidiendo el desarrollo eco-
nomico y social de los paises. La probleméatica se agudi-
za con el cambio climético.

Este documento ha intentado presentar de manera
sistematica un procedimiento metodoldgico para abor-
dar estudios de riesgo de fuentes hidrocliméticas en
ciudades, con especial énfasis en el cambio climatico y
lo que éste representa desde una perspectiva de reduc-
cion de riesgos. Las técnicas y herramientas propuestas
han sido utilizadas en los estudios de numerosas ciuda-
des pertenecientes a la red de Ciudades Emergentes y
Sostenibles (2011-2018), una iniciativa innovadora del
Banco Interamericano de Desarrollo para fortalecer la
gobernanzay la capacidad de adaptacion de algunas de
las ciudades mas dinamicas de ALC, que se propuso
abordar los problemas asociados al desarrollo antes de
que su escala los vuelva incontrolables.

Mediante cuadros de ejemplos de aplicacién de los
métodos de trabajo presentados, el documento hace un
recorrido por esta diversa region del mundo, desde ciu-
dades andinas que se abastecen de glaciares en vias de
desaparicion, a zonas edificadas sobre antiguos mangla-
res y expuestas a la accion de los huracanes, pasando
por asentamientos riberefios vertebrados por grandes
rios capaces de cambiar su curso y recuperar el espacio
que les pertenece. Tras un periplo por tan variados luga-
resy territorios, al viajero le quedan impresiones y senti-
mientos contrapuestos a la hora de pasar en limpio su
cuaderno de viaje. Por un lado, quedan patentes las
grandes oportunidades de este subcontinente para su-
perar la trampa de los ingresos intermedios que o han
caracterizado durante las Ultimas décadas. Esas oportu-

nidades radican principalmente en la correcta adminis-
tracion de los recursos naturales, incluido el manejo de
las catastrofes, y en la canalizacion del capital humano
sustentado por una poblacién relativamente joven, diver-
say cada vez mejor educada. No obstante, cabe recono-
cer también que la visién de conjunto es abrumadora por
la variedad y abundancia de los ecosistemas fisicos e
ideoldgicos que se encuentran en esta region, hasta tal
punto que pareceria pretencioso clasificar u ordenar
esta realidad, asi como proponer modelos y recetas ge-
nerales que sean validos para todos los lugares visita-
dos. Esta dicotomia se ha trasladado a la metodologia
descrita combinando dos enfoques que habitualmente
se presentan de forma aislada pero que comparten cada
vez mas espacio de debate: el técnico y el humanista, en-
tendiendo por este Ultimo término todo lo que puedan
aportar las ciencias positivas.

La hibridacion del enfoque técnico con el de las cien-
cias positivas no implica una mezcla indiscriminada de
conceptos y no debe inducir a confusion. En efecto, los
estudios de riesgos deben aprovechar el rigor que apor-
ta la ciencia a la hora de explicar los procesos fisicos,
desde el climay sus alteraciones, hasta el mecanismo de
rotura de un dique o la propagacién del agua en una
zona urbana. Los técnicos pueden y deben aportar su
conocimiento en los estudios de riesgos para diagnosti-
car la magnitud, la tendencia y el modo de presentacion
de los fenémenos naturales, y son ademas los responsa-
bles de definir las caracteristicas de las infraestructuras
mas adecuadas para reducirlos, en el caso de que se re-
quieran. Sin embargo, el enfoque técnico tiene claras li-
mitaciones a la hora de entender los mecanismos y pro-
cesos histéricos que estan generando los riesgos, que a
su vez aportan las claves para disefiar los programas de
medidas para reducirlos. También existen limitaciones
en la capacidad para llevar a cabo aquellas tareas funda-
mentales que se encuentran fuera del &mbito de la inge-
nierfa: modificaciones del marco normativo, reformas del

mapa institucional o la revisién del tipo de mensajes que
las administraciones publicas envian a la sociedad, con
vistas a reducir los riesgos.

Cada vez hay mas vias de acercamiento entre discipli-
nas y enfoques para mejorar los estudios de riesgo y la
propuesta de intervenciones. Las infraestructuras ver-
des, 0 soluciones basadas en ecosistemas, se estan po-
pularizando progresivamente y han obligado a los inge-
nieros tradicionales a salir de su zona de confort, para
dialogar con bidlogos, ecélogosy arquitectos-paisajistas.
Los socidlogos y economistas estdn avanzando en iden-
tificar los patrones que rigen la toma de decisiones (eco-
ndémicas o de otro tipo) de las personas, que incluyen
una alta componente de irracionalidad, y como se puede
fomentar la coherencia en la conducta de los ciudada-
nos a través de acciones y mensajes oportunos. Las tec-
nologias de la informacion y la comunicacion permiten,
al dia de hoy, transmitir mensajes en tiempo real a grupos
de personas definidos de forma dindmica segun criterios
de ubicacién, lugar de residencia, edad, tipo de vivienda,
etc. Gran parte del potencial de las nuevas tecnologias
todavia no ha sido plenamente aplicado a la reduccion
de riesgos, y es de esperar que en las proximas décadas
se produzcan avances significativos en este sentido, tan-
to en sistemas de alerta temprana como en aplicaciones
para facilitar las operaciones de evacuacion y asistencia
post-desastre.

Para atender a las demandas de las sociedades mo-
dernas en un contexto de clima cambiante, los técnicos
formados en el paradigma determinista de la gestién de
riesgos tendran que actualizarse con técnicas estadisti-
cas cada vez mas complejas para incorporar la incerti-
dumbre en sus célculos, sin renunciar a la cuantificacion
de los fendbmenos. Por ello, otro tema recurrente en este
documento es el tratamiento de la aleatoriedad de los fe-
némenos naturales y la forma de suplir el conocimiento
incompleto sobre algunos de los factores que determi-
nan los riesgos y condicionan la eficacia de las medidas
para reducirlos. En Ultima instancia, aunque se adopten
enfoques probabilistas siempre existird una incertidum-
bre no acotable en los datosy en los modelos numéricos,
que hara que la validez de los resultados esté condicio-
nada a unas hipodtesis de partida.

| Conclusiones

Una conclusiéon implicita de lo expuesto en estas pagi-
nas es que las causas, asi como las posibles soluciones,
de los riesgos urbanos se encuentran casi siempre fuera
de los lugares afectados, y a menudo fuera incluso de las
propias ciudades. Por tanto, debe adoptarse un enfoque
de sistemas, en lugar de tratar de resolver los problemas
interviniendo directamente en las zonas expuestas.

En la region de ALC, como en otros lugares, los dafios
por desastres naturalesy la pobreza suelen ir de la mano.
La reduccién de la pobreza y del riesgo estan intrinsica-
mente ligados 'y, a su vez, es practico pensar en la reduc-
cién de riesgos como una herramienta sectorial, cuyo fin
es evitar que la penuria econdmica se vea agravada por
otras calamidades. La pobreza sitla a las personas en
condiciones de desventaja para luchar contra las catas-
trofes naturales. Asimismo, es importante indagar en los
procesos de toma de decisiones y el rango de accion
que pueda tener la poblacion. Decisiones como las de
asentarse en una ladera inestable o en la ribera de un rio
resultan ser criticas desde el punto de vista de los ries-
gos urbanosy responden a una racionalidad circunscrita
a un contexto sobre el que es necesario indagar.

Los fendbmenos naturales han moldeado la mentalidad
de las distintas civilizaciones con el correr del tiempo,
sus sistemas de gobierno, sus religiones y sus costum-
bres; cataclismos o procesos hidrogeolégicos de desa-
rrollo lento han determinado el ascenso y la decadencia
de grandes imperios. Hoy en dia, sociedades cada vez
més globalizadas, tecnificadas y mayoritariamente urba-
nas, se enfrentan por primera vez en la historia de la hu-
manidad al desafio de un cambio acelerado del clima a
escala planetaria, con consecuencias en parte imprede-
cibles. Esperamos este documento sea de utilidad para
resaltar la urgencia de la situacion y aportar a los gobier-
nos nacionales, municipales y demés instituciones y
agentes involucrados una serie de criterios y directrices
basicos para afrontar sus responsabilidades en esta nue-
va eray avanzar hacia ciudades y comunidades mas sos-
tenibles y resilientes. —
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