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RESUMEN

El objetivo de la investigacion esté centrado en evaluar las relaciones funcionales entre las
emergencias, dafios y pérdidas econdmicas originadas por los eventos extremos relacionados
con las precipitaciones, para lo cual se seleccionaron tres bases de datos especializadas en
el seguimiento de las estadisticas de eventos extremos a nivel mundial, regional y local. La
metodologia utilizada fue tipo aplicada, disefios no experimentales de corte descriptivo -
correlacional, enfoque cuantitativo y transversal. El andlisis exploratorio de los datos permitid
conocer no solo la fiabilidad de los mismo sino ademas saber que los mismos no muestran
comportamiento asociados a una distribucién normal, presentando ademas fuerte niveles de
dispersion. A nivel del analisis de conglomerados, se logré identificas en cada una de las
bases de datos, la generacion de clister de tres y cuatro niveles, con los cuales se logra
integrar la totalidad de los datos, para lo cual ademas se procedi6 a la comparacion de medias
y ANOVA, con el fin de conocer las diferencias de medias entre los clUsteres generados. En
relacién con las tendencias, se han obtenido expresiones algebraicas de tipo polinémica de
primer y, segundo y cuarto grado, con los cuales buscamos representar de manera teorica el
comportamiento de las ocurrencias de los eventos extremos, pérdidas de vidas, afectados y
pérdidas econémicas; dichas relaciones nos permitiran inferir el comportamiento a nivel de
Regiones Mundiales, Continentes, paises de América del Sur y por departamentos en PerU.
con el fin de evaluar las incidencias e interacciones y las teles conexiones.

Palabras clave: Eventos extremos, Pérdidas de vidas, Afectados, Precipitacion, Riesgo,
Desastres

ABSTRACT

The objective of the research is focused on evaluating the functional relationships between
emergencies, damages and economic losses caused by extreme events related to rainfall, for
which three specialized databases were selected to monitor the statistics of extreme events a
global, regional, and local level. The methodology used was applied type, descriptive-
correlational non-experimental designs, quantitative and cross-sectional approach. The
exploratory analysis of the data allowed us to know not only their reliability but also to know
that they do not show behavior associated with a normal distribution, also presenting strong
levels of dispersion. At the level of the cluster analysis, it was possible to identify in each of the
databases, the generation of a cluster of three and four levels, with which it was possible to
integrate all the data, for which we also proceeded to the comparison of means and ANOVA,
to know the differences of means between the clusters generated. Regarding trends, first and
second and fourth degree polynomial algebraic expressions have been obtained, with which
we seek to represent in a theoretical way the behavior of the occurrences of extreme events,
loss of life, affected people and economic losses; These relationships will allow us to infer the
behavior at the level of World Regions, Continents, South American countries and by
departments in Peru. to evaluate the incidents and interactions and the teleconnections.

Keywords: Extreme events, Loss of life, Affected, Precipitation, Risk, Disasters
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l.- INTRODUCCION

Los procesos de remocidon en masa 0 movimientos en masa generalmente ocurren por
acciones o mecanismo naturales y antropicos, los cuales tiene como factor detonante a la
precipitacién y las condiciones hidrogeomorfolégicas de la cuenca. Para Suarez (1998),
considera que el gradiente topogréafico, sismicidad, meteorizacién de la roca y las lluvias
intensas, son factores relevantes en la presencia de este tipo de eventos extremos que
ocurren generalmente en el pais durante el periodo de precipitaciones.

Cada uno de estos eventos, relacionados con la precipitacion, se ha visto que generan fuertes
impactos, tanto a nivel espacial como temporal, lo que no obliga a buscar entender su propia
dindmica y sus procesos de interaccién, y como estos de alguna manera caen dentro del
proceso de remocion en masa o0 movimiento en masa (deslizamiento, huaycos, inundaciones
y lluvias intensas). Los cuales se activan de manera inmediatas con las fuertes intensidades
de las precipitaciones y las caracteristicas adversa que tienen los ecosistemas en cada una
de las cuencas hidrogréficas.

Para nuestro caso, consideramos importante iniciar la investigacion a través de la recopilacién
de la mayor cantidad de informacién relevante en la teméatica seleccionada, que nos ayude a
entender los mecanismos de su formacion, evolucién y tendencia, a través de investigaciones
desarrolladas a diferentes latitudes y longitudes, aspecto que han sido enmarcados dentro de
los antecedentes, marco teérico y conceptual. Ademas, se considerd importante incluir en el
proceso el andlisis de los impactos registrados por eventos extremos tales como
deslizamiento, inundacion, huaycos y lluvias intensas, lo que nos ayudara a entender no solo
su evolucién y caracteristica sino su recurrencia en el tiempo.

La base de datos utilizada en la presente investigacion corresponde a las emergencias
ocurridas en el Pert durante el Periodo 2003 — 2018, la cual esta conformada por un total de
69423 datos que describen los impactos generados por las diferentes emergencias ocurridas
a nivel de distritos, provincias y departamentos. El procesamiento, analisis y caracterizacion
de los datos, se han realizado sobre la base de los impactos generados en las estructuras
fisicas y en la componente social; permitiendo con ellos generar una caracterizacion espacial
y temporal, a nivel de regional, provincial, asi como su dinamica altitudinal y variabilidad
temporal.

Por ello la importancia de la presente investigacion estuvo centrada en conocer no solo la
variabilidad de los impactos, a nivel nacional, siho ademas como estos se relacionan
directamente con el rango altitudinal donde se presentan, lo que nos ha llevado a obtener
patrones de comportamiento que muestran relaciones inversamente proporcionales, para
cada uno de los eventos analizados. Sin embargo, consideramos que el trabajo se puede
enriquecer alin mas, si en los analisis se pudiera contemplar los datos de precipitaciones, para
una proxima investigacion.

Finalmente es importante aclarar, que, de acuerdo con la base de datos de INDECI, hay
algunas provincias que no han experimentado ningun tipo de eventos extremo relacionado
con la remocion en masa 0 movimiento en masa.
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1.2 Realidad problematica

Es sabido que la dinamica espacial y temporal del sistema climatico mundial, no pone frente
a escenarios de recurrencia de afios secos, humedo, olas de calor, friajes y heladas, los cuales
se vienen intensificando cada vez mas, producto del cambio climético de origen natural y
antropogénico. Este ultimo, esta directamente relacionado con los mayores dafios que
generan los desastres climaticos, especialmente los vinculados a los cambios en los extremos
climéticos. Esto finalmente esta vinculado con nimero de desastres, pedidas econémicas y
numero de personas afectadas; las cuales aumentan aceleradamente, en vez de lograr su
reduccién (Bouwer L., 2010; Solomon et al., 2007; UN-ISDR, 2009).

Las implicancias econdémicas que generan los eventos extremos, es una de las tremendas
preocupaciones que los gobiernos vienen manifestando principalmente por los grandes dafios
que se generan y las declaratorias en emergencias que se promulgan. Esto nos lleva a
plantear analisis relacionadas a las causas que generan las condiciones climéticas extremas
con el fin de poder minimizar sus impactos y reducir las exposiciones y los riesgos (Bouwer
L., 2010; GAO, 2007; Ward et al., 2010; Bouwer y Aerts, 2006).

Dichos costos, por lo general no incluyen las necesidades por las condiciones climéticas
extremas recurrentes que se presentan, través de los costos del cambio climatico (Tol, 2002;
Hallegatte et al., 2007; Tol, 2008; Van den Bergh, 2010). Sin embargo, otras investigaciones
confirman que el cambio climatico antropogénico nos esta generando mayores pérdidas
econdmicas (Mills, 2005; Hoppe y Grimm, 2009; Schmidt et al., 2009), otros manifiestan que
todavia es demasiado temprano para obtener tendencias de las perdidas por desastres en
funcién al cambio climatico y el crecimiento poblacional (Changnon et al., 2000; Pielke et al.,
2005; Brouwer et al., 2007; Boruwer L., 2010).

Los cambios que se han detectado en los sistemas bioldgicos, hidrolégicos y la criésfera,
estan siendo atribuidos al cambio climético antropogénico; a través de la variabilidad climatica
de la temperatura (promedio y estacional) y la precipitacion (Rosenzweig et al., 2008), lo que
ha llevado al IPCC a pronunciarse que “Cuando los eventos climaticos extremos se vuelven
mas intensos y/o mas frecuentes, los costos econémicos y sociales de esos eventos
aumentaran” (Parry et al., 2007, p. 12).

Los cambios en los impactos son dificiles de detectar; debido a naturaleza de recurrencia, por
los pocos registros de observaciones y por ser resultado de complejas interacciones entre los
fendmenos climaticos extremos y los procesos socioecondmicos. Sin embargo, las compafiias
de seguros han detectado que las pérdidas por desastres registran un aumento significativo
en las pérdidas econdmicas, debido al riesgo relacionado con el clima, como son las
inundaciones, sequias, tormentas y deslizamientos de tierra (Minuch Re, 2010).

En la Tabla 1.1, se muestran estudios que han logrado evaluar en detalle las pérdidas
econdmicas que han ocasionado los riesgos climéticos, registrando un total de 22, estudios
en los cuales se han analizado las perdidas por peligros naturales, pérdidas econdémicas,
registran los menos 30 afios de datos (Brouwer L., 2010).

En otras investigaciones desarrolladas, nos indican que el cambio climatico antropogénico,
viene generando pérdidas significativas por los desastres que se tornan mas frecuentes, y que
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viene incrementado desde la década de los 1970, lo que se ha traducido en un aumento del
2% por década, como consecuencia de un aumento de la poblacién y la riqueza que ella

ostenta (Sterm, 2007; Pielke, 2007; Miller et al., 2008; Nordhaus, 2010)

Tabla 1.1. Estudios normalizados sobre pérdidas por desastres

Peligro Lugar Periodo Normalizacion Perd'ldas Referencias
normalizadas
Incendio Australia | 1925-2009 Viviendas Sin . Crompton et al., 2010
tendencia
Terremoto USA 1900-2005 B|od|verS|_qad Sin _ Vranes and Pielke,
y poblacién tendencia 2009
Inundacion USA 1926-2000 B|od|verS|_qad Sin . Downton et al., 2005
y poblacion tendencia
. . Incremento .
Inundacién China 1950-2001 PBI desde 1987 Fengging et al., 2005
Inundacién | Europa | 1970-2006 | Clodiversidad Sin Barredo, 2009
y poblacién tendencia
. . Incremento
Inundacion Korea 1971-2005 Poblacién desde 1971 Chang et al., 2009
Deslizamiento Suiza 1972-2007 Ninguna Sin . Hilker et al., 2009
tendencia
Tormenta . Incremento
de viento USA 1952-2006 Propiedad desde 1952 Changnon, 2009
T Biodi - .
ormenta Europa | 1970-2008 |od|ver5|_(?ad Sin . Barredo, 2010
de viento y poblacién tendencia
Tormenta USA | 1949-199g | Coperturade | Incremento Changnon, 2001
seguro desde 1974
Tornado USA | 1890-1999 | Biodiversidad sin Brook and Doswell,
tendencia 2001
Tornado USA 1900-2000 Ninguna Sin tendencia Boruff et al., 2003
Tormt_'-:nta Amgrlca 1944-1999 B|od|verS|_<?ad Sin _ Pielke et al., 2003
tropical latina y poblacién tendencia
Tormt_'-:nta India 1977-1998 Ingreso_s, y Sin _ Raghavan and Rajesh,
tropical poblacién tendencia 2003
Tormenta USA | 1000-2005 | Biodiversidad sin Pielke et al., 2008
tropical y poblacion tendencia
Tormenta USA | 1950-2005 valores Incremento Schmidt et al., 2009
tropical activos desde 1970
Tormenta China | 1983-2006 PBI Sin Zhang et al., 2009
tropical tendencia
Tormenta USA | 1900-2008 PBI Incremento Nordhaus, 2010
tropical desde 1900
Variabilidad . - Sin Crompton and
Climatica Australia | 1967-2006 Viviendas tendencia McAneney, 2008
Variabilidad ;g5 | 1g57.19g7 | Biodiversidad sin Chol and Fisher, 2003
Climatica y poblacién tendencia
Variabilidad PBIly Incremento :
Climatica Mundo 1950-2005 poblacién desde 1970 Miller et al., 2008

Fuente: Bouwer L. (2010)
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En relacion con los dafos originados por los eventos extremos provocados por las
inundaciones, se encontrd que registraron un aumento en seis ciudades coreanas a partir de
1971, provocado por precipitaciones extremas en el verano y por la deforestaciéon Chang et
al. (2009); son embargo, para Fengging et al. (2005), las perdidas por inundaciones se han
incrementado en la ciudad autonoma de Xinjiang de China, como consecuencia de las
precipitaciones extremas desde 1987.

Segun la UNISDR (2015), en su informe sobre tendencias y estadisticas de los impactos de
los desastres en América Latina y El Caribe, para el periodo 1990-2013, encontré que las
pérdidas generadas por los eventos hidrometeoroldgicos y climéticos logro alcanzar un 61%
y solo un 39% por eventos geoldgicos, durante el periodo 1990/2013. Ademas, el 97% de
todos los eventos registrados, estdn relacionados con eventos hidrometeorolégicos y
climaticos; asi como también, el 80% de las pérdidas y dafios, el 97% de personas fallecidas,
el 96% de personas afectadas, el 82% de las viviendas destruidas y el 96% de las viviendas
danadas.

Enla Tabla 1.2, se muestras la clasificacion de las tasas de pérdidas y dafios por pais, frente
a los riesgos extensivos, encontrandose que cuatro de los cinco paises con las mayores tasas
de pérdidas y dafios se encuentra ubicadas en Centro América (Guatemala, El Salvador,
Hondura y Panamad); esto debido a que estdn expuestos a amenazas que liberan gran
cantidad de energia como son los movimientos sismicos, los huracanes y tormentas
tropicales.

Tabla 1.2. Perdidas y dafios por pais — 1990/2013

Pérdida de vidas Personas Viviendas Viviendas
Variable humanas afectadas Destruidas dafadas
Pais Tasa | Clasificacion Tasa Clasificacion | Tasa | Clasificacion| Tasa | Clasificacion
Bolivia 5 7 37 259 7 31 14 97 16
Chile 2 9 40 285 6 145 5 1356 8
Colombia 7 5 48 594 3 156 4 3065
Costa Rica 6 6 7 395 15 82 9 1156
Ecuador 9 3 17 424 10 49 12 548 12
El Salvador 12 2 16 630 11 197 2 1439 6
Guatemala 9 3 56 110 2 97 8 933 10
Guyana 2 9| 105832 1 113 16| 13856 1
Honduras 14 1 44 069 4 81 10 812 11
México 7 5 43 660 5 99 6 2248 4
Nicaragua 5 7 27 278 8 98 7 545 i)
Panama 8 4 12 796 12 212 1 2271
Paraguay 3 8 18 743 9 36 13 1409
Peru 8 4 11 878 13 167 3 526 14
Uruguay 6 6 3073 16 58 11 2053 5
Venezuela 2 9 8988 14 28 15 304 15

Fuente: UNISDR (2015)

A pesar de esto, las cantidades anuales de pérdidas de vidas humanas y viviendas destruidas
no muestran un incremento en su temporalidad, como si sucede a nivel mundial, donde la
tendencia es creciente UNISDR-GAR (2015).
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Dentro de esa misma linea, el nimero de victimas que genera no solo la totalidad de los
eventos extremos, sino también el de la remocion en masa en la region Andina, vienen
experimentando incrementos de recurrencia especialmente en los paises e Colombia y Per
gue son los mas afectados con la mayor cantidad de victimas fatales. Esto nos lleva a confirma
lo que manifestdé Nadim et al. (2006), que la zona norte este de Sudamérica es la mas
propensa al riesgo de remocion en masa. Segun la base de datos de EM-DAT (2019), se ha
podido apreciar como evoluciona la totalidad de los desastres a nivel mundial y en forma
especial los relacionados con los deslizamientos, los cuales se pueden apreciar en la Tabla

1.3y Figura 1.1.

Tabla 1.3. Ciudades con alto riesgo

ALTO RIESGO INFORM

o (=]

E > Z g (@) qu SS &'

o o = Oloz ] co IS

= ©G a2 os |o% | o< =

CIUDAD z |2 2 I'SS eS| IS

o | 8o e [0z |21 ] SE BN

9 us = PO 1oz | a2 =

2 | el = wl 5155 8

[ 2 = < z

Bolivia 6:17 540 0590 F4.8 1 R 650 N Z30 R5610 N66N N7.1
Colombia 110 1:88 240 BE2 2.1 | 48 | 85 64 7.1
Dominican Republic 6.2 6.1 69 52 656 57 55 69 75
Ecuador 631 B66N BZ60 BS54 R62N 500 N7 23 B6:23 6.0
El Salvador 6:81 183 N7 20 B9 18 R5.00 N6 TN 361 B7.70 B89
Mexico 6:2] B84 B8 20 P85 B5.60 B4 60 1 6:51 B5:AN B5:7Z
Nicaragua 66 68 80 50 5O 670 Fa 2 .4 71
Peru 608 BS8 71 4.2 620 52 7.1 6.1 58
Venezuela 69 82 67 92 61 V4772 6.6 78

Fuente: INFORM (2018)
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Figura 1.1. Relacion entre numeros de eventos extremos y fallecidos
Fuente: Elaboracién propia (base de datos de EM-DAT 1900/2018)
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Mientras que en la Figura 1.2, apreciamos el analisis comparativo entre los desastres totales
y los originados por la remociéon en masa, observdndose claramente una diferencia muy
marcada entre ambos factores que generan grandes pérdidas sociales en las zonas con las
mayores afectaciones. Esto se puede corroborar cuando solo analizamos los eventos
originados por la remocién en masa y la cantidad de fallecidos que provoca, como lo
apreciamos en la Figura 1.3.

Relacion entre Desastres Totales y Remocion en masa
500
¥ =0.0004x% + 0.0197x2 - 1.4064x + 16.729 "
R2=0.9902 ¢
T R S  §C{ A, B B
) ¥ =0.0036x2 - 0.0893x + 1.5855
E 701 S — R*=09872 [
b
¥
L ———..ddt$l .- @ttt o
§ 100 |
0 ---- - - ———T - = - . = . )
) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-100
Probabilidad de ocurrencia (%)
——Desastres totales a nivel mundial —— Remocién en masa
Figura 1.2. Relacion entre desastre total y remocion en masa
Fuente: Elaboracion propia (datos de EM-DAT 1900/2018)
Relacion entre remocion en masa y fallecidos
~ 100
$ y =-9E-06x3 + 0.0158x2 - 0.4764x + 2.0863
g R?=0.995
g 80 S
% ) e B , ,rf.’. .......................
& A
9
é GO e B
[ 5
-
'8 3
2 -
§ o p——— - w w
] 0 20 40 60 80 100
A
$ -20 - : :
Porcentaje de fallecidos (%)

Figura 1.3. Relacién entre porcentaje de fallecidos y porcentajes de eventos
Fuente: Elaboracion propia (datos de EM-DAT 1900/2018)

En ambas figuras, se aprecia que las recurrencias de los eventos extremos han
experimentado incrementos significativos a partir de la probabilidad de 30%, el cual
corresponde en promedios al afio 1970, sindicado como el inicio de las alteraciones del
sistema climaticos a consecuencias del cambio climatico y por ende la presencia de manera
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recurrente de eventos extremos, entre los cuales tenemos la remocién en masa relacionados
a las fuertes precipitaciones en pocos intervalos de tiempo.

Entre los eventos extremos, que se registran en el territorio peruano, y que generan fuertes
vulnerabilidad a las poblaciones, estan los friajes, heladas, huaycos, inundaciones, sequias y
sismos; habiéndose registrados durante el periodo 2012 / 2018 incrementos significativos,
tanto para la presencia de huaycos, inundaciones y lluvias intensas (Tabla 1.4), los cuales
estan sujeto basicamente a las precipitaciones concentradas en pocos intervalos de tiempo.

Tabla 1.4. Numero de emergencias ocurridas durante el periodo 2012 / 2018

;(\:re:rzoo 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Total
Alud 8 6 4 9 9 14 3 53
Deslizamiento | 151 137 | 185 228 64 320 223 1308
Huaycos 94 48 46 93 83 558 54 976
Inundaciones 478 224 157 268 128 385 165 1805
Lluvias inten. | 1676 | 1229 | 1002 | 1115 | 755 3571 | 1230 | 10578
Sequias 12 5 27 25 850 54 315 1288
Total 2419 | 1649 | 1421 | 1738 | 1889 | 4902 | 1990 | 16008

Fuente: INDECI (2019)

En la Figura 1.4, se muestras la tendencia de las emergencias que se han registrado durante
el periodo 2003/2018, en el pais, cuyo comportamiento esta representado por una variabilidad
temporal, que obedece a una linea de tendencia media creciente.

Emergencias ocurridas en el Pert
Periodo: 2003 /2018
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Figura 1.4. Comportamiento y tendencia de las emergencias en el Perd
Fuente: Elaboracion propia (datos de INDECI, 2019)
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1.3.- Antecedentes

Debido a la variabilidad climéatica, las cuencas hidrograficas estan expuestas
permanentemente a eventos extremos tales como las sequias, inundaciones, friajes, heladas,
olas de calor, tormentas de arena, tormentas tropicales, huracanes, movimientos sismicos,
tsunamis, etc., las cuales dependiendo de su intensidad y frecuencias puede causar dafios de
indole considerables especialmente en aquellas que se encuentras urbanizadas. Como parte
del desarrollo social, desde el 1879, se ha venido emitiendo a la atmosfera gases de efecto
invernadero, los cuales han elevado los niveles de concentracion y por ende estan originando
la exacerbacion de las componentes de sistema climatico y con ello la presencia de cambios
en el clima y por ende el incremento en la recurrencia de la generacién de los eventos
extremos en intensidad y duracion.

Para Herring Stephanie et al. (2019), de las evaluaciones realizadas a los eventos extremos
ocurridos durante el 2017, se han detectado que estos se estan volviendo mas recurrentes en
intensidad y frecuencia, como producto del cambio climatico inducido por el hombre. Dentro
de ellos tenemos las olas de calor que impactos en el sur de Europa (Kew et al., 2019), la ola
de calor marina del mar de Tasmania (Oliver ECJ et al., 2019), las temperaturas calidad en la
superficie del mar del océano Pacifico occidental (Funk et al., 2008) y la recurrencia de
sequias en las grandes llanuras de lo norte de EE.UU. (Hoell et al., 2019; Wang et al., 2019).

Dichos eventos generan una serie de impactos, entre los cuales tenemos: social,
infraestructura, ambiental y econdmico, que se originan por el manejo inadecuado del riesgo
climatico, provocando grandes pérdidas econémicas que alcanzan inclusive porcentajes muy
importantes del PBI. En el caso de Bolivia, los eventos que generan mayores desgastes
econdmicos son las Inundaciones, Sequias y otros eventos climaticos, que fueron evaluadas
para determinar el grado de vulnerabilidad del pais (Tabla 1.5); mediante la utilizacién de
modelos econométricos que dieron como resultados la existencia de relaciones funcionales a
largo plazo entre la inversion publica y el saldo de la balanza comercial (Garcia M. y Naranjo
H., 2016).

Tabla 1.5. Tipos de desastres naturales en Bolivia 1980-2012

Tipo de desastre natural Porcentaje de ocurrencia
Geofisicos 10,85
Meteoroldgicos 3,61
Hidrolégicos 53,01
Climatolégicos 20,48
Bioldgicos 12,05
Total 100,00

Fuente: Garcia et al. (2016)

Para Jaramillo (2009), la recurrencia de los eventos extremos relacionados con las lluvias
intensas y descensos de temperatura, que dan origen a la ocurrencia de desbordes,
inundaciones y sequias, estan directamente relacionadas con el aumento e intensidad del
cambio climético en la década pasada. Es por ello que se requieren planes a largo plazo, para
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generar niveles significativos en la reduccion del riesgo de desastres; en este caso, Bolivia no
es ajena a esta problematica, debido a la biodiversidad que posee en la zona amazdnica, la
cual es vulnerable a los impactos naturales registrando inundaciones por el mecanismo
activador de la precipitacion.

Dicha vulnerabilidad, es un estado originado por las acciones antropicas que realiza el ser
humano dentro del ecosistema, generando fortaleza o debilidades a la sociedad para afrontar
las amenazas naturales (UNISDR, 2001). Por ello es importante determinar relaciones
funcionales entre dichas variables, con el fin de reducir el nimero de victimas, proceso que
fue realizado por (Kahn M.E., 2005; Toya H. and Skidmotre M., 2007; Raschky P.A., 2008;
Blankespoor B., et al., 2010), a través del andlisis de la vulnerabilidad medida por el nimero
de muertes por desastres natural en 57 paises y en algunos casos se ha determinado en un
pais especifico durante un intervalo de tiempo dado.

Para Brouwer L. (2019), los cambios en los patrones de comportamiento del clima son
multiples y estan generando al mismo tiempo consecuencias negativas y positivas. En relaciéon
a los aspectos relacionados con los eventos extremos, estos proporcionan un escenario
parcial de las pérdidas y dafios que generan, sin dejar de lado que existen otros mecanismos
que no estan relacionados con los eventos climaticos extremos; como es el caso de los
procesos de inicio lento, como es la temperatura promedio, precipitacion promedio, el
aumento del nivel del mar, perdidas de hielo y cubierta de nieve, aumento de la temperatura
del agua en los rios, lagos y océanos (Serdeczny, 2018; Van Der Gees et al., 2018). Sin
embargo, en relacion con las pérdidas y dafios originados por estos eventos extremos y que
estan documentadas en bases de datos, surge la inquietud si dichos datos son adecuados
para un monitoreo integral y andlisis de las pérdidas y dafios causados por el cambio climéatico.

Para Gall (2015), considera que dichas bases de datos deberian ampliarse, no solo para los
casos de los eventos extremos, sino también para los eventos de inicio lento; asi como
también para las perdidas por los impactos indirectos. A pesar de ello, las bases de datos dan
la oportunidad de poder monitorear y evaluar los impactos socio econémicos originados por
el clima extremos y el cambio climético (Bouwer, 2013; James et al., 2018).

En la Tabla 1.6, muestra los cambios ocurridos bajo la presencia de climas extremos y su
relacién con el forzamiento antropogénico, el cual fue evaluado por el IPCC (2012) y plasmado
en su Quinto Informes de Evaluacion (IPCC, 2013), indicando que se observa un aumento en
la frecuencia de los eventos extremos; debido a que la naturaleza poco comdn de los
extremos, por lo cual su analisis siempre se ha realizado para periodo de retornos de 100
aflos 0 mas, por lo que en los Ultimos afios, se le ha dado una mayor importancia a modelar
y estimar la ocurrencia e intensidad de los eventos extremos.

En relacion con la serie de evaluaciones realizadas por muchos investigadores (IPCC, 2012;
Handmer et al., 2012; Cramer et al., 2014; Arent et al., 2014), nos indican que las perdidas
peligros naturales han aumentado independientemente de las causas del aumento; ademas,
se observa que las pérdidas por peligros relacionados con el clima han aumentado
rapidamente en comparacion a los eventos geofisicos (terremotos). Por otro lado, también se
logra identificar que las pérdidas econ6micas generadas por los eventos extremos, esta
relacionado al aumento de la riqueza y la exposicion.
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Tabla 1.6. Relacién entre condiciones climaticas extremas y contribucion humana
Observaciones de cambios

Clima Extremo Contribuciones humanas
pasado
e Muy probable aumento
Dias y noches mas caildos (dlsmlnuplon) en !a Muy probable
(y / 0 menos frios) frecuencia en la mayoria

de las areas terrestres

e Probable aumento en

Olas de calor? grandes  partes de Probable
Europa, Asia y Australia.

e Probable aumento en

Precipitaciones fuertes @ mas areas de tierra que Confianza media
disminuye

e Evidencia limitada a
media para los cambios
en la frecuencia de las
inundaciones de los rios

Inundaciones fluviales® anivel regional. | e

e Baja confianza para la
sefial de cambio de las
inundaciones de los rios
a nivel mundial

e Baja confianza en el
cambio a nivel global

e Cambios probables en

algunas regiones
(aumento en el

Sequia? Mediterraneo y Africa Baja confianza
occidental;

disminuciones en el
centro de Ameérica del
Norte y el noroeste de
Australia)

e Baja confianza en el
aumento de la actividad
(intensidad y frecuencia)
en escalas de tiempo de
100 afos

e Practicamente cierto en
el Atlantico Norte desde

Ciclones tropicales @ Baja confianza

1970
e Probable
desplazamiento de las
Ciclones extra tropicales pistas de tormentas| = = --mmmmmmemmee-

hacia los postes en los
hemisferios norte y sur

e Probable aumento desde
1970

a IPCC, 2013 b IPCC, 2012

Fuente: traducido de Bouwer L. (2019)

Niveles extremos del mar? Probable

Enla Figura 1.5, apreciamos la evolucion del riesgo pasado, presente y futuro en relacién con
el cambio climatico, y como este riesgo puede reducirse o evitarse a través de procesos de
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proteccién o prevencion. A pesar de ellos, siempre quedar un riesgo residual; debido a que
los costos de eliminarse el riesgo se consideran mas altos que incurrir en los mismos costos
(Schinko et al., 2018). A pesar de ello, se estima que el riesgo actual se incrementa al
aumentar la exposicion y el cambio climético antropogénico, incidiendo en el aumento de la
cantidad de pérdidas y dafios, no contemplados por la reduccion y adaptacion del riesgo de
desastres.

| Perdidas y daiios
después de la
- ] adaptacién
Pérdidas
r Riesgo y dafios
residual
Evitado por
Riesgo RDDy
Total de adaptacion
desastre
Riesgo pasado Riesgo presente Riesgo futuro
Riesgo evitado por Riesgo no evitado por . Riesgo debido al cambio
DRR y adaptacién DRR y adaptacién climdtico antropogénico

Figura 1.5. Riesgo pasado, presente y futuro por fenébmenos meteorolégicos
extremos y la relacion de pérdidas y dafios
Fuente: traducido de Bouwer (2019)

Segun los analisis desarrollo por investigadores sobre esta teméatica, se ha determinado en el
caso de USA que los impactos originado por los ciclones tropicales, recién podran ser
separados de los registros de perdidas, a finales del este siglo (Crompton et al., 2013);
mientras que para Muis et al. (2016) indican que en Indonesia el riesgo por inundacién costera
y fluvial en el futuro sera impulsado por el aumento de la exposicion, lo cual es corroborado
por Preston (2013) que manifiesta que los peligro climaticos en los EE.UU. tendran un
impactos en las perdidas hasta el 2050.

Armah Frederick et al. (2070) en su investigacion titulada “Impact of Floods on Livelihoods and
Vulnerability of Natural Resource Dependent Communities in Northern Ghana”, considera que
Africa Subsahariana es muy vulnerable a la variabilidad climatica e inundaciones; siendo esta
ultima, la que ha registrado un aumento significativo por lo cual se busco entender la dindmica
de los impactos generados por las inundaciones en las comunidades al norte de Ghana. La
generacion de estrategias apunta a que el entorno sociocultural pretende mitigar el riesgo y
reducir la vulnerabilidad, para ello define que las redes sociales juegan un papel
preponderante en la mejor de la seguridad del medio de vida de la poblacion.

Para Coromese Matteo et al. (2018), en su investigacion titulada “Natural Disaster Riskand
the Distributional Dynamics of Damages” nos indica a través de estudios desarrollados en
conocer la relacién entre el cambio climético y los eventos extremos, no se logra encontrar
patrones de comportamiento que permita definir con claridad la relacion a través de los dafios
econodmicos que generan los desastres naturales; sin embargo, también nos aclara que es
probable que el cambio climatico genere un aumento en la magnitud de los dafios (Van Aalst,
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2006; IPCC, 2007, 2012). Muchos estudios, basan su investigacion en tratar de entender
Unicamente los niveles de tendencias a través de los andlisis de regresion de los datos
acumulados anualmente; por lo que, en esta investigacion, se plantearon una serie de analisis
entre los cuales mencionamos: andlisis del comportamiento de toda la distribucion de pérdidas
econdmicas y humanas, asi como también la aplicacion de analisis de momentos, cuantiles y
estimaciones no parameétricas y regresiones a nivel de cuantiles. A pesar de ello los resultados
generados solo muestran que las regresiones medias subestiman la contribucién real de los
dafios.

Para el desarrollo de la investigacion utilizo la data recopilada a nivel mundial por la EM-DAT,
lo cual se seleccionaron los desastres que pudieran estar relacionados con el cambio climético
(inundaciones, temperaturas extremas, sequias, tormentas, incendios forestales, y
deslizamiento de tierra), habiéndose seleccionado de la base de datos a 189 paises con
informacién correspondiente al periodo 1960 / 2015. A dicha informacion se le adicioné lo
relacionado a las componentes macroecondémicos y demogréficos, lo que nos llevo a fusionar
la base de datos de EM-DAT y PWT (Feenstra et al., 2015). De los analisis desarrollados se
logré caracterizar las muertes a nivel de media y varianza registran una tendencia decreciente;
sin embargo, la curtosis y asimetria registran tendencias crecientes. Para la componente
relacionada con las pérdidas econdmicas, en cada uno de los casos analizados, apreciamos
una tendencia creciente en el comportamiento que nos indica que la distribucién de los puntos
se aglutina a la derecha de la media (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Comportamiento de los desastres basadas en momentos
Fuente: traducido de Coromese M. et al. (2018)
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CRED Crunch (2019), en su boletin Issue N° 56, desarrolla un andlisis integral de la
problemética de desastres en Africa para el periodo 2000/2019, determinando que todos afios
esta region experimenta permanentemente diferentes tipos de desastres, los cuales a veces
pasan desapercibidos por loe eventos registrado en Asia y América, cuyas intensidades
superan muchas veces los impactos y sus costos; sin embargo, Africa, es una region en la
cual se viene registrando un desarrollo poblacional creciente y como producto de ello también
se viene dando un crecimiento en el impactos del cambio climético, lo que con lleva a concluir
que los impactos por desastres naturales probablemente aumentara en la proximas décadas.
Siendo este continente conformado por mas de 50 paises y con un area aproximada de 30
millones de kilometros cuadrados de tierra, la amenaza de los peligros naturales
experimentara una variabilidad segin su geografia y la estacion del afio. Como resultados del
andlisis integral se ha ’ o ’ ]

elaborado la Figura 1.7, en la - Sequias

cual se muestra el panorama Bl Temperaturas extremas
de los tipos de desastres que
han ocurrido en el Africa entre
las cuales se han presentado:
Sequias, Temperaturas
extremas, Inundaciones vy
Tormentas, apreciandose que
las sequias mayormente se
presentan al sur de Africa y en
el cuerno de Africa y Sahel;
mientas que gran parte del
Africa central y occidental han
experimentado problemas de
inundaciones.

. Inundaciones
. Tormentas

Figura 1.7. Tipos de desastres en el Africa (2000 -2019)
Fuente: Traducido de CRED Cruch (2019)

Como observamos en la Figura 1.8, los eventos relacionados con las inundaciones
representan el 64% de los desastres generados en el Africa durante el periodo de 2000/ 2019,
mientras que solo generan el 32% de muertes y el 16% de los afectados; sin embargo, la
sequia que se presentan en unll1% en el continente, genera el 46% de muertes y el 80% de
los afectados. Ambos eventos estan directamente relacionados con el clima, en base a la
presencia o ausencia de las precipitaciones. Esto queda corroborado en el 2010, cuando una
sequia en Somalia provoco la muerte de 20,000 personas.

B nundaciones

I Sequias

B Tormentas

B Temperaturas extremas

Eventos: - Total Afectados:

1143 337 millones B Tortniotos

B Deslizamientos

I Incendios

I Actividad volcanica
© Movimiento en masa

Figura 1.8. Analisis comparativo por tipo de desastre
Fuente: traducido de CRED Cruch (2019)
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Para Zhou Quiangian et al. (2019), en su investigacion titulada “The Role of Hazard and
Vulnerability in Modulating Economic Damage of Inland Flood in the United States Using a
Suvery-Based Dataset”, evallan la tendencia de los dafios econémicos originados por los
tipos de inundaciones continentales (inundaciones, inundaciones repentinas, lluvias fuertes)
ocurrido en USA para el periodo comprendido entre 1996 / 2016. La NOAA durante dicho
periodo, informo que en promedio se ha presentado un total de 6518 caos de inundaciones;
causando dafios econdmicos de 3351 millones de ddlares por afio. Del total de los eventos
extremos analizados, se tiene que el 53% corresponde a las inundaciones repentinas y el 32%
a las inundaciones, cuyos impactos estan directamente relacionados a las intensidades de la
precipitacion; mientras que las inundaciones, se basan en el aumento de la frecuencia anual
y la intensidad del peligro; asi como la vulnerabilidad y exposiciones de las poblaciones que
van en aumento en funcién al desarrollo urbano y econémico.

Sobre la base de ello, entendemos que las inundaciones es uno de los peligros naturales que
causa los mayores dafos a la sociedad y al medio ambiente, originando a nivel mundial,
pérdidas econémicas que superan los 19 000 millones de délares y cuya tendencia esta en
procesos crecientes (Kundzewiez Z.W. et al., 2014, Easterling D.R. et al., 2000; Philip J.W. et
al., 2013; IPCC, 2012). Los dafios por inundaciones, por lo general son atribuidos no solo a
los patrones cambiantes en las precipitaciones; ademas, a los cambios poblacionales que se
vienen registrando; asi como también, al grado de exposicién de las zonas urbanas (Zhou Q.
et al., 2012; Tanoue M. et al., 2016; Jogman B. et al., 2015; Floodsite, 2009).

La importancia de conocer la relacion funcional entre el riesgo por inundacion y su
correspondiente proceso de mitigacion, ha llevado a generar investigaciones que muestren la
correlacion entre el riesgo por inundacion y los dafios, lo que ha llevado a identificar que los
eventos de lluvias fuertes de dos dias y el nimero de dias humedos estan altamente
correlacionados con los dafios por inundaciones (Zhou Q. et al., 2017). Ademas, Mallakpour
I. and Villarini G. (2015) determinaron que el incremento de la frecuencia de las inundaciones
en el centro de los USA (1962 / 2011); se debid principalmente a los cambios estacionales de
la precipitacion. Mientras que para otros investigadores argumentan que el alza en los dafios
por las inundaciones es por crecimiento de la poblacion y el nivel de riqueza, estilo de vida y
los cambios demograficos que se vienen experimentando (Kundzewicz Z.W. et al., 2014;
Changnon S.A. et al., 2000; Wing O.E. et al., 2018).

Sobre la base de investigaciones desarrolladas, se ha podido conocer que los peligros por lo
general se miden por la intensidad y la profundidad de las precipitaciones, la escorrentiay la
profundidad de la inundacion, la frecuencia, la duracion y el alcance del evento de inundacion
(Pielke R.A. and Downton M.W., 2000; Zhou Q. et al., 2017; Barredo J.L., 2007); mientras que
la vulnerabilidad se caracteriza por indicadores altamente agregados como el producto bruto
interno (PBI) y el crecimiento de la poblacién (Wing O.E. et al., 2018; Visser H. et al., 2014;
Neumayer E. et al., 2011; Hallegatte S. et al., 2013 ).

La necesidad de evaluar estas interacciones naturaleza y sociedad, han lleva a algunos
investigadores a generar indicadores para representar mejor la vulnerabilidad regional; es asi
gue Peduzzi et al. (2012) hace referencia a que la relacion entre el nUmero de personas
fallecidas y el nimero total de personas expuestas es mayor en aquellas zonas altamente
vulnerables; mientras que para Wu et al. (2018) describe la vulnerabilidad en funcion a los
dafios econdmicos y muertes de la poblacion expuesta.

Andlisis tendencia de las emergencias y dafios por lluvias intensas Pagina 23



SENAMHI Direccién de Hidrologia

McPhillips Lauren E. et al. (20118), en su investigaciéon “Defining Extreme Events: A Cross-
Disciplinary Review” manifiestan que los eventos extremos son de gran importancia; debido a
los impactos que se generan en los sistemas sociales, ecoldgicos y técnicos. Ademas de
hacer una precision de que los eventos extremos estan aumentando a nivel de frecuencia y
de magnitud, como consecuencia del cambio climatico antropogénico; sin embargo, el
escenario es aun mas complicado si tenemos en consideracion los desarrollos de
urbanizaciones y la expansion de centros e infraestructuras urbanas. Finalmente, también nos
indica que varias especialidades técnicas, estan dedicadas a generar conocimiento sobre esta
temdtica, a pesar de que no existe unas coherencias en lo que es y como se define un evento
extremo, impidiendo de esta manera la capacidad de comprender y gestionarlo de una manera
integral.

Los peligros naturales, a través de la historia han afectado a las comunidades, generando
grandes pérdidas socio econémicas, y que se vienen incrementado de una manera alarmante
(Figura 1.9) provocando impactos severos en las componentes sociales, ecosistemas y
técnicos, que se traducen en personas afectadas y pérdidas econdémicas, por la mala
ubicacién de los centros urbanos los cuales se asientas en areas vulnerables y expuestas a
peligros latentes de origen hidrometeorol6gico (UNISD, 2013; Chang et al., 2012; Brower,

2010; Chang & Franczyk, TIPOS DE EVENTOS DE DESASTRES

2008: IPCC, 2012: (BILLONES DE DOLARES / ANO)
Mendez-Lazaro et al, Bomm B oo [ v [ rosson [ soase
2015, 2017; Neumann et | .

al., 2015). s i

Figura 1.9. Pérdidas por
tipos de
desastres

Fuente: Traducido de
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logrado mitigar ciertas
exposiciones a través de soluciones ingenieriles mejoradas y tecnologl'a de pronésticos
temprano, las cuales contribuyen a reducir las pérdidas de vidas e impactos financieros y de
infraestructuras, logrando con ello a que las ciudades sean mas resiliente; lo que conllevaria
a que las ciudades tenga la capacidad para que el sistema técnico - ecoldgico — social, puedan
resistir los choques y las perturbaciones (Chang et al., 2012; Fuchs et al., 2011; Wilby &
Keenan, 2012; Rosenzweig et al., 2010; Meerow et al., 2016; Gallopin et al., 2006).

Numeros de eventos

También se manifiesta que, a nivel global, la temperatura y precipitacion diaria maxima estan
aumentando desde 1861 (Westra et al., 2012; Folland et al., 2001); sin embargo, el IPCC
(2012), manifiesta que es muy probable que se haya registrado un incremento en la cantidad
de dias y noches calidas, por lo cual se espera que los eventos de calor extsremo aumenten
en frecuencia, intensidad y duracion a lo largo del siglo XXI (Neehl y Tebadi, 2004). Ademas,
en relacion con el ciclo hidrolégico, los modelos nos indican que experimentara una
aceleracion lo que provocara un clima mas cdlido que generara impactos potenciales en la
frecuencia de los eventos extremos, como producto de dias con fuertes precipitaciones
(Huntington, 2006).

Andlisis tendencia de las emergencias y dafios por lluvias intensas Pagina 24



SENAMHI Direccién de Hidrologia

Esto nos lleva a tratar de entender la dinamica de la evolucion de los fendmenos
meteoroldgicos extremos, lo que nos esté llevando a un aumento en su interés, por lo cual
muchas disciplinas vienen desarrollando estudios e investigacién; siendo la climatolégica la
gue cuenta con el mayor numero de articulos relacionados con la variabilidad del clima, lo que
se traduce en impactos por lluvia, inundaciones, calor y sequia (Figura 1.10). La presencia
de eventos extremos no tiene fronteras; debido a que su presencia es en todos los
continentes, teniéndose las mayores recurrencias en Europa y Asia-Pacifico, tal como se
aprecia en la Figura 1.11.

40 -

Numeros de articulos

Figura 1.10. Tipos de eventos extremos analizados
Fuente: Traducido de McPhillips Lauren E. et al. (2018)

A nivel espacial, menos del 10% de los articulos revisados por McPhillips Lauren E. et al.
(20118), tuvieron como andlisis principal a las areas urbanas, a pesar de que en ellas se
concentran las zonas urbanas y poblacion. El 87% de los trabajos revisado incluian en su
componente la definicién de eventos extremos (Figura 1.12); mientras que un 27% de ellos
habian definido evento extremo de una manera generalizada enmarcada en los tipos de
eventos (Impacto; Sura, 2011), el resto lo habia definido de manera especifica en funcion los
eventos (indice de precipitacion estandarizada; Zhang et al., 2014)).

Cuando se vio le tema de la caracterizacién de los eventos extremos, menos de la cuarta
parte de los articulos habian considerado los términos intensidad, frecuencia y duracién; sin
embargo, el termino més discutido fue el de la magnitud (54%) y el de los impactos (23%).

En base al andlisis desarrollado por McPhillips Lauren E. et al. (2018), logra identificar del mar
de articulos revisado, que el 12% de ellos no dan una clara definicion; mientras que el 51%
no plasmo nada referente a una definicién clara de evento extremos, lo que nos ha llevado a
tener que admitir que lograr clarificar una solo y que sea homogénea entre todas las disciplinas
y englobe sus impactos, es realmente dificil. Cada disciplina, utiliza un término para describir
al evento y su impacto externo; sin embargo, se encontré que por lo general de manera
explicita se utiliza el término “evento extremo” o similares, pero con diferente connotacién. Por
ejemplo en la especialidad de ecologia emplean el término “perturbacién”, mientras que en la
ciencia de la tierra, hidrologia, ingenieria y ciencias sociales, usan “peligro” para referirse a
eventos de diversas magnitudes; mientras que “desastre” por lo general es utilizado en las
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ciencias sociales, para identificar eventos con fuerte impactos sustancial, tal como se aprecia
en la Figura 1.13.

NUmeros de articulos

Figura 1.11. Regiones con estudios relacionados con los eventos extremos
Fuente: Traducido de McPhillips Lauren E. et al. (2018)
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Figura 1.12. Zonas urbana y no urbana, con estudios de eventos extremos
Fuente: Traducido de McPhillips Lauren E. et al. (2018)

Finalmente, muchos autores centran sus investigaciones en tratar de disminuir los impactos
negativos, lo que nos lleva a identificar que la mayoria de las definiciones de eventos
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extremos”, esta relacionada con el impacto que genera; por ello es importante que cuando se
defina con claridad evento extremo, este separado lo que es eventos e impacto.

La gestidn de estos esté en funcion a su imprevisibilidad, lo que se vera ain més alterado por
el cambio climatico que generard una alteracion en la frecuencia y la duracion de los eventos,
provocando que los tomadores de decision tengan problemas para poder definir estrategias
sobre la base de ideas de consultorias, expertos y académicos, en términos sociales y
econdmicas (Mitchell, 2006).

Riesgo

Resiliencia
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(9
”[os (503 Qs,
l'e ¢

T S70s Y ' IMPACTOS

EXTREMOS
&

EXTREMOS

Climatologia ]

Ciencia de la tierra, Hidrologia ]

[ Ecologia, Ingenieria ]

[ Ciencia Sociales ]

Figura 1.13. Esquema de conceptualizacion de eventos extremo. Impactos y
respuestas en relacion con las diferentes especialidades seleccionadas
Fuente: Traducido de McPhillips Lauren E. et al. (2018)

Para Lozano S. DC. et al. (2015) los eventos climaticos extremos incrementaran la
vulnerabilidad social en Guatemala, en especial para aquellas zonas rurales que dependen
exclusivamente de los recursos naturales (Gutiérrez-Montes et al., 2012), lo que conllevaria a
generar el desplazamiento de la poblacion, tanto desde el punto de vista interno como externo,
lo que es llamada la migracion climética (IPCC, 2007; Warner et al., 2009; Unicef, 2010;
Kniveton y Garcia, 2012; Larna-URL, 2012). Sin embargo, para otros investigadores no existe
migracion debido a eventos climaticos extremos, ya que sefialan que la migracién es un
fendmeno social en la cual las personas se desplazan para mejorar su calidad de vida (Gellert,
2000; OIM, 2008; Calleros, 2012). Pero también, al mismo tiempo es un proceso de
adaptacion debido a la interaccién entre los seres humanos y su entorno. De acuerdo con las
proyecciones desarrolladas, se han pronosticado entre 25 a 1000 millones de migrantes
climatico para el 2050 a nivel mundial (Warner et al., 2009; Jungehulsing, 2010), por lo cual la
importancia de encontrar relaciones funcionales entre ambos fenébmenos.
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Segun Nikolaos C. et al. (2019), en su investigacion “The Extremely wet march of 2017 un
Peru” manifiestan que las precipitaciones ocurridas durante marzo de 2017 fueron superiores
a sus normales, ocasionando inundaciones generalizadas que obligaron a declarar en
emergencia la mitad del pais. Esto 3
conllevo a la pérdida de 177
personas y a un costo estimado
por dafios de 3.1 millones de
ddlares (EM-.DAT, 2017; Sanabria
et al., 2018).

T T T

Marzo 2017

En la Figura 1.14a, apreciamos el
comportamiento del indice de
Oscilacion del Sur (SOIl; CPC,
2017)) en la cual se representa la _3 1 1 1 3
ubicacién del mes de marzo de 2010 2012 2014 2016 2018
2017 y enlaFigura 1.14b, se tiene Afios
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o

El Nifio

las anomalias de precipitacion [ ' ' T Ip
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generadas mediante el reanalisis 100 F
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datos HadGEM3-A simulaciones
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Nifio (Fraser, 2017) observandose
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entre ambas variables (Trembert _100:
etal., 2016; Garreaud, 2018; Rhein 1940 1960 1980 2000 2020
etal., 2013). Alics

Figura 1.14. a) Comportamiento del indice de SOI

b) Anomalias de precipitacién en el Peru
Fuente: Traducido de Nikolaos C. et al. (2019)
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La investigacion busco responder a dos preguntas basicas: 1.- ¢ La influencia antropogénica
ha alterado la probabilidad de la lluvia extrema de 2017 en Per(, dad la anomalia oceénica
cdlida presente en ese momento? 2.- ;Como afecta la presencia de tal anomalia de TSM la
probabilidad actual de lluvia extrema en la regién? Para responder dichas preguntas se hizo
uso del Centro Hadley, mediante el cual se generaron un conjunto de 525 simulaciones (ALL
y NAT) para el primer trimestre del afio 2017.

Los andlisis comparativos de las estimaciones de ALL y NAT, nos indican que los
forzamientos antropogénicos aumentan la probabilidad de extremos entre los eventos de
diferentes intensidad y duracién. Ademas, se aprecia que la influencia humana conduce a
cambios en la distribucion de la lluvia en marzo (Figura 1.15a), mientras que la mayor
influencia antropogénica en los eventos extremos (1 a 100 afios) se ve reflejada en la Figura
1.15b, en funcién a las razones de riesgos estimadas, entendiéndose que la incertidumbre
aumenta en la probabilidad. Para las Figuras 1.15c y d, se muestran las anomalias de la TSM
de 2017, donde hay un cambio marcado en la distribucién de la precipitacién lo que origina un
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aumento de la probabilidad de extremos; sin embargo, las anomalias son muy débiles cuando
la probabilidad de eventos no tiene el efecto significativo de la TSM, por lo tanto, el nivel de
incertidumbre es muy pequefio.

( a ) Precipitacion Marzo 2017 ( b ) Efectos Antropogénicos
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Figura 1.15 a) Precipitacion estimada para marzo en funcion a ALL y NAT
b) Efectos de la influencia antropogénica en la precipitaciéon marzo 2017
c) Precipitacion estimada para marzo 2017 y periodo reciente
d) Anomalia de la TSM para el 2017

Fuente: Traducido de Nikolaos C. et al. (2019)

UNEP (2000), elabor6 “Un anélisis del fenémeno El Nifio 1997/98 y su impacto ambiental en
la regién de América del Sur”, reconociendo que El Nifio/Oscilaciéon del Sur (ENOS) es un
fendmeno global de interaccion entre el océano y la atmosfera, originando fluctuaciones en la
temperatura superficial del agua de mar y la presion del aire en el Pacifico, dando origen a
episodios calidos y frios, mas conocido como El Nifio / La Nifia.

Durante el 1997, se inicia un evento calido de El Nifio, cuya intensidad supera al registrado
durante el afio 1982/83, lo que origino que la comunidad cientifica lo clasificara como el mas
intenso del siglo veinte. Esto llevo a que la regién andina experimentara cambios significativos
en el ciclo hidrolégico, conllevando a que se presente excedentes hidricos en los paises de
Bolivia, Ecuador y Per(; mientras que, en los paises de Bolivia Colombia y Venezuela, déficit
de agua. Esto conllevo a que se generan grandes pérdidas en la regioén andinas, tal como se
aprecia en la Tabla 1.7, donde los mayores montos se han registrado por excedente de
precipitaciones, que dan origenes a las inundaciones y avalanchas.
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El Pert y Ecuador, fueron los paises mas afectados por la presencia del fenébmeno El Nifio
1997/98, originando dafios del orden de 47% y 38% respectivamente, tal como se aprecia en
la Tabla 1.8; mientras Bolivia, Colombia y Venezuela, registraron dafios menores del orden
de7% vy 1%.

Tabla 1.7. Total del dafio generado por El Nifio 1997/98 - Zona Andina

: - Monto del dafio Porcentaje del
Tipo de dafio
registrado generado Total
g (10° US$) (%)
Inundaciones y 5.112 68
avalanchas
Sequia 826 11
Cambps en el 280 10
océano
Prevencion /
. 827 11
emergencia

Fuente: UNEP, 2000 (CAF, 1998)

Tabla 1.8. Total de dafios generado por El Nifio 1997/98 - por paises

Monto del dafio Porcentaje del

Pais generado Total

(10° US$) (%)
Bolivia 527 7
Colombia 564 7
Ecuador 2,882 38
Pera 3,498 47
Venezuela 72 1

Total 7,543 100

Fuente: UNEP, 2000 (CAF, 1998)

Las mayores pérdidas registradas fueron en los sectores productivos con el 48% vy el de
infraestructura con el 23%.

La GIZ (2017), en su estudio sobre la “Movilidad humana, desastres naturales y Cambio
Climatico en América Latina”, sefiala que en el 2015 Latinoamérica experimento un
desplazamiento de 1.5 millones de personas por accion de los desastres naturales y que se
prevé que con el cambio climético esta situacion se vea incrementada a lo largo del tiempo.
Esto llevo al IPCC (2014) a indicar que la migracion es una estrategia de adaptacion eficaz,
para dar respuesta a los eventos climaticos extremos, variabilidad y cambio climatico.

Latinoamérica esta clasificada como la zona de mayor fragilidad y vulnerabilidad, siendo los
paises de Haiti, Guayanas, Bolivia, Honduras y Guatemala los més vulnerables; sin embargo,
los niveles de respuestas varian en funcién al grado de resiliencia alcanzado por cada uno de
ellos. A pesar de ello se espera que los patrones del comportamiento de las precipitaciones
presenten cambios importantes que alteran la misma dinamica del ciclo hidrologico y por ende
la probabilidad de mayores eventos extremos (OIM, 2017).
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Las zonas mas vulnerables son la cuenca amazébnica y la amazonia andina, lugares donde
naces la mayoria de los rios que abastecen de agua a las principales ciudades de en
Sudameérica; sumado a ellos se tiene el problema del retroceso de los glaciares que aun
reduce mas la disponibilidad hidrica, lo que conllevaria al incremento del desplazamiento de
las poblaciones locales, especialmente los nativos (The New York Time, 2017). En la Tabla
1.9, se aprecia los tipos de eventos y personas desplazadas para América Latina por cambio
climético y desastres naturales, para el periodo 2000 / 2015.

Tabla 1.9. Tipos de eventos extremos y personas desplazadas

Tipos de eventos Personas desplazadas
Inundaciones 4 707 668
Actividades volcanicas 73 053
Deslizamiento de tierras 154 632
Eventos sismicos 2972 545
Incendios forestales 20924

Total 7 928 822

Fuente: NCR, UNHCR, IDMC (2016)

En relacién con ello, en el 2015, los desplazamientos que se registraron con mayor frecuencia
fueron debido a los desastres provocados por las inundaciones (procesos rapidos); en
Paraguay (171.000 personas), Brasil (59.000 personas), Venezuela (45.000 personas),
Argentina (36.000 personas) y Uruguay (240.000 personas) (RESAMA, 2016). Para el PIK-
BM (2014), existen ya evidencias de que el calentamiento climatico viene generando
incrementos térmicos del orden de 1.5°C especialmente en la region de Latinoamérica, siendo
las sequias (procesos lentos) registras en el 2005y 2010 en la cuenca Amazénica y la pérdida
de los glaciares tropicales, que nos dan un panorama nada alentador en relaciéon con los
escenarios futuros que le espera la region.

Segun Barandiaran Melissa et al. (2019), en el informe del BID titulado “Resumen Ejecutivo
de la Metodologia de Evaluacién del Riesgo de Desastres y Cambio Climatico”, manifiestan
gue Desastre viene de la palabra griega DES — “sin” y ASTRUM — “estrella” o “mala estrella”
realizando una referencia hacia un mal augurio; mientras que RESILIENCIA buen de RE —
“reiteracion” y SILIENCIA — “salir” que nos indica que la cualidad de volver a salir adelante.
Ademas, nos indica que América Latina y el Caribe, estd permanentemente expuestas a
desastres por amenazas de tipo naturales, asi como por el cambio climético. Solo en el 2017,
el Peru experimento fuertes inundaciones que dejaron una pérdida econémica promedio de
3.1 billones de dolares. Sobre esta base, el BID, desarrollo politicas y estrategias para la
gestion de riesgo de desastres y cambo climético en proyectos de infraestructura.

Soluciones Practicas y Zurich (2017), realizan una investigacion titulada “Managing El Nifio
Risks Under Uncertainty un Peru: Learning from the past for a more disaster-resilient future”,
en la cual manifiestan que el Peru es una via directa para los riesgo de desastres por El Nifio
como los ocurridos en el 1982/83, 1997/98 y 2016/17 (Figura 1.16), los cuales han generado
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grandes pérdidas socio econdmicas al pais, como producto de las fuertes precipitaciones que
se registran en la cuenca y que generan fuertes inundaciones fluviales, deslizamiento de
tierras y flujos de escombros (huaycos — Figura 1.17); como consecuencia de las condiciones
hidrogeomorfologicas de la cuenca las cuales presentan laderas empinadas, desnudas e
inestables. Dichas condiciones generaron, durante el 1997/98 una serie de desastres
naturales por accion de la precipitacién y dando origen a diferentes tipos de eventos tal como
se muestra en la Tabal 1.10 con sus respectivos niveles de frecuencia y porcentaje de eventos
reportados; apreciandose que la magnitud de los tipos de eventos registrados.

& I SR N A
& SOOI NI A v &P S

Figura 1.16. Cronologia de los eventos El Nifio en el Peru
Fuente: Soluciones Practicas —Zurich (2017)

Figura 1.17. Quebrada arida propensa a ocurrencia de Huaycos
Fuente: Soluciones Préacticas —Zurich (2017)

En funcién a los dafios sectoriales que se registran durante la ocurrencia de un evento El Nifio,
Soluciones Practicas — Zurich (2017), realiza un analisis comparativo entre los tres eventos
mas emblematicos que se han registrado en el pais (1982/83, 1997/98 y 2016/17), en funcion
a los impactos registrados, tal como se muestra en la Tabla 1.11, donde apreciamos
claramente que a nivel del sector poblacién se tiene una reduccion significativa en los casos
de muertes y heridos; sin embargo, a nivel de infraestructura (comunicacion, centros de salud
y colegios) han registrado un aumento significativo. En la valoraciébn econdmica de las
pérdidas generadas en estos tres eventos, se aprecia una tendencia creciente.
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Tabla 1.10. Tipos de eventos extremos por accién de El Nifio 1997/98

2 - % total de eventos Departamentos afectados
Frecuencia ’ h ‘
Tipo de evento reportado a nivel Nacional
Precipitaciones Apurimac, Ayacucho, Piura, La
intensas 444 34 Libertad, Lambayeque, Tumbes
Ancash, Cuzco, Lambayeque,
Inundaciones 297 23 Lima, La Libertad, Piura, San
Martin, Tumbes, Ica
Ancash, Arequipa, Lima,
Huaycos 229 18 La Libertad
Deslizamientos 188 14 Ayacucho, Loreto, San Martin
Otros
(Sequias, heladas, 143 1
tormentas eléctricas)
TOTAL 1301 100

Fuente: Traducido de Soluciones Practicas —Zurich (2017)

Tabla 1.11. Andlisis comparativo de los dafios registrados durante El Nifio

Sector 1982 /83 1997 / 98 2016/17
* 512 muertes - 366 muertes + 114 muertes
Poblacion + 1,304 heridos + 1,053 heridos + 414 heridos

* 1.27 millones afectados

* 531,104 afectados

* 1.08 millones afectados

Red de transporte

* 2,600 km de vias

dafiadas
51 puentes destruidos

+ 3,136 km de vias

dafadas

+ 370 puentes destruidos

* 6.614 km de vias

dafadas

* 326 puentes destruidos

+ 98,000 casas destruidas

+ 48,563 casas destruidas

* 41,632 casas destruidas

Viviendas + 111,000 casas daiiadas | * 108,000 casas dafiadas | « 242,433 casas dafadas
Educacion « 875 colegios daiiados * 2,873 colegios dafados * 2,150 colegios dafiados
Salig + 260 centro de salud + 580 centro de salud * 726 centro de salud
dafadas dafiadas dafnadas
Pérdida total en délares 3.28 billion 3.5 billion Estimated ~6-9 billion
(1998 $) (1998 ) (2017 $)

Fuente: Traducido de Soluciones Practicas — Zurich (2017)

Para entender toda esta dinamica de las implicancias de los desastres originados por las
acciones del clima, Huggel et al. (2015), desarrolla un analisis integral de las bases de datos
de desastres como una herramienta para poder caracterizar el comportamiento y tendencia
como mecanismos de que contribuya a la reduccién de los riesgos de desastre y adaptacion
al cambio climatico. Por ello selecciono tres tipos de base de datos: Eventos de emergencias
(EM — DAT), Multinacional Latinoamericana (Desinventar) y Sistema Nacional de Informacién
de Prevencion del Pera (SINPAD), para lo cual planteo los analisis a nivel espacial (regional,
local y nacional), temporal (eventos Unicos a décadas) y por su métrica de desastre (nimero
de eventos, personas muertas y afectadas). Como resultados, encontré ciertas limitaciones a
la hora de definir los niveles de ocurrencia de desastres a nivel de década; sin embargo, a
nivel de personas afectadas obtuvieron una tendencia creciente en su comportamiento. En
relacion con la métrica de los desastres, encontraron que existe una gran variacion a nivel
espacial y temporal, dependiendo de la base de datos.
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1.4.- Problema

1.4.1. General

¢, Cudles son las relaciones funcionales entre las emergencias, dafos y
pérdidas econdémicas originadas por los eventos extremos relacionados con
las precipitaciones?

1.4.2. Especificos

1.5.- Objetivos

¢, Como los analisis exploratorios de los datos de ocurrencias de eventos
extremos, pérdidas de vidas, afectados y pérdidas econdémicas, en las bases
de datos seleccionadas en la presente investigacion, reflejan el
comportamiento por del efecto de las precipitaciones?

¢,Como el andlisis dendroldgicos a los datos de ocurrencias de eventos
extremos, pérdidas de vidas, afectados y pérdidas econémicas, de cada una
de las bases de datos seleccionadas en la presente investigacion, muestra
conglomerados?

¢, Como el andlisis de tendencias del comportamiento entre las ocurrencias
de los eventos extremos, pérdidas de vidas, afectados y pérdidas
economicas, para los datos de las bases de datos seleccionadas en la
presente investigacion, no ayudan a entender las teles conexiones?

1.5.1. General

Evaluar las relaciones funcionales entre las emergencias, dafios y pérdidas
econdémicas originadas por los eventos extremos relacionados con las
precipitaciones.

1.5.2. Especificos

Desarrollar los analisis exploratorios de los datos de ocurrencias de eventos
extremos, pérdidas de vidas, afectados y pérdidas econdémicas, en las bases
de datos seleccionadas en la presente investigacion.

Desarrollar los analisis dendrolégicos a los datos de ocurrencias de eventos
extremos, pérdidas de vidas, afectados y pérdidas econémicas, a cada una
de las bases de datos seleccionadas en la presente investigacion.
Desarrollar los andlisis de tendencias del comportamiento entre las
ocurrencias de los eventos extremos, pérdidas de vidas, afectados y
pérdidas economicas, para los datos de las bases de datos seleccionadas
en la presente investigacion.
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I.- REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Marco tedrico

Uno de los grandes problemas relacionado con la temética tratada en la investigacion, es
entender que es un desastre el cual es definido por UNISDR (2009) como “el resultado de la
combinacion de la exposicion a una amenaza, las condiciones de vulnerabilidad y
capacidades o medidas insuficientes para reducir o hacer frente a las posibles consecuencias
negativas”; mientras que la vulnerabilidad, es entendida como “las caracteristicas y
circunstancias de una comunidad, sistema o bien que los hacen susceptibles a los efectos
dariinos de una amenaza’.

McPhillips Lauren E. et al. (2018), en su investigacion utiliza la Web of Science, para capturar
articulos de investigacion generados desde el 2006 al 2016, relacionadas a diferentes
disciplinas, que para lo cual utiliza los términos siguientes:

Titulo (perturbacién O evento extremo O clima severo O peligro O desastres)
Tema (clima O clima O meteoroldgico O hidrolégico)
Tema (definicion O definicion O definicion)

Dicho proceso permiti6 obtener un total de 244 documentos, los cuales fueron agrupados
sobre la base del tipo de revista, el titulo del trabajo y el alcance del trabajo. Las disciplinas
que fueron consideradas en la investigacion fueron climatologia (68), ciencia de la tierra (32),
ecologia (60) ingenieria (19), hidrologia (14) y ciencias sociales - economia (51). De cada uno
de los articulos seleccionados, se extrajo informacion relevante e contenido y definicion de
evento extremo, para lo cual se tuvo en consideracion los términos: entorno, tipo de peligro,
definicibn de eventos extremos y su caracteristicas (duracién, magnitud, intensidad,
frecuencia e impacto / perdidas). Con toda la informacion recopilada, se procedié a utilizar el
software estadistico R, para generar un resumen integrado, asi como también el analisis de
palabras que nos permite extraer las definiciones de eventos extremos (McPhillips & Herndon,
2017). Finalmente se gener6 un analisis de frecuencia de las palabras seleccionadas en todas
las disciplinas y aplicamos analisis de conglomerado para explorar la similitud de los términos
utilizados en los articulos (Tabla 2.1, Figuras 2.1y 2.2).

Sobre la base de ambos aspectos, Jaramillo et al., (2016) desarrollo su investigacion teniendo
como base de datos Emergency Events Database (EM — DAT), la cual anualmente es
actualizada, lo que permitido contar con informacion especifica para Bolivia para el periodo
comprendido entre 1980 / 2012, registrando un total de 6251181 personas fallecidas, que
representa en promedio 189 personas por afio, 15 por mes y 0.5 por dia. Ademas, se recopilo
informacion del Banco Mundial sobre la demografica y nivel de cultura de la poblacion, asi
como de las variables macroeconémicas; con todo ello, se seleccioné el método de andlisis
de cointegracion y la estimacion de un modelo de correccién de errores, en vista que la
desviacién de equilibrio de largo plazo se corrige gradualmente mediante un ajuste a corto
plazo.

El Vector de Correccion de Error (VEC), que esta diseflado para ser usado con las series no
estacionarias, se expresa de la manera siguiente:
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Tabla 2.1. Frecuencias de palabras que mas aparecen
en los articulos por disciplina

: . Ciencia de . - . . Ciencias
Climatologia ; Ecologia Ingenieria | Hidrologia ;
la tierra sociales

1 Eventos Peligro Perturbar Oleada Inundacion Desastre

2 Extremos Area Bosque Viento Eventos Riesgo

3 Precipitacion  Ola Incendio Eventos Riesgo Peligro

4 Modelo Costa Especie Tormenta Desastre Resiliencia
5 Temperatura  Modelo Area Peligro Modelo Vulnerable
6 Region Factor Cambio Extremos Area Cambio

7 Clima Altura Suelo Vulnerable Peligro Eventos

8 Dia Roca Estudio Modelo Agua Comunidad
9 Datos Data Arbol Inundacién Rio Clima

10 Observacion  Nivel Clima Data Afio Estudio

Fuente: Traducido de McPhillips Lauren E. et al. (2018)
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Figura 2.1. Distribucion de frecuencias de las palabras que més aparecen
en los articulos
Fuente: Traducido de McPhillips Lauren E. et al. (2018)
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Figura 2.2. Dendograma de conglomerados de palabras similares
por articulos y disciplina
Fuente: Traducido de McPhillips Lauren E. et al. (2018)
AV = ax f* Y4+ Zf;ll"z* AY,_ 1+ & (1)
Donde:
a Parametros de velocidad de ajuste
B°Y  Es una variable aleatoria
B Vector de cointegracion

Esto nos indica que a mayor valor de q, la respuesta de Y, sera mayor a las desviaciones del
equilibrio de largo plazo y viceversa (Novales, 2013).

Lozano et al. (2015) por su parte en su trabajo de investigacion con el fin de encontrar patrones
de comportamiento sobre la tematica de las migraciones en Guatemala, como respuesta a los
eventos extremos, para lo cual se realizaron un total de 16 entrevistas semi estructuradas a
expertos de las diferentes instituciones relacionadas con la temética desarrollada; para ellos
se seleccionaron tres fases:

a) Preparacion de un protocolo de colecta de informacion

Se baso en la propuesta desarrollada por Geifus (2005), el cual contempla una
presentacion y definicion de los aspectos éticos; ademas, tuvo en consideracion
los temas siguientes. Cambio climético, efectos y casusa de los eventos climaticos
extremos, vulnerabilidad social ante eventos extremos, época de sequia e
inundaciones, motivos y efectos de la migracion, relacion de los eventos extremos
con la migracion, actividades productivas de la poblacion, relacién entre las
actividades productivas con los eventos extremos y organizaciones e instituciones
gue desarrollan normatividad y leyes para la recuperacion socio econémica
después de los eventos.
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b) Seleccion de la muestra y recopilacién de la informacién de campo
Se partio con la seleccion de una base de datos de las instituciones que tienen
relaciéon directa el tema de la investigacion, en el caso de Guatemala, fue elegida
la Oficina Técnica Nacional del CATIE. Para la seleccién de los expertos, se tuvo
en consideracion el nivel de incidencia politica de las instituciones a las que
pertenecen. Las entrevistas a los expertos fueron realizadas mediante la técnica
de bola de nieve (Babbie, 2000; Scribano, 2007).

c) Elaboracién de un mapa causal

Con toda la informacion recopilada durante las dos primeras fases, se procedié a
realizar los analisis para determinar los niveles de correlacion entre las variables y
poder obtener el mapa causal que relacione los eventos climaticos extremos con
la migracion interna en Guatemala. Esto se desarrolld sobre la base de las
entrevistas realizadas a los expertos de las diferentes instituciones técnicas
cientificas y no a los migrantes o a aquellas personas que se mantuvieron en sus
areas de origen. Adicional, se elabor6 un mapa causal especifico para determinar
la relacion entre un los eventos climéticos extremos y la seguridad alimentaria.

Por su parte Armah Frederick et al. (2010), en su investigacion realiza un analisis de las
implicancias de las inundaciones en las comunidades que dependen de los recursos naturales
en el norte de Ghana (Figura 2.3), siendo una de las consecuencias mas relevantes en la
zona, la perdida de los cultivos alimenticios en las granjas (almacenamiento de las
semillas)originando con ellos la disminucion en la produccién de los alimentos y esto conlleva
a la falta de atender con alimentos a la comunidad cual se ve alin mas afectada con la perdida
de la calidad del medio ambiente, y esto finalmente obliga a la necesidad de emigrar hacia
otros lares (Awudu A. et al., 2007; Wisner B. et al., 2003).
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Figura 2.3. Esquema del impacto de la inundacion en las comunidades al norte de Ghana
Fuente: Traducido de Armah Frederick et al. (2010)
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Una alternativa que se ha visto en la investigacion es el uso de las redes sociales que permite
a los residentes estar informado de la existencia de alguna actividad laboral no agricola que
ayude a incrementar el ingreso familiar y por ende reducir la problematica generada por las
inundaciones.

Para ello, se desarrollé una encuesta en las localidades de Boinya y Daboya, con una muestra
conformada por 220 encuestados, los cuales fueron seleccionados de manera al azar (54
mujeres y 166 hombres); en cada comunidad se seleccionaron 110 encuestados, que se
caracterizaban por ser comunidades heterogéneas en términos de cultura, etnia, religion y
agrupaciones sociales.

Ademas, se realiz6 entrevistas con cuestionarios semi estructurados; asi como también,
observaciones directas, para determinar los dafios causados a los activos agricolas y no
agricolas. El trabajo se complement6 con entrevistas a las diferentes instituciones
gubernamentales y no gubernamentales con el fin de conocer la tasa de alfabetizacion.

Barandiaran Melissa et al. (2019), desarrollan un proceso metodolégico para la evaluacién del
riesgo de desastres y cambio climatico, en la preparacién de proyectos que financia el BID en
los diferentes sectores (Figura 2.4). Dicha metodologia busca fusionar tanto la l6gica técnica
como operativa, para evaluar e identificar los potenciales riesgos por desastres naturales y
cambio climatico, bajo la perspectiva de la salvaguarda y de resiliencia,

1 Clasificacién 2 Cualitativa 3 Cuantitativa

Fase

T
Screening Criticidad Taller Alaliis
detalladdo

Clasificacion inicial Revision de clasificacion | Narrativa que recoja | Taller con expertos locales y Andlisis de riesgo delallado
utilizando la herramienta inicial incluyendo consideraciones técnicos para identificar cuantificando
de screening | criticidad/vulnerabilidad existentes implicitas o fallas, causas y soluciones y adecuadamente riesgo y

de infraestructura explicitas sobre reduccidn plan de medidas plan de medidas

especifica o gestion del riesgo estructurales/no | estructurales/no estruct

estructurales para reducir el para reducir el riesgo
| riesgo

1Y 1Y VI | d &
Bajo Moderado Moderado y Alto Moderado y Alto
Las medidas existentes Incertidumbre y/o Riesgo tolerable
No se son suficientes impactos tolerables
requiere
accion ERD ERD ERD
cualitativa y cualitativa y cuantitativa
PGRD PGRD y PGRD

Preparaciéon))

IMPLEMENTACION

Dado que no existen requerimientos relacionados con el
ciclo de vida de las operaciones, eslos pasos pueden
completarse después de la aprobacion,

Figura 2.4. Metodologia de evaluacion del riesgo de desastres y cambio climatico
Fuente: Barandiaran Melissa et al. (2019)

Coromese Matteo et al. (2018), para lograr alcanzar los resultados referentes al
comportamiento de la distribucion de los dafios relacionada con los desastres naturales,
utilizaron procesos metodoldgicos sobre la base de estimaciones de distribuciones no
paramétricas, las cuales fueron complementadas con analisis de regresiones de cuantiles
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para determinar las posibles tendencias en las diferentes partes de la distribucién. Esto se
puede deberse a dos factores bésicos: los andlisis sobre la base de regresiones en la media
(Neumayer y Barthel, 2011) y lo otro es los desastres naturales inducen una distribucion con
mayores valores en las colas (Becerra et al., 2012; Mendelsohn et al., 2012). La generacion
de eventos extremos que engrosan las colas en las distribuciones genera implicancias
politicas en los modelos de econdémica climatica (Pindyck, 2011; Weitzman, 2011). Las
regresiones de cuantiles son utilizamos mayormente para investigar las tendencias en las
intensidades de los ciclones (Elsner et al., 2008: Kossin et al., 2013; Reich, 2012).

Los modelos empiricos utilizados en la investigacion buscan relacionar las variables: nimero
de personas fallecidas, nimero de personas afectadas y los dafios econémicos; a través de
las expresiones algebraicas siguientes:

Deaths;y = ay + f1*Trend; + y1 * POPyy + ¢ * X' --- (2)
Affected;y = a, + B, * Trend; + y, * POPyy + @ x X";y - (3)
Damage;; = az; + B3 *Trend; + y3* GDPy + 0 xX"";p - (4)
Donde:
Trend: variable de tendencia estandar
GDP; medida del tamafio de la economia donde ocurre un desastre en el
momento t
POP; tamafio total de la poblacién del pais afectado por desastre
X, X7, X””"  conjunto de variables de control

El uso de los modelos planteados tiene ciertas ventajas debido a que ofrece una interpretacion
simple y permite la aplicacién de una variedad de metodologias para estimar; asi como
también permite superar el debate de la normalizacién de las pérdidas dejando al investigador
la posibilidad de elegir que variable desea controlar en su analisis (Noy, 2009; Kellenberg y
Mobarak, 2008).

En la investigacion desarrollada por Zhou Quiangian et al. (2019), partié con los registros de
las inundaciones las cuales fueron obtenidas de la base de datos de eventos de tormentas
(https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/severe-weather), la cual es copilada por la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) y el Centro Nacional de Datos
Climaticos (NCDC). La base de datos cuenta con informacién referente a las inundaciones
registradas desde el 1996/2016, sobre el tipo de evento, hora de ocurrencia (inicio y
finalizacion), ubicacién (estado, condado, latitud y longitud), fuente del evento (observador
capacitado (NWS, 2016)), dafios econémicos, victimas humanas, descripcion del evento e
imagenes. Aqui se consider6 5 tipos de eventos relacionados con las inundaciones:
Inundaciones costeras, Inundaciones, Inundaciones rapidas y lluvias intensas; siendo las tres
Ultimas las utilizadas en la investigacion para definir sus patrones de comportamiento y su
relacion con los dafios que ellos producen.

La caracterizacion de los dafios econémicos por inundacion, estan en funcién a indicadores
de peligro y vulnerabilidad, tal como se muestra en la Tabla 2.2, donde apreciamos claramente
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los impactos considerados y sus correspondientes descripciones. Los andlisis nos llevaron a
estimar la tendencia de los cambios a través de los andlisis estadisticos; para lo cual se
utilizaron ajustes a través de curvas polindmicas, mediante la aplicacién del programa
MATLAB, para lo cual se utilizé la funcion corrcoef, que permite evaluar los coeficientes de
correlacion y los p valor, utilizando un nivel de confianza del 90% para identificar los dafios
econdmicos generados por los eventos de inundacion, como se puede corroborar en la Figura
2.5 (Tanoue M, et al., 2016; Peduzzi P. et al., 2012; Wu J. et al., 2018).

Tabla 2.2. Descripcion de los impactos

Impactos Descripcion

Dafios economicos en USD
incluidas perdidas de propiedad y cosecha

Numero de eventos de inundacion,
Peligros Numero de eventos validos
Intensidad de la inundaciones y profundidad de la lluvia
Proporcién de eventos dafiinos
Daiio por evento

Muertes

Vulnerabilidad
Fuente: Traducido de Zhuo Q. (2019)
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Figura 2.5. Cambio en las pérdidas econdémicas anuales
Fuente: Traducido de Zhou Q. (2019)

Huggel et al. (2015), para su investigacion selecciona tres bases de datos sobre desastres:

e EM-DAT (considera desastres naturales y tecnoldgicas) y para ingresar informacion en
ella es necesario cumplir cuatro requisitos: 1.- 10 o mas personas denunciadas como
muertas, 2.- 100 o mas personas afectadas, 3.- declaracién de estado de emergencia o
4.- convocatoria de asistencia internacional (CRED, 2013).

e Deslnventar, se caracteriza por considerar informacion a nivel local, nacional y
multinacional, nace como una necesidad de articular en la region una base de datos de
desastres para la region de los Ande, dando origen a la formacién de la Red de Estudios
Sociales en la Prevencion de Desastres en América Latina (La RED); para el caso de Perq,
esta base cuenta con informacion desde 1970 sobre la base de informacién de periddicos
El Comercio (DeslInventar, 2013).

o SINPAD, base de datos del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), el cual cuenta
con data desde el 2001 a nivel de regiones, provincias y distritos, identificando el nimero
de muertes, personas afectadas, dafios de infraestructura, superficie afectada (INDECI,

Andlisis tendencia de las emergencias y dafios por lluvias intensas Pagina 41



SENAMHI Direccién de Hidrologia

2013). Los desastres que incluye la base de datos estan relacionados con el clima,
geodindmica interna y externa. Los datos demogréficos, econdmicos y sociales, se
obtuvieron del Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI). La cartografia
utilizada corresponde a datos digitales obtenidos por la Misio