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RESUMEN

El aumento de la frecuencia e intensidad de los fendmenos climaticos extremos producto de
la variabilidad y el cambio climéatico esta provocando un aumento de los desastres
asociados al clima, tales como sequias e inundaciones. El riesgo de desastre depende de dos
factores: amenaza y vulnerabilidad; asi, la disminucion de cualquiera de ellos conlleva una
disminucion del riesgo como un todo. Dado que la vulnerabilidad es construida socialmente
y que, por lo tanto, es susceptible de cambiar como resultado de las decisiones humanas, ha
pasado a ser el centro de atencion entre los investigadores de la evaluacion del riesgo y la
prevencion de desastres. En este contexto, el objetivo de esta memoria fue analizar
diferentes aproximaciones metodoldgicas para la evaluacion de la vulnerabilidad
poblacional a los desastres asociados a la variabilidad y el cambio climético de interés para
Chile. Para ello, se realizé una busqueda exhaustiva de articulos cientificos, y aquéllos
identificados como los méas apropiados de acuerdo a los propdsitos de este estudio fueron
luego analizados y discutidos. El analisis consider6 como amenazas las inundaciones, tanto
las causadas por exceso de precipitacion como por subida del nivel del mar, y las sequias.
Si bien se encontraron diferencias en las formas de procesar la informacién de los métodos
revisados, se observd que todos ellos se basan en el uso de indicadores de vulnerabilidad.
La seleccidn de estos indicadores varia segln la escala de analisis y las caracteristicas
propias de cada lugar; por esta razon, se concluyé que las metodologias para la evaluacién
de la vulnerabilidad constituyen herramientas flexibles, que pueden y deben ser adaptadas
de acuerdo a los requerimientos y posibilidades de cada estudio en particular.

Palabras Clave: Vulnerabilidad, Desastres, Cambio climatico, Variabilidad climética.



ABSTRACT

Increasing frequency and intensity of extreme climatic events due to climate variability and
change is causing an increase of climate-related disasters. Disaster risk depends on two
factors: hazard and vulnerability; hence, the reduction of either of them would cause a
reduction of risk as a whole. Since vulnerability is known to be socially constructed and
therefore susceptible to changing as a result of human decisions, it has become the center of
attention amongst disaster prevention scholars. In this context, the main objective of this
research was to analyze different methodological approaches for the assessment of societal
vulnerability to those disasters related to climate variability and change that could happen
in Chile. In order to achieve this, a comprehensive search of scientific articles was
performed, and the most appropriate ones were in turn analyzed and discussed. The hazards
that were included in the analysis are floods, caused by both rainfall surplus and sea-level
rise, and droughts. Despite their differences, all of the methodologies were found to be
based on vulnerability indicators. As indicator selection depends on place-specific
characteristics, vulnerability assessment methodologies are to be considered as flexible
instruments, which can and should be adapted on a case-by-case basis.

Key Words: Vulnerability, Disasters, Climate change, Climate variability.



INTRODUCCION

En las ultimas décadas, eventos extremos de precipitacion, olas de calor y secuencias de
extremos (sequias seguidas de lluvias intensas) han causado pérdidas de vidas humanas sin
precedentes alrededor del mundo (Epstein y McCarthy, 2004). Segun el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC', 2001b) y la Estrategia Internacional
para la Reduccion de Desastres de las Naciones Unidas (UN/ISDR, 2002), dichos sucesos
extremos, asi como los desastres asociados a ellos, seguiran aumentando a consecuencia de
la variabilidad y el cambio climatico.

La prevencion de estos desastres guarda estrecha relacién con la evaluacion del riesgo,
definido en la literatura especializada en funcion de dos factores: amenaza y vulnerabilidad
(Wilches-Chaux, 1989; Blaikie et al., 1996; Cardona, 2001; Lavell, 2004). La primera
corresponde a un factor externo de riesgo y, por lo tanto, si bien muchas veces puede ser
pronosticada, por lo general son pocos los elementos de control que existen sobre ella
(Cardona, 2001). La segunda, en cambio, corresponde al factor interno de riesgo y, como
tal, es construida socialmente (Lavell, s/f). Asi, dado que la vulnerabilidad constituye la
porcion del riesgo sobre la que es posible influir efectivamente, durante la ultima década la
atencion ha estado centrada en ella.

La gran mayoria de las fuentes de informacion asociadas a la vulnerabilidad corresponden a
publicaciones en inglés, tanto de organismos internacionales como de revistas cientificas.
En ellas es posible encontrar no sélo fundamentos tedricos, esenciales para la
conceptualizacion del problema, sino también aplicaciones practicas. Estas Gltimas
corresponden a metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad a los desastres
relacionados con la variabilidad y el cambio climatico, generalmente presentadas a traves
de estudios de caso, cuyo principal aporte es que permiten, a través del uso de indicadores,
cuantificar la vulnerabilidad y hacer comparaciones objetivas en el espacio y en el tiempo.
De este modo, los métodos de evaluacion pretenden ser una forma concreta de apoyo a la
toma de decisiones y al desarrollo de politicas, para asi contribuir a la prevencion de los
desastres asociados al clima.

Chile, al igual que el resto de Latinoamérica, no se encuentra ajeno a la problematica de
estos desastres. Segun la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (Comité Asesor sobre
Cambio Global, 2006), el pais “cumple con la tipificacion de vulnerabilidad contemplada
en el articulo 4.8 de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico,
al poseer zonas costeras bajas; zonas &ridas y semiaridas; &reas susceptibles a la
deforestacion o erosion, a los desastres naturales, a la sequia y a la desertificacion; areas
urbanas altamente contaminadas; y ecosistemas fragiles.” Es asi como la generacion de un
documento en esparfiol que sintetice los principales avances teoricos y practicos en el tema

Esta y todas las siglas incluidas en esta memoria se encuentran en su idioma original, que generalmente corresponde al
inglés. Las expresiones originales de cada sigla y su traduccién al espafiol se presentan en el Apéndice II.



de la vulnerabilidad, y la discusion acerca de la potencial aplicabilidad de los distintos
métodos de evaluacion, resultan de particular interés. De ello se desprenden los objetivos
que se plantean a continuacion.

Objetivo General

Analizar metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad de la poblacion a los
desastres relacionados con variabilidad y cambio climético para el caso de Chile.

Objetivos Especificos

1. Revisar y sintetizar, a partir de la literatura especializada, las distintas propuestas
metodolodgicas para la evaluacion de la vulnerabilidad poblacional a los desastres
relacionados con la variabilidad y el cambio climéatico que suceden en Chile.

2. Discutir acerca de los métodos de evaluacion de vulnerabilidad disponibles segun los
tipos de desastres asociados a la variabilidad y el cambio climatico en Chile.



MATERIALES Y METODOS

Materiales

Debido a las caracteristicas de esta investigacion exploratoria, basada esencialmente en
revision bibliogréfica, no se requirieron materiales especificos para su realizacion.

Metodologia

Revision Bibliogréafica

Se realiz6 una revision bibliografica exhaustiva centrada en las principales revistas
cientificas y de ciencias aplicadas relacionadas al tema, del periodo 1995-2005. Esto con el
fin de identificar, y posteriormente analizar y sintetizar, las diferentes metodologias
publicadas para la evaluacion de la vulnerabilidad de la poblacion ante los desastres
relacionados con la variabilidad y el cambio climatico que afectan a Chile.

La basqueda de material bibliografico se basé en gran medida en el analisis bibliométrico
realizado por Janssen et al. (2005), que da cuenta de 2.286 publicaciones de la base de
datos ISI relativas a resiliencia, adaptacion y vulnerabilidad de los Gltimos treinta afios, en
términos de relaciones de citas y co-autoria.

Los criterios de busqueda utilizados fueron tres:

1. Palabras clave: Se realizé una busqueda por palabras clave en la base de datos ISl y en el
buscador Google Scholar. La columna de la izquierda corresponde a las palabras clave
tomadas de Janssen et al. (2005); la de la derecha corresponde a aquellas que fueron
agregadas en base al interés especifico de esta memoria.

- Vulnerability assessment - Vulnerability and drought

- Vulnerability and climate change - Vulnerability and flood

- Vulnerability and climatic change - Vulnerability and flooding

- Social vulnerability - Vulnerability and landslide?

- Vulnerability and coastal - Vulnerability and sea level rise

Si bien los deslizamientos de tierra fueron identificados como relevantes para Chile, no se encontraron publicaciones
referidas especificamente a la vulnerabilidad a este desastre.
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2. Revistas: En complemento a lo anterior, se realizé una revision detallada de tres revistas
especializadas: Disaster Prevention and Management, Natural Hazards y Desastres y
Sociedad. Esta Gltima es una publicacion periddica de la Red de Estudios Sociales en
Prevencion de Desastres en América Latina (La Red), que destaca no sélo por ser la
principal fuente de informacion en espafiol en este tema, sino también por abordar los
problemas especificos de los paises de la regidn. Se encuentra disponible en linea en
<www.desenredando.org>.

3. Citas de articulos: Por ultimo, dentro de las publicaciones inicialmente seleccionadas, se
identificaron los documentos citados que pudieran ser de interés para el desarrollo de
esta memoria. Salvo algunas excepciones en las que no fue posible acceder a dichos
documentos, se recurrio siempre a las fuentes originales.

Sintesis y Discusion de Metodologias

A partir de la revision bibliogréfica realizada, se construyé un cuadro de sintesis de las
metodologias identificadas para la evaluacion de la vulnerabilidad a tres amenazas
especificas asociadas a la variabilidad y el cambio climéatico: sequias, inundaciones y
subida del nivel del mar. El cuadro incluye también las metodologias que agrupan estas
amenazas como un todo, considerando al cambio climatico como una amenaza en si
mismo. Se identificaron el(los) autor(es), el afio de publicacion, el titulo, la fuente en la que
se encontrd y una descripcion general de los contenidos de cada articulo. Posteriormente, se
realizd una discusion acerca de las ventajas, desventajas y aplicabilidad potencial de los
distintos métodos de evaluacion, agrupados segun tipo de amenaza.



11

RESULTADOS Y DISCUSION

Variabilidad y Cambio Climatico

El clima no es un sistema estatico, muy por el contrario, se caracteriza por presentar
variaciones en el tiempo y en el espacio. Estas variaciones se conocen como Variabilidad
Climatica, y pueden deberse a procesos naturales internos o a forzamientos externos
naturales (erupciones volcénicas, variaciones solares) o antropdgenos (cambios en la
composicion de la atmdsfera, cambios en el uso de la tierra) (IPCC, 2001). Asi, por
ejemplo, los cambios que se observan en las condiciones climéaticas medias entre una
estacion y otra, son productos de la variabilidad climatica interestacional, en tanto que las
diferencias registradas entre las precipitaciones de un afio lluvioso y de uno mas seco, se
deben a la variabilidad climatica interanual.

En el caso especifico de Latinoamérica, la variabilidad climatica interanual depende en
gran medida de los extremos de la Oscilacion Sur, cuyas fases negativa y positiva estan
representadas por los fendmenos de El Nifio y La Nifia respectivamente (IPCC, 2001). De
hecho, EI Nifio es considerado uno de los factores mas importantes que inciden sobre la
ocurrencia de sequias e inundaciones en América Latina y el Caribe (Charvériat, 2000), por
lo que, segun el IPCC (2001), una de las caracteristicas climaticas mas significativas de la
region es su gran sensibilidad y vulnerabilidad a este fenémeno.

Cuando las variaciones de las condiciones climaticas medias se prolongan por décadas o
periodos mayores, se habla de Cambio Climético (IPCC, 2001). Las tendencias actuales del
clima y de su variabilidad apuntan a que el planeta esta experimentando un proceso de este
tipo, tal como lo demuestran el aumento de la temperatura media global de 0,6 °C
observado durante el siglo XXy las variaciones de las precipitaciones en distintas zonas de
la Tierra (IPCC, 2001a; Lorente, 2002). Otras sefiales que dan cuenta de dicho cambio son:

. Precipitaciones intensas: Se ha observado un aumento de los sucesos de precipitacion
intensa. Ejemplo de ello son los mas de 400 mm de lluvia caida en 24 horas en Guam,
en junio de 2004, superando el antiguo récord de poco mas de 80 mm, en 1962 (Epstein
y McCarthy, 2004). Asimismo, en Chile, durante el temporal que afect6 a la ciudad de
Antofagasta el 17 y 18 de junio de 1991 se registré una acumulacion de entre 14 y 42
mm en tres estaciones pluviométricas, superando con creces el promedio de
precipitacion anual de 4 mm (Vargas et al., 2000).

« Retroceso de glaciares: En las ultimas décadas se ha observado un fuerte retroceso, e
incluso desapariciéon, de un gran nimero de glaciares (Williams y Ferrigno, 1998,
citados por IPCC, 2001). Ejemplo de ello es la reduccion generalizada de los glaciares
de los Andes de Chile central, cuya principal causa parece ser el calentamiento de la
troposfera media (Carrasco et al., 2005).
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« Disminucién de hielos marinos: El estudio realizado por Gloersen et al. (1999)
determind que entre octubre de 1978 y diciembre de 1996 se produjo una reduccion
significativa de la cobertura global de hielos marinos.

. Olas de calor: Se han registrado diversos eventos de inusuales olas de calor, como la del
verano europeo del afio 2003 (Epstein y McCarthy, 2004).

Si bien el clima ya ha sufrido fuertes modificaciones en el pasado, el actual motivo de
preocupacion radica en la velocidad de los cambios mas recientes (Martin-Vide, 1997).
Esto se aprecia, por ejemplo, en el grafico de variabilidad elaborado por Mann et al. (1998)
en base a la reconstruccion de temperaturas medias en el hemisferio norte (figura 1); dicho
estudio concluye que los afios 1990 y 1995 muestran anomalias mayores que las de
cualquier otro afo desde 1400, con un nivel de 99,7% de certeza (figura 1).

— keconsTrRUCTED ' ' '

— — ACTUAL DATA (1802-1995)

----- 2 ermor bars .
o4l = RECONSTRUCTED (50 YEAR LOWPASS) i

_U_E 1 L " 1 L 1 " L L 1
1400 1500 1600 1700 1800 1800
Year

Figura 1. Variabilidad de temperaturas medias en el hemisferio norte entre 1400 y 1995,
respecto al promedio de temperatura de 1902-1980 (°C).
Fuente: Mann et al. (1998)

Efectos esperados

De acuerdo a los escenarios planteados por el IPCC (2001a), se espera que durante los
préximos cien afios se produzca un aumento de la temperatura del aire de entre 1,4y 5,8 °C,
una subida del nivel del mar de 0,09 a 0,88 m, un aumento de las precipitaciones en algunas
regiones y una disminucion en otras, y modificaciones en la frecuencia e intensidad de
algunos sucesos extremos. Estas manifestaciones del cambio climatico, asi como sus
impactos y probabilidad, varian de una region a otra (IPCC, 2001b). En el Anexo | se
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presenta una sintesis de los principales impactos esperados para cada uno de los cambios
proyectados en distintas zonas del planeta. Entre los efectos esperados en América Latina
cabe destacar los siguientes:

Expansion de zonas aridas: De acuerdo al estudio realizado por Lauenroth et al. (2004),
se espera gque en Sudamérica la zona afectada por deficit hidrico anual aumente de un
28% a un 41%; esta expansion se produciria en sectores aledafios a las zonas aridas
actuales, las que, ademas, se verian afectadas por una intensificacion de sus condiciones
de sequedad.

Subida del nivel del mar: La subida del nivel del mar haria a las zonas costeras de la
region mas vulnerables a las inundaciones ante la ocurrencia de tormentas y huracanes
(Charvériat, 2000). En paises como Venezuela y Uruguay, en particular, cabria esperar
pérdidas de tierra costera y biodiversidad, intrusion de agua salada y dafios en
infraestructura (Perdomo et al., 1996, citados por IPCC, 2001). En Centroamérica, en
tanto, se producirian dafios en infraestructura, agricultura y recursos naturales costeros,
asi como un aumento de la erosion costera y salinizacion de acuiferos y un aumento del
riesgo de inundaciones y del impacto de tormentas en la costa (Campos et al., 1997,
citados por IPCC, 2001). En las islas del Caribe, por su parte, aumentaria la erosion
costera y la inundacién costera permanente, los impactos de las tormentas tropicales se
agravarian, la infraestructura costera turistica, industrial, energética, de transporte y de
comunicaciones se verian amenazadas, y el suministro de agua dulce podria verse
afectado (GEF/World Bank, 1997). En el caso de Chile, el estudio de vulnerabilidad a la
subida del nivel del mar en la costa del Golfo de Arauco concluyd que no existe
informacion suficiente para determinar &reas de inundacién, pero que, ante un
incremento de un metro (escenario pesimista), los usos habitacional, agropecuario,
industrial, infraestructural, turistico y recreacional presentan un cierto grado de
vulnerabilidad a dicha amenaza (Aguilera et al., 2006).

Derretimiento de nieve y hielo: El calentamiento en zonas de alta montafia podria llevar
a la desaparicion de superficies significativas de nieve y hielo, lo que, sumado a una
probable disminucion de la caida de nieve producto de EI Nifio, tendria efectos directos
sobre la disponibilidad de agua superficial y subterranea en zonas de piedmont (IPCC,
2001).

Aumento de fendmenos extremos: Debido a la alta probabilidad de que la variabilidad
interanual aumente, especialmente aquella atribuible a anomalias tales como EI Nifio, se
prevé que diversas subregiones quedaran expuestas a una mayor frecuencia de sequias e
inundaciones intensas (IPCC, 2001b; Salinger, 2005). En particular, se espera que las
inundaciones afecten principalmente a la costa oeste de América Central y del Sur; esto
porque en la ladera oeste de la Cordillera de los Andes las pendientes de los cauces son
muy empinadas, lo que aumenta el riesgo de las inundaciones mas peligrosas: las
inundaciones subitas (Charvériat, 2000).
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Eventos extremos y desastres

Segin Meehl et al. (2000), el aumento de los fendmenos extremos producto del cambio
climatico puede explicarse estadisticamente por las siguientes razones: (a) cualquier cambio
en la media de una variable climética dada provocard un aumento de los eventos extremos
en un lado de la distribucion y una disminucion en el otro (figura 1); (b) un aumento de la
desviacion estandar provocara un aumento de los eventos extremos en ambos lados de la
distribucion (figura 2); y (c) cambios simultdneos en la media y la desviacion estandar

podréan alterar la frecuencia de eventos extremos de diversas maneras (figura 3).

Cabe destacar que la frecuencia de los eventos extremos se modifica de manera no-lineal
con los cambios en la media de la distribucion, de modo que un cambio leve en la media
podria provocar un fuerte aumento de los eventos extremos (Mearns et al., 1984, citados

por Meehl et al., 2000).

e ----
SO0 sas b P ..
L}

Probabilidad inicial de
ocurrencia de eventos
extremos

Probabilidad final de
ocurrencia de eventos
extremos

Figura 2. Cambio en la media de la distribucion de una variable climética.

Fuente: Meehl et al. (2000)

Probabilidad inicial de
ocurrencia de eventos
extremos

Probabilidad final de
ocurrencia de eventos
extremos

Figura 3. Cambio en la desviacion estandar de la distribucion de una variable climatica.

Fuente: Meehl et al. (2000)
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Probabilidad inicial de
ocurrencia de eventos
extremos

Probabilidad final de
ocurrencia de eventos

exiremos

Figura 4. Cambio en la media y desviacion estandar de una variable climética.
Fuente: Meehl et al. (2000)

Si bien en algunas subregiones de América Latina los eventos extremos, tales como
inundaciones, sequias, olas de calor y heladas, son ya bastante frecuentes (IPCC, 2001),
existe consenso en que su aumento conllevaria serios impactos en los sistemas humanos
(Easterling et al., 2000). Entre los impactos asociados a la ocurrencia de estos fendmenos
se encuentran los siguientes:

Aumento de riesgos para la vida y salud humana: El aumento de sucesos extremos
conlleva un incremento en las tasas de mortalidad y morbilidad, especialmente por
lesiones y enfermedades infecciosas (IPCC, 2001b). En Chile, esto ha quedado
demostrado, por ejemplo, a través del aluvidn que afecto a la ciudad de Antofagasta en
1991, dejando mas de 100 personas fallecidas y cerca de 1.000 lesionados (Conferencia
Sudamericana, 1996).

Aumento de pérdidas de propiedad e infraestructura: Ademés de los dafios directos
sobre las personas, los asentamientos humanos estan expuestos a sufrir dafios en
términos de su infraestructura fisica (incluidos los sistemas de distribucion y
transmision de energia), edificios, servicios urbanos (por ejemplo, sistemas de
transporte) e industrias (IPCC, 2001b). Ejemplo de ello son las pérdidas registradas
durante los temporales que afectaron desde la 111 hasta la X Region del pais en el afio
2000, entre las que se cuentan mas de 45.000 viviendas dafiadas, mas de 1.000
viviendas destruidas, mas de 500 caminos cortados y dafiados, mas de 40 sistemas de
agua potable rural colapsados y cerca de 450 establecimientos educacionales dafiados
(ONEMI, 2000).

Aumento del riesgo de remocidn en masa: Se espera que el aumento de los sucesos de
precipitacion fuerte provoque una mayor cantidad de aludes y derrumbamientos (IPCC,
2001b), lo que podria tener graves impactos sobre los asentamientos humanos
emplazados en zonas de riesgo. Asi, por ejemplo, el ya mencionado temporal de 1991
en la ciudad de Antofagasta provocd un aumento tal de los caudales en las principales
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quebradas, que dio origen a un aluvién de 500.000 m* con un 40% de material sélido
(Conferencia Sudamericana, 1996).

« Disminucién de la produccion de alimentos: Se espera que los rendimientos de las
cosechas varien, con consecuencias menos adversas en regiones de latitudes medias y
altas (Rosenzweig et al., 1993). Considerando que la mayor parte de las economias
latinoamericanas dependen de la produccion agricola, dichas variaciones podrian llevar
a un riesgo de hambre mayor para 50 millones de personas adicionales para el afio 2050
(IPCC, 2001).

. Disminucién del potencial hidroeléctrico: En zonas propensas a la sequia, el descenso
de los caudales de los rios puede tener serias consecuencias para la generacion de
energia hidroeléctrica (IPCC, 2001b). En Chile, sin embargo, no se esperan
repercusiones significativas en el suministro de energia por esta causa, ya que aunque
cerca del 40% de la potencia instalada corresponde a centrales de este tipo, menos del
1% de ese total se ubica en las Regiones mas secas del pais (I - 1V) (CNE, 2005).

Cuando la capacidad de la poblacion de hacer frente a estos u otros impactos se ve superada
por la magnitud de un evento extremo, éste se transforma en desastre (IPCC, 2001).

Desastres potenciales en Chile

Hasta la fecha, la Oficina Nacional de Emergencias (ONEMI), organismo estatal
competente en el area de prevencion de desastres, no cuenta con un estudio acerca de los
desastres que podrian afectar al pais a raiz de los efectos del cambio climatico.® Sin
embargo, segun la Primera Comunicacién Nacional bajo la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CONAMA, 1999), se espera que Chile se vea
afectado por la intensificacion de la aridez y el avance del desierto hacia el sur, el aumento
de las precipitaciones en el sur, y el aumento en la frecuencia e intensidad de los eventos de
El Nifio. Al momento de la publicacion de dicha Comunicacion, el estudio de
vulnerabilidad de zonas costeras se encontraba ain en curso; de acuerdo a los resultados del
estudio disponibles en la actualidad, la subida del nivel del mar podria tener también
efectos en el pais (Aguilera et al. 2006).

En sintesis, teniendo presentes los antecedentes antes expuestos, se consideraran como
amenazas asociadas a la variabilidad y el cambio climéatico en Chile los eventos extremos
de precipitacion y la subida del nivel mar. Los desastres potenciales derivados de estas
amenazas son las sequias, las inundaciones y, como consecuencia de estas Ultimas, los
deslizamientos de tierra.

3 José Abumohor, Jefe de Seccion de Analisis y Estudios, Departamento de Proteccion Civil, ONEMI, 2006
(comunicacién personal).
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Desastres

Histéricamente, la mayor parte de los fendmenos que hoy conocemos como peligros
naturales han sido interpretados como actos de Dios o del destino (Weichselgartner, 2001).
A su vez, el término “desastre natural” se ha utilizado como sindénimo de dichos
fendmenos, por lo que este concepto suele asociarse con sucesos inevitables frente a los que
no hay practicamente nada que hacer (Cardona, 2001). Esta forma de entender los desastres
dio origen a una vision fisicalista y tecnocrética, segun la cual la solucién al problema
radicaba en poder predecir los eventos extremos y asi tomar las medidas pertinentes para
proteger a la sociedad contra sus impactos negativos (Lavell, 2000). Del mismo modo, este
paradigma no atribuia ninguna responsabilidad a las personas, sino por el contrario, asumia
que “los desastres son productos de fenémenos extremos haciendo impacto sobre una
sociedad neutra o inocente” (Hewitt, 1983, citado por Lavell, 1999). Fue esta visién la que
predomin6 en América Latina durante la década del ’80, lo que resultdé en una
aproximacion a los desastres centrada casi exclusivamente en la capacitacion para mejorar
la respuesta humanitaria, asi como en la elaboracion de planes de emergencia, alerta y
evacuacion (Lavell, 2000).

El enfoque de las ciencias sociales, en tanto, pone especial énfasis en aclarar que desastre
no es sinbnimo de evento natural (Cardona, 2001). De hecho, segun Blaikie et al. (1996),
los sucesos extremos constituyen sélo uno de los factores causales de los desastres, y es su
combinacidn con las caracteristicas del medio natural, social, politico y econémico lo que
finalmente determina la ocurrencia de los mismos. En el mismo sentido, Cardona (2001)
plantea que los desastres debieran ser entendidos como “problemas no resueltos del
desarrollo”, puesto que “no son sucesos de la naturaleza per se, sino mas bien situaciones
que resultan de la relacién entre lo natural y la organizacién y estructura de la sociedad.”

La incorporacion de la variable social en el problema de los desastres, entonces, ha llevado
a cuestionar duramente los modelos de desarrollo imperantes. La Estrategia Internacional
para la Reduccion de Desastres de las Naciones Unidas (UN/ISDR, 2002), por ejemplo,
sefiala que el aumento observado en las pérdidas humanas y materiales producto de los
desastres se debe a la vulnerabilidad inducida por los patrones de desarrollo escogidos; asi,
plantea que la deforestacion, la pérdida de biodiversidad y del conocimiento asociado, la
disminucion de la calidad del agua y la desertificacion, entre otros, s6lo contribuyen a
aumentar las condiciones de riesgo existentes. Del mismo modo, Lavell (1999) destaca que,
en América Latina, el desarrollo ha estado caracterizado por la construccion de ciudades
sobre la base de la degradacion ambiental, la construccion de infraestructuras econdémicas y
sociales sin criterio de seguridad contra las amenazas, un proceso inadecuado de
apropiaciéon de la naturaleza, una alta vulnerabilidad de la poblacién pobre, una gran
inequidad en la distribucién del ingreso y una alta centralizacion del control sobre el
desarrollo local. Por otra parte, debido a la evidente falta de sostenibilidad reflejada en
estos patrones de desarrollo, los desastres pueden ser considerados también problemas
ambientales, ya que su ocurrencia e incidencia sobre las personas se deben en gran medida
a desequilibrios en las relaciones entre la sociedad y el ambiente (Lavell 2004).
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A partir de las consideraciones anteriores, ya durante la decada del *90 los desastres dejaron
de ser vistos como productos de una naturaleza castigadora, para ser entendidos como el
resultado de procesos de construccion de vulnerabilidad (Lavell, 2000). Esta nueva
perspectiva, que confiere a las personas una clara responsabilidad al afirmar que los
impactos son siempre socialmente condicionados (Lavell, 1999), ha puesto en tela de juicio
la utilizacion del término “desastre natural” (Charvériat, 2000). De hecho, segun
Weichselgartner (2001), los desastres naturales en sentido estricto no existen; lo que existe
es la interacciéon entre los cambios en los sistemas fisicos y las condiciones sociales
presentes en dichos sistemas. De este modo, considerando la enorme influencia de las
actividades humanas sobre los efectos desastrosos de eventos naturales, algunos expertos
prefieren el concepto de “desastres socionaturales” (Gomez y Marin, 2001).

Otra perspectiva acerca de la naturaleza de los desastres es la planteada por McEntire
(2001), quien, si bien tampoco concuerda con la visién de los desastres como simples
productos de los peligros naturales, considera que la explicacion netamente social podria
restar importancia a las variables fisicas. Por esta razon, prefiere entender los desastres
como el resultado de agentes desencadenantes, los que pueden emanar del ambiente natural,
de las actividades humanas o de una combinacion de ambos.

Riesgo

La prevencion de los desastres, por su parte, se encuentra intimamente ligada a la
evaluacion del riesgo, entendido como el “potencial de pérdidas que pueden ocurrirle al
sujeto o sistema expuesto, como resultado de la convolucion de la amenaza y la
vulnerabilidad” (Cardona, 2001). De hecho, segin una de las premisas basicas de La Red,
“el riesgo es el concepto fundamental en el anélisis del problema, y no el desastre en si. La
reduccién de la incidencia de los desastres requiere un conocimiento profundo de la
construccion social del riesgo” (Lavell, 2004).

El riesgo, entonces, estaria definido por dos elementos bésicos: la amenaza’ y la
vulnerabilidad. La primera, que constituye el factor externo de riesgo, esta representada por
“la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un suceso con una cierta intensidad,
en un sitio especifico y durante un tiempo de exposicion determinado” (Cardona, 2001); la
segunda, en tanto, constituye el factor interno de riesgo y corresponde a “las condiciones
determinadas por factores o procesos fisicos, sociales, econémicos y ambientales, que
aumentan la susceptibilidad de una comunidad al impacto de los peligros” (UN/ISDR,
2004). De lo anterior se desprende que, para que exista riesgo, debe necesariamente existir
una condicion de amenaza frente a la cual el sujeto o sistema debe estar expuesto y ser

4 En la literatura de desastres escrita originalmente en espafiol, normalmente se utiliza el término “amenaza”. En la
literatura escrita originalmente en inglés, en tanto, se utiliza el término “hazard”, cuya traduccion literal corresponde a
“peligro”; las traducciones de estos textos al espafiol emplean indistintamente los términos “amenaza” y “peligro”. En esta
memoria, ambos términos se utilizaran como sindénimos.
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vulnerable; no se puede ser vulnerable si no se estd amenazado, y la amenaza no es tal si no
hay un sistema vulnerable a ella (Cardona, 2001; Lavell, s/f).

Respecto a la amenaza, actualmente se hace especial hincapié en la distincion de dos tipos
de ésta que, si bien se manifiestan de la misma forma, tienen origenes claramente
diferentes. Existen, por un lado, las amenazas naturales, las cuales responden enteramente a
procesos geoldgicos, geomorfoldgicos, climaticos y oceanogréaficos (Lavell, s/f), y existen
también las amenazas socionaturales que, aunque toman la forma de amenazas naturales,
tienen su origen en la intervencion humana de los ecosistemas y ambientes naturales. Entre
dichas intervenciones, Lavell (1999) destaca la destruccién de cuencas y la deforestacion,
que provocan un aumento en la frecuencia e intensidad de inundaciones y sequias, y el
corte de manglares en las costas, que provocan erosion costera y un aumento del impacto de
tormentas y huracanes. De este modo, el concepto de amenaza socionatural hace que, una
vez mas, resulte dificil sustraer al hombre de su responsabilidad en la construccion del
riesgo.

Hasta principios de la década del *90, la vision fisicalista predominante hizo que la atencion
se centrara sobre la amenaza. Asi, los modelos tipicamente utilizados para la evaluacién del
riesgo eran los llamados modelos de riesgo-amenaza (RH), que trabajan desde la amenaza
hacia los impactos (Turner et al. 2003), analizando el impacto en funcion de la exposicion a
la amenaza y de la sensibilidad del sistema expuesto (Kates, 1985, citado por Turner et al.
2003). Una de las principales limitaciones de este tipo de modelo es que no considera las
formas en que los sistemas amplifican o atendan los impactos de una amenaza ni el rol de
las estructuras sociales en la configuracion de la exposicion (Turner et al. 2003). Por otro
lado, dado que en gran parte de las situaciones de riesgo no es mucho lo que se puede hacer
para evitar la amenaza, durante la Gltima década la atencion se ha desviado hacia el estudio
de la vulnerabilidad (Cardona, 2001).

Vulnerabilidad

Al igual que los desastres, la vulnerabilidad ha sido estudiada desde diversos enfoques. Uno
de los més importantes es el de la Ilamada “escuela de vulnerabilidad social”, que se
caracteriza por tener un alto nivel de critica hacia el capitalismo, asi como por la conviccion
de que la reduccidn de los desastres pasa por un cambio en las estructuras de poder y en las
ideologias politicas y econdmicas (Wisner et al., 2004, citado por McEntire, 2005). Segun
Hewitt (1983, citado por McEntire, 2005), la politica internacional, las practicas
econémicas de las corporaciones multinacionales y las politicas econdmicas de
organizaciones como el Banco Mundial, han creado riesgo involuntario en los paises en
desarrollo. En el mismo sentido, Yamin et al. (2005) plantean que, ademas de riqueza, estos
procesos y actores generan vulnerabilidades estructurales a nivel social y econémico, las
que deben ser enfrentadas por un sinnimero de instituciones nacionales, regionales e
internacionales con muy pocas atribuciones legales para lograr resultados.
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Respecto a las causas de la vulnerabilidad, Cardona (2001), sefiala que la asignacion de
recursos y la distribucién del poder, determinadas por procesos economicos, demogréaficos
y politicos, tienen un rol preponderante en la configuracién de la misma. De igual modo, la
Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres de las Naciones Unidas (UN/ISDR,
2002) afirma que las dimensiones social, politica y econémica de la vulnerabilidad guardan
estrecha relacion con las inequidades, usualmente asociadas a relaciones de género,
patrones econdmicos y divisiones étnicas o raciales. Paton y Johnston (2001), en cambio,
sefialan que, si bien los grupos vulnerables han sido tipicamente definidos a partir de
caracteristicas demograficas y ambientales, el hecho de pertenecer, por ejemplo, a una
minoria étnica 0 tener recursos econdmicos limitados no aumentan necesariamente la
vulnerabilidad.

Chardon (1997), en tanto, profundiza sobre los llamados factores socioculturales que
intervienen sobre la vulnerabilidad, y que ella divide en tres categorias: (1) de
conocimiento, (2) de percepcién y (3) de comportamiento. La primera tiene que ver con el
funcionamiento de los sistemas de informacion y la comunicacidn en casos de exposicion a
peligros naturales. La segunda categoria se refiere a la percepcion del riesgo, que varia de
un individuo a otro dependiendo de sus valores, personalidad, experiencias pasadas, grado
de exposicion al peligro, y nivel social, econdémico y cultural. Finalmente, la categoria de
comportamiento hace referencia a la actitud para tomar medidas concretas en caso de
exposicién a peligros naturales, y se analiza en tres etapas clave: antes (prevencion técnica
y preparacion de las poblaciones), durante (comportamiento de la poblacion y las
instituciones en el periodo de emergencia) y después (comportamiento en el periodo de
post-emergencia).

McEntire (2004), por su parte, identifica dos grandes teorias que, a su juicio, debieran
integrarse: por un lado, la teoria conservadora, liderada por Mileti (1999, citado por
McEntire, 2004), responsabiliza a los elementos de la cultura, y sostiene que para disminuir
los efectos de los desastres se necesita modificar algunas creencias y comportamientos, asi
como mejorar las instituciones vinculadas al tema; por otro lado, la teoria radical, liderada
por Hewitt (1983, citado por McEntire, 2004), afirma que la vulnerabilidad de la poblacion
estd determinada por la pobreza, por lo que la reduccion de los desastres sélo se lograra a
través de una reestructuracion de las relaciones sociales, politicas y econdmicas. Respecto a
esta Gltima teoria, Yamin et al. (2005) presentan una vision opuesta, afirmando que es la
pobreza la que se encuentra determinada por la vulnerabilidad y no al contrario. Segun
estos autores, “la pobreza de hoy es la vulnerabilidad no abordada de ayer”; por lo mismo,
sugieren que la atencidén esta todavia mal enfocada en la reduccion de la pobreza,
especialmente cuando ésta es considerada exclusivamente en términos monetarios.

Si bien los distintos autores consultados concuerdan respecto a la importancia de los
elementos sociales en la construccion de la vulnerabilidad, actualmente se reconoce la
necesidad de una perspectiva mas amplia para entender sus causas. Asi, se han planteado
una serie de enfoques que definen la vulnerabilidad en funcion de diversos factores.
Charvériat (2000), por ejemplo, sefiala que la vulnerabilidad de los asentamientos humanos
estd dada por la combinacion de tres factores: (1) la presencia de personas y activos en
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zonas propensas a las amenazas, (2) el grado de sensibilidad de las personas y activos a los
efectos de las amenazas naturales y (3) la degradacion ambiental en zonas propensas a las
amenazas. Cardona (2001), por su parte, propone otros tres factores de origen: (1)
fragilidad fisica o exposicion, que corresponde a “la condicidn de susceptibilidad que tiene
el asentamiento humano de ser afectado por estar en el area de influencia de los eventos
peligrosos y por su falta de resistencia fisica a los mismos”; (2) fragilidad social, referida a
“la predisposicion que surge como resultado del nivel de marginalidad y segregacion social
del asentamiento humano y sus condiciones de desventaja y debilidad relativa por factores
socioecondémicos”; y (3) falta de resiliencia, entendida como “las limitaciones de acceso y
movilizacién de recursos del asentamiento humano, su incapacidad de respuesta y sus
deficiencias para absorber el impacto.” En complemento a esto Gltimo, Paton y Johnston
(2001) destacan la importancia de las redes sociales a la hora de enfrentar una situacion
adversa, afirmando que mientras mas gente participe en actividades que fortalezcan el
sentido de comunidad, mayor sera su resiliencia y menor su vulnerabilidad.

Existen también planteamientos mas generales, como el de Alcantara-Ayala (2002), que
sefiala que aunque existen diversos factores que determinan la vulnerabilidad humana,
todos ellos pueden insertarse dentro de cuatro categorias principales: sociales, econémicos,
culturales y politicos. De manera similar, McEntire (2005) propone la siguiente lista de
factores con algunos ejemplos para cada uno:

Factores Fisicos: - proximidad de personas y propiedades a agentes desencadenantes
- construccion inadecuada de edificios
- prevision inadecuada en el disefio de la infraestructura
- degradacién ambiental
Factores Sociales: - educacion limitada
- rutina inadecuada de emergencias y cuidado de la salud
- migracion masiva y no planificada a areas urbanas
- marginalizacion de grupos e individuos especificos
Factores Culturales: - apatia publica hacia los desastres
- desafio a las medidas de precaucion y a las regulaciones
- pérdida de medidas tradicionales para enfrentar desastres
- dependencia y ausencia de responsabilidad personal
Factores Politicos: - minimo apoyo a los programas de desastre
- incapacidad de reforzar o fomentar pasos para la mitigacion
- centralizacion de la toma de decisiones
- debilidad o aislamiento de las instituciones de desastres
Factores Econémicos: - divergencia creciente en la distribucion del ingreso
- busqueda de ganancias sin pensar en las consecuencias
- fallas en los sistemas de seguros
- recursos disgregados para prevencion, planificacion y gestion
Factores Tecnoldgicos: - exceso de confianza en los sistemas de alerta
- descuido en la produccidn industrial
- falta de prevision respecto a equipos/programas computacionales



22

Cabe destacar que la configuracion de la vulnerabilidad depende también de la escala
espacial de analisis, que puede ir desde lo local (individual, comunitaria) hasta lo regional.
En este sentido, Green (2004) destaca el hecho de que una casa o unidad familiar puede ser
vulnerable a un evento, aun cuando la comunidad en la que se encuentra inserta no lo sea.
Entre los factores especificos que influyen sobre la vulnerabilidad a este nivel, Morrow
(1999) menciona los siguientes:

. Pobreza: Las familias pobres son consideradas mas vulnerables debido a que sus casas,
generalmente mal construidas, suelen ubicarse en zonas mas expuestas a las amenazas;
ademas, tienen escaso acceso a transporte para evacuar y sus recursos economicos no
alcanzan para cubrir medidas preventivas o adquirir lo necesario para recuperarse.

. Edad: Si bien la vulnerabilidad de las personas mayores varia de acuerdo a su estado de
salud, contexto familiar y situacion econdmica, la probabilidad de que requieran
asistencia en caso de un desastre es alta. Por ello, en términos generales, se les
considera un grupo vulnerable. Del mismo modo, debido a su total dependencia, la
vulnerabilidad de los nifios es alta, especialmente la de aquellos que no cuentan con una
adecuada proteccion familiar.

. Facultades fisicas y mentales: Las personas que poseen algun tipo de discapacidad
fisica 0 mental tienen una menor capacidad de respuesta ante situaciones de desastre y,
por lo tanto, constituyen un grupo de alta vulnerabilidad.

. Constitucion de la unidad familiar: Las familias que cuentan sélo con padre o madre
son vulnerables, ya que el hecho de contar con un solo proveedor las hace més
propensas a la pobreza. Asimismo, las familias con muchos miembros dependientes
(nifios, ancianos, enfermos) tienen una vulnerabilidad mayor.

. Raza: Las familias pertenecientes a minorias étnicas o raciales suelen considerarse
vulnerables debido a las frecuentes discriminaciones que los aislan del resto de la
comunidad. También pueden tener problemas de idioma que les impidan informarse y
responder adecuadamente.

« Género: En general, las mujeres son consideradas mas vulnerables que los hombres, ya
que estan sujetas a desventajas (como la discriminacién laboral) que aumentan su
probabilidad de ser pobres.

. Redes sociales: La falta de redes familiares y sociales, o el inadecuado funcionamiento
de éstas, se traduce en casas aisladas que deben responder ante una crisis sin el apoyo de
la comunidad, lo que las hace altamente vulnerables.

La misma autora sefiala que estos factores no son excluyentes, sino muy por el contrario,
tienden a presentarse de manera simultdnea, aumentando exponencialmente la
vulnerabilidad de ciertos sectores de la comunidad.
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De manera analoga a los factores que intervienen en la configuracion de la vulnerabilidad,
es posible identificar vulnerabilidades o aspectos de vulnerabilidad diferentes. Wilches-
Chaux (1989), por ejemplo, propone un esquema que desagrega la vulnerabilidad global en
once componentes, advirtiendo que ellos sélo corresponden a distintos angulos de analisis y
que las distintas vulnerabilidades se encuentran estrechamente interconectadas entre si:

1. Vulnerabilidad natural: se refiere a la vulnerabilidad intrinseca de todos los seres vivos,
determinada por los limites dentro de los cuales la vida es posible, asi como por las
exigencias internas particulares de cada organismo.

2. Vulnerabilidad fisica: se refiere a la localizacion de asentamientos humanos en zonas
de riesgo y a las deficiencias estructurales de sus construcciones. Esto se atribuye en
gran medida a la pobreza, que limita el acceso a zonas mas seguras, y también a la alta
productividad de muchas de estas zonas de riesgo, lo cual incita a su poblamiento.

3. Vulnerabilidad econdmica: a nivel nacional, esta vulnerabilidad se expresa en la
dependencia econémica de factores externos incontrolables, tales como los precios de
compra de materias primas y los precios de venta de combustibles, entre otros; a nivel
local e individual, esta determinada en gran medida por la falta de diversificacion de
las economias locales, y se expresa en el desempleo y la inestabilidad laboral, asi como
en la falta de acceso a servicios formales de salud y educacion.

4. Vulnerabilidad social: la determina el bajo nivel de cohesion interna, organizacion y
sentimientos de pertenencia y propdsito, asi como por la ausencia de liderazgo en una
comunidad, ejercido este Gltimo por personas y/o instituciones capaces de impulsar la
construcciéon de una identidad individual y colectiva a partir de la cual desarrollar
potencialidades que permitan prevenir, mitigar o responder a situaciones adversas.

5. Vulnerabilidad politica: se refiere a la centralizacién del poder, con la consecuente
debilidad en los niveles de autonomia de una comunidad para tomar las decisiones que
la afectan. Esta determinada por la incapacidad de la comunidad de volverse problema
(es decir, de ejercer presion y exigir atencion de los niveles decisorios) y por su
incapacidad de proponer soluciones al problema planteado.

6. Vulnerabilidad técnica: se refiere a la falta de implementacion de técnicas adecuadas
de construccidn y, en general, de tecnologias para prevenir y enfrentar situaciones de
riesgo. En muchas ocasiones no esta determinada por la falta de recursos econémicos,
sino simplemente por el desconocimiento de dichas tecnologias.

7. Vulnerabilidad ideoldgica: se refiere a la concepcion del mundo, del medio ambiente y
del papel de los seres humanos en él, que predomina en los miembros de una
comunidad y que determina su forma de responder frente a una situacion adversa. Una
concepcion fatalista genera pasividad y resignacion, aumentando la vulnerabilidad; una
concepcidén conciente del poder de transformacion de la voluntad humana, en cambio,
genera respuestas mas constructivas.
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8. Vulnerabilidad cultural: estd determinada, por una parte, por la personalidad de una
comunidad, que resulta decisoria a la hora de enfrentar un desastre (las reacciones
seran distintas si la comunidad esta regida por patrones machistas, individualistas o
paternalistas, que si esta regida por valores de solidaridad, cooperacién y
fortalecimiento de capacidades locales), y, por otra, por el desempefio de los medios de
comunicacion en su rol en cuanto a la consolidacion de las identidades culturales
(cuando la informacién entregada reafirma la concepcion fatalista frente a los
desastres, cuando no existen vias de comunicacién entre el medio y el receptor de la
informacion, y cuando los medios no reflejan la realidad de la comunidad y no le
permiten reconocerse, la vulnerabilidad cultural se hace mayor).

9. Vulnerabilidad educativa: se refiere a la falta de contenidos que otorguen herramientas
adecuadas segun la realidad local para enfrentar situaciones de riesgo en los programas
educativos, asi como a la escasa o nula validacion que se le otorga a la sabiduria
popular a nivel académico.

10. Vulnerabilidad ecolégica: se refiere a la adopcion de modelos de desarrollo basados en
la apropiacion y destruccion del medio ambiente, lo que hace que los ecosistemas se
tornen vulnerables (incapaces de autoajustarse) y riesgosos para las personas.

11. Vulnerabilidad institucional: se refiere a la obsolescencia y rigidez de las instituciones,
en las que impera la burocracia por sobre la agilidad para responder a los cambios, asi
como a la escasa preparacion de la comunidad para enfrentar situaciones de desastre
por parte de organismos publicos.

Aysan (1993, citado por Alcantara-Ayala, 2002), en tanto, identifica ocho tipos de
vulnerabilidad: (1) material/econémica (falta de acceso a recursos), (2) social
(desintegracion de patrones sociales), (3) organizacional (falta de estructuras institucionales
fuertes a nivel nacional y local), (4) educacional (falta de acceso a informacion y
conocimiento), (5) actitudinal y motivacional (falta de conciencia publica), (6) politica
(acceso limitado al poder politico), (7) cultural (ciertas creencias y costumbres) y (8) fisica
(construcciones débiles de los individuos débiles).

Otro enfoque mas sencillo, desarrollado por Anderson y Woodrow (1989, citado por
Lavell, 1997) identifica tres areas de vulnerabilidad:

1. Fisico-material: Se refiere a las caracteristicas de la tierra, el clima y el ambiente; los
niveles de salud y las caracteristicas de la fuerza de trabajo; la infraestructura,
alimentacion y vivienda; y el capital y las tecnologias fisicas.

2. Social-organizacional: Se refiere a las estructuras politicas formales y los sistemas
informales a través de los cuales las personas logran tomar decisiones, establecer
liderazgos y organizar actividades sociales y econdmicas.
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3. Motivacional-actitudinal: Se refiere a como las comunidades se ven a si mismas y sus
capacidades para tratar efectivamente el ambiente fisico y sociopolitico (victimacion,
fatalismo y dependencia versus sentido de propoésito, poder y conciencia).

A pesar de las diferencias en las formas de explicar la vulnerabilidad, con sus factores de
origen y componentes relevantes, todos los planteamientos apuntan finalmente al rol que
juegan las personas, tanto individual como colectivamente, en la construccion de la misma.
Un modelo conceptual ampliamente difundido que da cuenta del proceso de progresion de
la vulnerabilidad es el de presion-liberacién (PAR), propuesto por Blaikie et al. (1996).
Este modelo se basa en la idea de dos fuerzas, los elementos que generan vulnerabilidad y
la exposicion a una amenaza, que ejercen presion en sentidos opuestos y cuya interseccion
provoca un desastre; la liberacion se refiere a las condiciones necesarias para atenuar la
presion y reducir la vulnerabilidad. EI modelo propone, ademas, una cadena explicativa que
permite conectar los impactos de un desastre con los factores que dan origen a los distintos
tipos de vulnerabilidad. Esta cadena consta de tres niveles (figura 5): (1) causas de fondo,
que corresponden a procesos economicos, demograficos y politicos y reflejan la
distribucion del poder en la sociedad; (2) presiones dindmicas, que son consecuencias de las
causas de fondo y se traducen en formas de inseguridad; y (3) condiciones inseguras, que
corresponden a las “formas especificas en las cuales la vulnerabilidad de una poblacién se
expresa en el tiempo y en el espacio junto con una amenaza”.

1 2 3
DESASTRES AMENAZAS
CAUSAS PRESIONES CONDICIONES
DE FONDO DINAMICAS INSEGURAS

| RIESGO = Amenaza +|
vulnerabilidad

; | R=A+V _
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Elﬂlllh!::“ ! * Rapido \ especiales en |
Siste crecimiento de riesgo | Sequia
economicos Poblacién || * Faltade y
* Rapida instituciones Virus y pestes
urbanizacion | locales
* Gastos en
armas Acclones
" Programas de Publicas
reembolso de la * Faita de
deuda preparacién
* Deforestacion Para el
* Desmejoraen la desastre
produccion del * Predominio de
suelo. enfermedades

endemicas

Figura 5. Progresion de la vulnerabilidad.
Fuente: Blaikie et al. (1996)
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Otro modelo de analisis es el de Turner et al. (2003), el cual recoge e integra los diversos
componentes de la vulnerabilidad y sus relaciones a diferentes escalas espaciales (figura 6).
De acuerdo a este modelo, las amenazas o peligros pueden provenir tanto desde fuera como
desde dentro del sistema y tienen el potencial de afectarlo en todos los &mbitos, incluyendo
su forma de experimentar perturbaciones. La sensibilidad del sistema, en tanto, esti
determinada por condiciones sociales y biofisicas, que a su vez influyen sobre los
mecanismos de respuesta que actlan a medida que se experimentan los impactos de la
exposicion. Son estas respuestas, sin importar su naturaleza (autdbnoma o planificada,
publica o privada, individual o institucional, de corto o largo plazo, proactiva o reactiva), y
sus resultados, los que determinan la resiliencia del sistema.

El sistema opera a moltiples escalas R i6
espaciales, funcionales y temporales
Lugar |

Influencias humanas fuera del lugar
ia politica, instituci

g ¥

Variabilidad y : VuinerabRdad; s
cambio en las con- Exposicién Sensibilidad Resiliencia
diciones humanas D
Lidiar/
¥ Condiciones| respuesta
humanas Impacto

Interaccién de ame- Caracteristicas respuesta Impcci:}
nazas (perturbaciones, y componentesf™ C ) _ respuesia

estresores) de la exposicién

Ajuste y
Condic adaptacion/
| ondiciones respuesta

Variabilidad y cam- ambientales Ajuste y
bio en las condicio- [+ - A adaptacion/
nes ambientales F— " e respuesta

Influencias ambientales fuera del lugar
Estade de la Biosfera; Estado de la Naturaleza
Cambios Ambientales Globales

Causas Consecuencias

Figura 6. Componentes de la vulnerabilidad y sus relaciones a diferentes escalas.
Fuente: Turner et al. (2003)

Metodologias para la Evaluacion de la Vulnerabilidad

Como ha quedado de manifiesto en los parrafos precedentes, la vulnerabilidad puede ser
abordada desde distintas perspectivas. Debido a la relevancia de este tema para la
prevencion de desastres a nivel mundial, en la Gltima década se ha producido una
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proliferacion de publicaciones cientificas que lo abordan en términos tanto tedricos como
practicos (Janssen et al., 2005).

Respecto a los avances tedricos, se ha visto que el concepto de vulnerabilidad ha ido
evolucionando en el tiempo. En sus inicios, fue planteado como la componente social de la
configuracién de situaciones de desastre, y asociado concretamente a la pobreza como
principal agente causal (Hewitt, 1983, citado por McEntire, 2004). Méas adelante, esta idea
fue discutida y complementada por diversos autores, lo que dio origen a una vision mas
amplia acerca de los elementos sociales que intervienen en la construccién de la
vulnerabilidad, tales como la cultura y los procesos econdmicos y politicos que determinan
la distribucion del poder en la sociedad (Blaikie et al., 1996; Mileti, 1999, citado por
McEntire, 2004; Cardona, 2001; UN/ISDR, 2002). Si bien la importancia de dichos
elementos paso a ser reconocida por los distintos autores vinculados al tema, este enfoque
exclusivamente social comenz6 a aparecer como limitado e insuficiente para explicar las
causas de la vulnerabilidad. Surgi6 asi la necesidad de abarcar otros aspectos, lo que dio
origen a una serie de propuestas y modelos analiticos que, si bien varian en sus niveles de
complejidad, convergen en la combinacion de factores tanto de tipo social como biofisico
(Charvériat, 2000; Cardona, 2001; Alcantara-Ayala, 2002; Turner et al., 2003; McEntire,
2005). De este modo, el concepto actual de vulnerabilidad recoge los distintos factores y
procesos que aumentan la susceptibilidad al impacto de las amenazas (Alcantara-Ayala,
2002; UN/ISDR, 2004).

Los aportes a la aplicacion practica del concepto de vulnerabilidad, en tanto, comprenden
diversas propuestas metodologicas para la evaluacion de la misma, las que pretenden ser un
apoyo concreto al desarrollo de politicas y la toma de decisiones. Por lo general, los
métodos de evaluacion se basan en el uso de indicadores de vulnerabilidad. La seleccion de
estos indicadores esta determinada por la amenaza de interés y la escala de analisis, asi
como por la informacién disponible y las caracteristicas especificas de cada lugar; por esta
razén, dichos métodos se presentan mayoritariamente a través de estudios de caso.

Sintesis de metodologias de evaluacion revisadas

Dentro de la gran diversidad de métodos para la evaluacion de la vulnerabilidad a la
variabilidad y el cambio climético, es posible identificar dos tipologias principales. Por un
lado, se encuentran las metodologias dirigidas a evaluar la vulnerabilidad frente a una
amenaza especifica asociada a ellos (inundaciones, sequias, subida del nivel del mar, entre
otras). Por otro lado, estan aquéllas en que las distintas amenazas son analizadas en
conjunto, como un todo; en otras palabras, este Ultimo grupo considera a la variabilidad y el
cambio climético en si mismos como la amenaza.

El cuadro 1 corresponde a una sintesis de las metodologias encontradas para la evaluacion
de distintas amenazas asociadas a la variabilidad y el cambio climatico.
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Cuadro 1. Sintesis de metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad asociada al cambio climético.

Autor  Afo Titulo Fuente Contenido
Adger, W. 1999 Social vulnerability to climate World Analisis de la vulnerabilidad social al
change and extremes in Coastal Development ~ cambio climatico a nivel (a) individual,
Vietnam como funcion de la pobrezay la
dependencia a recursos, y (b) colectivo,
como funcion de la inequidad de ingresos y
la adaptacion institucional.
Alderwish, 1999 An approach for assessing the Climate Modelamiento de la vulnerabilidad de los
A.yAl- vulnerability of the water resources Research recursos hidricos a la sequia asociada al
Eryani, M. of Yemen to climate change cambio climatico.
Antle, J. et 2004 Adaptation, spatial heterogeneity,  Climatic Vulnerabilidad de sistemas agricolas al
al. and the vulnerability of agricultural Change cambio climético y la fertilizacion con
systems to climate change and CO2 Co2.
fertilization: an integrated
assessment approach
Brenkert, 2005 Modeling vulnerability and Climatic indice de vulnerabilidad al cambio
Ay resilience to climate change: a case Change climatico respecto a una unidad geografica
Malone, E. study of India and Indian States de referencia, basado en indicadores de
sensibilidad y capacidad de adaptacion.
Brenkert, 2003 Vulnerability and resilience of en linea indice de vulnerabilidad al cambio
Ay India and Indian states to climate climatico respecto a una unidad geografica
Malone, E. change: a first order approximation de referencia, basado en indicadores de
sensibilidad y capacidad de adaptacion.
Connor, R. 2005 Development of a method for Water Science  Indice de vulnerabilidad a las inundaciones
y Hiroki, assessing flood vulnerability. and Technology asociadas al cambio climatico, basado en
K. Water Science and Technology factores meteorolégicos, hidrogeoldgiocos,

socioecondmicos y contramedidas.

(continua)
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Autor  Afo Titulo Fuente Contenido

Eakin, H. 2005 Institutional change, climate risk, ~ World Analisis de la vulnerabilidad de pequefios
and rural vulnerability: cases from Development  agricultores al cambio climatico y la
Central Mexico globalizacion mediante la comparacion de

estrategias de subsistencia.

El-Raey, 1999 Vulnerability assessment of sea Environmental Evaluacion de la vulnerabilidad a la subida

M. et al. level rise over Port Said Monitoring and del nivel del mar asociada al cambio
governorate, Egypt Assessment climatico, basada en el calculo del retroceso

de la linea de costa.

Fowler, H. 2003 Modeling the impacts of climatic ~ Water indices de vulnerabilidad y resiliencia del

et al. change and variability on the Resources sistema hidrico a la sequia asociada al
reliabity, resilience, and Research cambio climatico, en base a su capacidad de
vulnerability of a water resource responder a la demanda poblacional de
system agua.

Hareau, A. 1999 Vulnerability to climate change in  Climate Modelamiento de impactos asociados al

et al. Uruguay: potential impacts on the  Research cambio climatico en cultivos, praderas y
agricultural and coastal resource zonas costeras, y analisis de vulnerabilidad
sectors and response capabilities y capacidad de adaptacion frente a ellos.

IMN y 2005 Vulnerabilidad actual de la zona en linea indice de vulnerabilidad al cambio

MINAE noroccidental del valle central de climatico, basado en el marco conceptual de
Costa Rica presidn-estado-respuesta.

Kelly, P.y 2000 Theory and practice in assessing Climatic Vulnerabilidad a las tormentas tropicales

Adger, W. vulnerability to climate change and Change asociadas al cambio climético.
facilitating adaptation

Kelly, P.y 1999 Assessing vulnerability to climate en linea Vulnerabilidad a los ciclones tropicales

Adger, W. change and facilitating adaptation asociados al cambio climatico.

(continua)
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Autor  Afio Titulo Fuente Contenido
Krol, M. et 2001 The semi-arid integrated model Physics and Modelamiento de vulnerabilidad social y
al. (SIM), a regional integrated model Chemistry of the ecosistémica a la sequia asociada al cambio
assessing water availability, Earth climatico.
vulnerability and society in NE-
Brazil
Liverman, 1999 Vulnerability and adaptation to Natural Analisis de la vulnerabilidad y la capacidad
D. drought in Mexico Resources de adaptacion a la sequia en funcion de los
Journal factores biofisicos y sociales que determinan
su distribucion en el tiempo y en el espacio.
Middelkoop, 2001 Towards integrated assessment of ~ Physics and Analisis de sensibilidad del sistema hidrico

H.y the implications of global change for Chemistry of the
water management — the Rhine

Kwadijk, C.
experience

Earth

en base al modelamiento de cambios
hidroldgicos a partir de escenarios de cambio
climatico y cambio de uso del suelo.

Mimura, N. 1999 Vulnerability of island countries in Climate

Evaluacion de la vulnerabilidad a la subida

the South Pacific to sea level rise  Research del nivel del mar en paises islas en base a
and climate change factores naturales, humanos,
infraestructurales, econémicos,
institucionales y culturales.
Moss, R. et 2000 Measuring vulnerability: a trial en linea indice de vulnerabilidad al cambio climatico
al. indicator set. respecto a una unidad geografica de
referencia, basado en indicadores de
sensibilidad y capacidad de adaptacion.
Moss, R. et 2001 Vulnerability to climate change. A en linea indice de vulnerabilidad al cambio

al. quantitative approach.

climatico respecto a una unidad geografica
de referencia, basado en indicadores de
sensibilidad y capacidad de adaptacion.

(continua)
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Autor  Afo Titulo Fuente Contenido
Nicholls, 2002 Analysis of global impacts of sea- Physics and Modelamiento de impactos de inundaciones
R. level rise: a case study of flooding  Chemistry of por tormentas asociadas a la subida del
the Earth nivel del mar.
O’Brien, 2004 Vulnerable or resilient? A multi- Climatic Evaluacion comparativa de la
K.etal. scale assessment of climate impacts Change vulnerabilidad a nivel nacional, regional y
and vulnerability in Norway local, demostrando que los resultados
varian dependiendo de la escala de andlisis.
O’Brien, 2004 Mapping vulnerability to multiple  Global Elaboracion de mapas de vulnerabilidad al
K.etal. stressors: climate change and Environmental cambio climatico y la globalizacién
globalization in India Change mediante el andlisis espacial de indicadores
biofisicos, socioeconémicos y tecnoldgicos.
Pelling, M. 1999 The political ecology of flood Geoforum Vulnerabilidad a la subida del nivel del mar
hazard in urban Guyana asociada al cambio climatico
Quinn, N. 2001 An integrated modeling system for Advances in Vulnerabilidad del suministro y la calidad
et al. environmental impact analysis of ~ Environmental del agua a la variabilidad climatica.
climate variability and extreme Research
weather events in the San Joaquin
basin, California
Schreider, 2000 Climate change impacts on urban  Climatic Evaluacién de la vulnerabilidad a las
S.etal. flooding Change inundaciones en funcion de las pérdidas
economicas asociadas a las mismas.
Sullivan, 2005 Targeting attention on local Water Science  Indice de vulnerabilidad al cambio
C.y vulnerabilities using an integrated  and Technology climatico, basado en el indice de pobreza
Meigh, J. index approach: the example of the hidrica.

climate vulnerability index

(continGa)
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Autor  Afo Titulo Fuente Contenido
Thieler, E. 2000 National assessment of coastal en linea indice de vulnerabilidad costera a la subida
y Hammar- vulnerability to sea-level rise: del nivel del mar en base a seis variables
Klose, E. preliminary results for the U.S. fisicas.

Pacific Coast

Thumerer, 2000 A GIS based coastal management

International

Evaluacion de la vulnerabilidad a las

T. etal. system for climate change Journal of inundaciones producto de la subida del
associated flood risk assessment on Geographical ~ nivel del mar, en funcion de aspectos fisicos
the east coast of England Information y econémicos integrados en un sistema de

Science informacion geografica.

Wilhelmi, 2002 Assessing vulnerability to Natural Mapas de vulnerabilidad de los sistemas

O.y agricultural drought: a Nebraska Hazards agricolas a la sequia, basados en factores

Wilhite, D. case study sociales y biofisicos.

Wu, S.et 2002 Vulnerability of coastal Climate Evaluacién de la vulnerabilidad a las

al. communities to sea-level rise: a Research tormentas producto de la subida del nivel

case study of Cape May county,
New Jersey, USA

del mar, en base a la identificacion de zonas
con riesgo de inundacion y al calculo de un
indice de vulnerabilidad social.
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A continuacién se presentan una discusion acerca de las ventajas y desventajas de los
distintos métodos identificados, agrupados segun los tipos de amenaza/desastre asociados a
la variabilidad y el cambio climéatico de interés para Chile. A partir del Apéndice Il se
presentan descripciones mas detalladas de diez propuestas metodoldgicas concretas.

Evaluacion de vulnerabilidad a la variabilidad y el cambio climatico

Dentro del grupo de métodos para evaluar la vulnerabilidad a la variabilidad y el cambio
climatico, destacan aquéllos basados en la construccion y/o aplicacién de indices, los que
expresan la vulnerabilidad como un valor numérico. Asi, mediante la aplicacion de una
misma herramienta en lugares distintos, es posible hacer comparaciones espaciales
objetivas, a la vez que la repeticién de la evaluacion en un sitio permite visualizar la
evolucion de la vulnerabilidad en el tiempo. Sin embargo, aun cuando la ventaja que
supone la replicabilidad asociada a los indices existe, en la gran mayoria de los casos se
encuentra sujeta a los ajustes correspondientes. Esto porque, dado que los factores que dan
origen a la vulnerabilidad varian de acuerdo a la escala de analisis y a las caracteristicas
propias de cada lugar, la seleccion de los indicadores que conforman un indice debiera
también variar para responder a dichos factores.

El indice de Vulnerabilidad Climatica (IVC, Apéndice I11) propuesto por el Instituto
Meteoroldgico Nacional y el Ministerio de Ambiente y Energia de Costa Rica (IMN y
MINAE, 2005), por ejemplo, se basa en indicadores que, no obstante su sencillez, son
capaces de dar cuenta de los principales elementos identificados como generadores de
vulnerabilidad a nivel de distrito en ese pais. Las variables sugeridas en el Indice de
Vulnerabilidad Climatica (CVI, Apéndice IV) desarrollado por Sullivan y Meigh (2005),
en tanto, presentan una complejidad mayor, pero responden al mismo objetivo que el
anterior. Ambos indices cuentan con una estructura similar, que admite incorporar
proyecciones de condiciones futuras en el analisis (a pesar de que segun Patt et al. (2005)
esto no es aconsejable), asi como realizar una evaluacion ponderada a través de la
asignacion de pesos distintos a cada uno de sus componentes. Esto dltimo resulta
particularmente significativo en el caso del CVI, cuyo sesgo hacia la sequia (atribuible a su
concepcion en base al indice de Pobreza Hidrica (WPI)) podria corregirse a través de la
asignacion de pesos mayores a los componentes “ambiente” y “geoespacial”.

El Prototipo de Indicador de Vulnerabilidad-Resiliencia (VRIP, Apéndice V) (Moss et al.,
2000; Moss et al., 2001; Brenkert y Malone, 2003; Brenkert y Malone, 2005), por su parte,
difiere de los dos indices anteriores por cuanto el resultado que entrega no es absoluto, sino
que corresponde a la vulnerabilidad (o resiliencia) respecto a una unidad geogréafica de
referencia. Por esta razon, este método constituye una alternativa de especial interés para la
identificacion de zonas de accion prioritaria en estudios comparativos de vulnerabilidad a la
variabilidad y el cambio climético. Sin embargo, es importante tener en cuenta que, por su
estructura basada en indicadores de capacidad de adaptacion para denotar resiliencia, en
combinacion con indicadores de sensibilidad como Unicos elementos explicativos de la
vulnerabilidad, el VRIP podria considerarse una aproximacion un tanto limitada a la
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evaluacion de esta Gltima. Esto se debe a que, si bien la sensibilidad ha sido identificada por
diversos autores como uno de los elementos que definen la vulnerabilidad de un sitio
(Charvériat, 2000; IPCC, 2001; Turner et al., 2003; Luers, 2005), todos la mencionan como
parte de un conjunto de factores. Por otra parte, cabe mencionar que el sistema de céalculo
de los valores por sector dentro del VRIP provoca una sobrevaloracion de aquellos
indicadores utilizados como Unico descriptor de un sector; para que todos los indicadores
fueran igualmente ponderados en el andlisis, todos los sectores debieran ser descritos por el
mismo ndmero de indicadores.

Por altimo, cabe hacer mencion del trabajo realizado por O’Brien et al. (2004) para evaluar
la vulnerabilidad al cambio climatico y la globalizacién econémica en India (Apéndice
VI), el que, si bien pone el acento en la representacion grafica de la misma a traves de
mapas que reflejan su distribucion espacial, también utiliza indices para alcanzar sus
resultados. Al igual que el VRIP, el perfil de vulnerabilidad al cambio climatico
desarrollado en este estudio se basa en la combinacién de un indice de capacidad de
adaptacion con un indice de sensibilidad; sin embargo, en este caso el indice de sensibilidad
considera también el factor exposicién, ajustandose a la definicion de vulnerabilidad del
IPCC (2001).

Aunque el trabajo de O’Brien et al. (2004) es el que pone mayor énfasis en la elaboracion
de mapas de vulnerabilidad, los demas indices mencionados también pueden ser
representados graficamente. Sin embargo, existe una consideracion importante en este
sentido, y es que las diferencias abruptas que se observan entre una unidad geogréfica y
otra al graficar la vulnerabilidad pueden generar un falso sentido de precisién, ya que no
dan cuenta de los cambios graduales que se detectan localmente. En respuesta a esto,
Sullivan y Meigh (2005) plantean la posibilidad de aplicar los indices a distintas escalas
espaciales y luego graficarlos de manera anidada, con el fin de revelar las variaciones
locales dentro de regiones o paises enteros.

Esta idea de las diferencias que se observan en los resultados de la evaluacién de la
vulnerabilidad dependiendo de la escala, es justamente la que profundizan O’Brien et al.
(2004a) a través del estudio de caso de Noruega. En dicho estudio, los autores realizan un
andlisis comparativo de la vulnerabilidad a nivel nacional, regional y local, demostrando
que las evaluaciones mas locales pueden revelar la existencia de segmentos de la poblacion
vulnerables en zonas catalogadas como resilientes a nivel macro, y viceversa. En el mismo
sentido, para incorporar las variaciones de escala, el trabajo de O’Brien et al. (2004) en
India complementa la evaluacién a escala sub-nacional, basada en indices, con estudios de
tipo local, siguiendo un esquema similar al del analisis de vulnerabilidad social propuesto
por Adger (1999). Dicho analisis se basa en encuestas tanto cualitativas como cuantitativas
a una muestra de hogares, entrevistas a autoridades locales y datos historicos locales; a
partir de estas fuentes de informacion el autor evalla vulnerabilidades individuales y
colectivas, definidas en funcion de la pobreza y la dependencia a recursos, y de la
inequidad de ingresos y la capacidad de adaptacion, respectivamente. Si bien estos factores
de vulnerabilidad son mencionados por diversos autores (Blaikie et al., 1996; Morrow,
1999; Cardona, 2001; UN/ISDR, 2002; McEntire, 2005), el andlisis no aborda
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explicitamente otros elementos que algunos autores consideran igualmente importantes en
la configuracion de la vulnerabilidad a nivel local, como la estructura de las redes sociales
(Wilches-Chaux, 1989; Morrow, 1999; Paton y Johnston, 2001; Alcantara-Ayala, 2002) y
la composicidn de géneros y razas (Morrow, 1999; UN/ISDR, 2002).

Evaluacion de vulnerabilidad a las inundaciones

Los métodos para evaluar la vulnerabilidad a las inundaciones pueden ser divididos en dos
grupos en funcion de los origenes de las mismas. De este modo, es posible identificar
algunos métodos dirigidos a las inundaciones riberefias, asociadas a excesos de
precipitacion, asi como otros orientados especificamente a las inundaciones costeras,
asociadas a la subida del nivel del mar.

Respecto al primer grupo, inundaciones causadas por exceso de precipitacion, solo se
encontraron dos métodos de evaluacién de vulnerabilidad, ninguno de los cuales puede
considerarse realmente efectivo. El indice de Vulnerabilidad a las Inundaciones (Connor y
Hiroki, 2005) (Apéndice VII), por ejemplo, a pesar de tener una estructura interesante que
considera aspectos tanto materiales como humanos, no cumple, segin sus propios autores,
el objetivo para el cual fue disefiado (evaluar la vulnerabilidad a nivel de cuenca). El
método desarrollado por Schreider et al. (2000), en tanto, homologa la vulnerabilidad a las
pérdidas economicas asociadas a una inundacion; esto constituye una aproximacion
excesivamente simple al concepto de vulnerabilidad, ya que excluye del andlisis los
factores fisicos y sociales que pudieran estar interviniendo en la configuracion de la misma.

Entre los métodos de evaluacion de la vulnerabilidad a las inundaciones asociadas a la
subida del nivel del mar, destacan aquéllos vinculados al uso de sistemas de informacion
geografica, como el de Wu et al. (2002) (Apéndice VIII), el de Thumerer et al. (2000)
(Apéndice IX) y el de El-Raey et al. (1999). Las tres metodologias se basan en el
procesamiento de capas tematicas de informacién en combinacidn con el uso de modelos de
prediccion para ciertas variables explicativas (por ejemplo, la altura de las olas). Si bien
todos los grupos de autores incluyen en el analisis la exposicion de los distintos usos de
suelo a las inundaciones, Thumerer et al. (2000) van mas lejos, cuantificando los
potenciales dafios econdmicos asociados a cada uno de ellos. Esta propuesta es también
mas precisa en términos de las variables fisicas que utiliza para explicar la inundacion
costera, pero puede considerarse incompleta por cuanto excluye los elementos de tipo
social. La propuesta de Wu et al. (2002), en cambio, emplea un indice de vulnerabilidad
social construido en base a nueve variables censales, lo que lo hace muy facil de aplicar.
Otra caracteristica significativa del método de evaluacion desarrollado por estos ultimos
autores es que en el escenario base considera no sélo las zonas susceptibles de ser
inundadas por olas de tormenta, sino también las zonas susceptibles de sufrir inundacion
riberefia; asi, aun cuando no incorpora predicciones al respecto, este es el Unico método
revisado que considera la interaccion de ambos tipos de inundacion.
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Otra forma de evaluar la vulnerabilidad a las inundaciones causadas por la subida del nivel
del mar es a través de un indice como el Vulnerabilidad Costera (Apéndice X), desarrollado
por Thieler y Hammar-Klose (2000). Dicho indice presenta las ventajas tipicas de este tipo
de métodos (replicabilidad, facilidad de interpretacion), sin embargo, al estar compuesto
exclusivamente por variables fisicas, da cuenta de la vulnerabilidad fisica y no global del
lugar de estudio. Asi, su utilidad como herramienta para la toma de decisiones esta sujeta a
la realizacion de estudios complementarios que abarquen otras areas de vulnerabilidad,
como la social y la econdmica.

Evaluacion de la vulnerabilidad a la sequia

En el caso de la evaluacién de la vulnerabilidad a la sequia, sélo uno de los métodos
identificados consiste en un indice. Se trata del indice de Vulnerabilidad del Sistema
Hidrico (Apéndice XIl), desarrollado por Fowler et al. (2003) para evaluar el
comportamiento de fuentes individuales de agua o del sistema hidrico como un todo frente
a la demanda poblacional de agua. Segln este indice, la vulnerabilidad equivale a la
magnitud del déficit hidrico, aproximacidn que no se ajusta a ninguna de las definiciones
de vulnerabilidad revisadas (Apéndice 1), sino mas bien responde a la definicion de
sensibilidad propuesta por Brenkert y Malone (2005). Ademas, el indice presenta otra
importante debilidad en su estructura: al entregar valores absolutos y no relativos a la
demanda poblacional de agua en un lugar y un momento determinados, no permite hacer
comparaciones entre los resultados obtenidos.

Otra forma de abordar la evaluacion de la vulnerabilidad a la sequia estd dada por los
mapas de vulnerabilidad desarrollados por Wilhelmi y Wilhite (2002) (Apéndice XII).
Dichos mapas utilizan la expresion cartogréfica de cuatro indicadores representativos de
factores biofisicos y sociales para determinar la distribucion espacial de la vulnerabilidad
de los sistemas agricolas a la sequia asociada a la variabilidad y el cambio climético. Una
de las principales ventajas de este método es que entrega valores continuos de
vulnerabilidad, lo que lo hace més realista que aquellos que asignan el mismo valor a una
unidad geogréafica completa. Asi, mas alla de los posibles cuestionamientos a la seleccion
de indicadores (que, como ya se ha visto, es susceptible de ser modificada segln las
caracteristicas propias de cada estudio), este método constituye una herramienta interesante
para la identificacion de sitios de accién prioritaria en relacion a la vulnerabilidad a la
sequia.

El trabajo de Liverman (1999), por su parte, analiza el modo en que la vulnerabilidad y la
capacidad de adaptacion varian en el tiempo y en el espacio, considerando para ello los
factores biofisicos y sociales determinantes. El analisis que aqui se hace difiere de los
demas por cuanto es cualitativo, cuestion que, aunque limita su replicabilidad tanto espacial
como temporal y dificulta las comparaciones de resultados, facilita la comprension de los
procesos humanos que dan origen a la vulnerabilidad de la poblacion en estudio.
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En términos generales, del analisis de los métodos para la evaluacion de la vulnerabilidad
se desprende que éstos no han evolucionado a la par con la teoria. Mientras esta Ultima
muestra niveles de complejidad crecientes en el tiempo, reflejo del intento por explicar la
vulnerabilidad en todas sus dimensiones y a través de todos sus factores de origen, no es
posible observar un avance similar en las metodologias revisadas. Muy por el contrario,
dichas metodologias presentan grados de complejidad mas bien similares, con algunas
excepciones que no responden en ningun caso a la temporalidad.

Cabe destacar también que todos los métodos incluidos en el andlisis fueron desarrollados a
partir de 1999; si bien algunos de los modelos teéricos son posteriores a esa fecha, para ese
entonces la gran mayoria de los autores coincidia acerca de la importancia de los factores
tanto biofisicos como sociales en la configuracion de la vulnerabilidad. Es por ello que
Ilama la atencion que algunos autores, como Thieler y Hammar-Klose (2000), propongan
una forma de evaluar la vulnerabilidad explicada exclusivamente en términos fisicos.

Por otra parte, aunque las distintas aproximaciones tedricas difieren en la importancia que
le asignan a uno u otro factor, todas concuerdan en que ellos se encuentran condicionados
por las caracteristicas de los sistemas humanos. Sin embargo, en general los métodos de
evaluacién cuantitativos no son capaces de dar cuenta del modo en que las personas, tanto
individual como colectivamente, generan las condiciones que las hacen vulnerables a las
amenazas climéticas. Esto se debe a que los indicadores utilizados se limitan a reflejar el
estado de un factor de vulnerabilidad en un momento dado, pero no dicen nada acerca de
los procesos y circunstancias que lo llevaron a ese estado. Por esta razén, aunque algunas
metodologias cumplen con el objetivo de identificar poblaciones vulnerables, en la mayoria
de los casos se requiere de estudios complementarios que permitan proponer lineas de
accion para revertir los procesos responsables de dicha vulnerabilidad.
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CONCLUSIONES

La revision bibliografica realizada dejé de manifiesto que la forma de entender la
vulnerabilidad se ha ido modificando a través de los afios. Asi, este concepto paso de tener
un enfoque mas bien limitado, que lo relacionaba directamente con la pobreza en la década
del ’80, a recibir una mirada mas amplia, que actualmente reconoce en él la interaccion de
elementos sociales, econémicos y biofisicos.

Ademas de esta evolucion teorica, ha habido algunos avances en el &mbito de la aplicacion
practica del concepto de vulnerabilidad. En este sentido, diversos autores han planteado
aproximaciones metodoldgicas para evaluar la vulnerabilidad en distintos puntos del
planeta y a diferentes escalas, con el fin de orientar la toma de decisiones respecto a la
prevencion de desastres.

Los métodos de evaluacion revisados se diferencian, por un lado, en las amenazas
relacionadas con la variabilidad y el cambio climatico abordadas, las que permitieron
agruparlos y analizarlos separadamente. Por otro lado, dentro de cada grupo, se
identificaron diferencias en la forma de procesar la informacion (ya sea a través de indices,
sistemas de informacion geografica o0 modelos computacionales, entre otros), asi como en
el énfasis dado a los distintos aspectos de la vulnerabilidad (fisico, social, econémico, entre
otros). Esta ultima caracteristica es especialmente significativa, ya que de ella depende que
los resultados de la evaluacion den cuenta de un perfil equilibrado de vulnerabilidad global
0 que se encuentren sesgados hacia uno o mas de los componentes de la misma.

Cabe destacar también que, mas alla de las diferencias observadas, existe entre los métodos
un denominador coman: el uso de indicadores para dar cuenta de los distintos aspectos de
la vulnerabilidad. Como ya se ha visto, la seleccion de dichos indicadores es variable y
depende, entre otras cosas, de las caracteristicas especificas de cada lugar. En este contexto,
es fundamental entender las propuestas metodologicas como herramientas de evaluacion
flexibles, que pueden y deben ser adaptadas de acuerdo a los requerimientos y posibilidades
de cada estudio en particular.

Por Gltimo, es importante tener presente que las metodologias analizadas no son suficientes
en si mismas para determinar las acciones necesarias para mitigar la vulnerabilidad a las
amenazas del clima. Mientras los métodos no sean capaces de reflejar los procesos tras los
estados de vulnerabilidad, solo serviran para identificar, con mayor o menor grado de
confiabilidad, poblaciones (o segmentos de poblacién) vulnerables.
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Glosario

Amenaza o Peligro: (1) Probabilidad de que ocurra un riesgo frente al cual una comunidad
es vulnerable (Wilches-Chaux, 1989).

(2) Eventos naturales extremos que pueden afectar diferentes sitios singularmente o en
combinacion (lineas costeras, laderas, fallas sismicas, sabanas, bosques tropicales, etc.), en
diferentes épocas (estacion del afio, hora del dia, sobre diferentes periodos de regreso, de
diferente duracién) (Blaikie et al., 1994).

(3) Peligro latente o factor de riesgo externo de un sistema o sujeto expuesto, que se puede
expresar en forma matematica como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de
un suceso con una cierta intensidad, en un sitio especifico y durante un tiempo de
exposicion determinado (Cardona, 2001).

(4) Evento fisico, fenébmeno o actividad humana potencialmente dafiino que puede causar
pérdidas de vida o lesiones, dafios en la propiedad, trastornos sociales y econémicos o
degradacion ambiental (UN/ISDR, 2004).

Amenaza Natural o Peligro Natural: (1) Evento geofisico, atmosférico o hidrolégico que
tiene un potencial de causar dafio o pérdidas. Usualmente son eventos poco comunes y
extremos en términos del rango de fendmenos naturales como Iluvia, tormentas tropicales,
inundaciones, entre otros (Royal Society, 1992, citado por Benson y Clay, 2002).

(2) Evento amenazante, capaz de producir dafio al espacio fisico y social donde se situa, no
solo en el momento de su ocurrencia sino en el largo plazo, debido a sus consecuencias
asociadas. Cuando estas consecuencias tienen un impacto significativo en la sociedad y/o la
infraestructura, se convierte en desastre natural (Alcantara-Ayala, 2002).

Cambio Climatico: (1) Cambio del clima atribuido directa o indirectamente a actividades
humanas que alteran la composicion de la atmdsfera mundial, y que viene a afiadirse a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables (ONU,
1992).

(2) Cualquier cambio del clima en el transcurso del tiempo, ya sea por razon de su
variabilidad natural o como resultado de actividades humanas (IPCC, 2001).

(3) Cambio estadisticamente significativo sobre un periodo extenso (décadas o mas) en las
mediciones del estado medio o la variabilidad del clima de un lugar o region (UN/ISDR,
2004).

Capacidad de Adaptacion: (1) La habilidad de un sistema de ajustarse al cambio
climético (incluida la variabilidad de clima y sus extremos) para moderar dafios posibles,
aprovechar las oportunidades o enfrentar las consecuencias (IPCC, 2001).

(2) El set de acciones potenciales que aportan al potencial minimo de vulnerabilidad pero
no a la vulnerabilidad existente (Luers et al., 2003, citado por Luers, 2005).

(3) La capacidad que tiene una sociedad de adaptarse a los cambios para mantener,
minimizar la pérdida de o maximizar la ganancia de bienestar (Brenkert y Malone, 2005).
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(4) Las caracteristicas de un individuo, unidad familiar, o grupo poblacional que le
permiten alterar o reorganizar estructuralmente sus actividades para disminuir amenazas
actuales a la supervivencia a la vez que refuerzan su habilidad para enfrentar nuevos riesgos
(Eakin, 2005).

Clima: Descripcién estadistica en términos de valores medios y de variabilidad de las
cantidades de interés durante un periodo que puede abarcar desde algunos meses hasta
miles o millones de afios. Dichas cantidades son casi siempre variables de supeficie, como
la temperatura, las precipitaciones o el viento (IPCC, 2001).

Desastre: (1) El conjunto de efectos sobre vidas humanas, infraestructura o economia que
produce un evento sobre una unidad geografica de maxima resolucién predefinida (La Red,
2003).

(2) Una alteracion seria del funcionamiento de una comunidad o sociedad, causando
pérdidas humanas, materiales, econdmicas o ambientales generalizadas que exceden la
habilidad de la comunidad o sociedad de hacerles frente utilizando sus propios recursos
(UN/ISDR, 2004).

Desastre Natural: Interaccion entre fendmenos fisicos o naturales extremos y un grupo
humano vulnerable, que resulta en una desorganizacién y destruccion general, pérdida de
vida y de formas de subsistencia, y lesiones (Westgate y O’Keefe, 1976, citado por
Alcéantara-Ayala, 2002).

Exposicion: (1) Las caracteristicas de las fuerzas que podrian estresar un sistema, como
magnitud y frecuencia (Luers, 2005).

(2) La naturaleza y magnitud de los cambios a los que esta sujeto el clima de un lugar en
relacion a variables como temperatura, precipitacion, eventos climaticos extremos, nivel del
mar (Brenkert y Malone, 2005).

Resiliencia: (1) La cantidad de capacidad de enfrentar, o la habilidad de reaccionar o
recuperarse efectivamente de un agente desencadenante que se torna desastroso (Buckle et
al., 2000, citados por McEntire, 2001).

(2) La habilidad de recuperarse efectivamente de la adversidad y aumentar la probabilidad
de que la exposicion a la adversidad lleve al crecimiento (Paton and Johnston, 2001).

(3) La capacidad de un sistema, comunidad o sociedad potencialmente expuesto a peligros,
de adaptarse a traves de la resistencia o el cambio para alcanzar y mantener un nivel
aceptable de funcionamiento y estructura. Esto esta determinado por el grado en el que el
sistema social es capaz de organizarse para aumentar su capacidad de aprender de desastres
pasados para una mejor proteccion futura y para mejorar las medidas de reduccion del
riesgo (UN/ISDR, 2004).

Riesgo: (1) Cualquier fenémeno de origen natural o humano que signifique un cambio en el
medio ambiente que ocupa una comunidad determinada, que sea vulnerable a ese fendbmeno
(Wilches-Chaux, 1989).



49

(2) Potencial de perdidas que pueden ocurrirle al sujeto o sistema expuesto, como resultado
de la convolucion de la amenaza y la vulnerabilidad. Puede expresarse en forma
matematica como la probabilidad de exceder un nivel de consecuencias econémicas,
sociales 0 ambientales en un cierto sitio y durante un cierto periodo de tiempo (Cardona,
2001).

(3) La probabilidad de consecuencias perjudiciales, o pérdidas esperadas (muertes, lesiones,
propiedad, sustento, actividad econdmica alterada o medio ambiente dafiado) como
resultado de la interaccion entre peligros naturales o inducidos por el hombre y condiciones
vulnerables (UN/ISDR, 2004).

Sensibilidad: (1) El grado en el que esta afectado un sistema, en sentido perjudicial o en
sentido beneficioso, por razén de estimulos relacionados con el clima. Dichos estimulos
abarcan todos los elementos del cambio climatico, incluido el promedio de caracteristicas
del clima, la variabilidad del clima y la frecuencia y magnitud de casos extremos. El efecto
puede ser directo o indirecto (IPCC, 2001).

(2) El grado al que un sistema respondera a una fuerza perturbadora externa. Incluye la
habilidad de resistir el cambio y la habilidad de volver a una condicion previa luego de que
un estresor ha sido removido (Luers, 2005).

(3) La forma en que los sistemas podrian ser negativamente afectados por el cambio en el
clima, por ejemplo, cuanta tierra podria inundarse por la subida del nivel del mar, cuanto
podrian variar los rendimientos de los cultivos, o cudnto podria verse afectada la salud
humana (Brenkert y Malone, 2005).

Variabilidad Climética: Variaciones en las condiciones climéaticas medias y otras
estadisticas del clima (como las desviaciones tipicas, los fendbmenos extremos, etc.) en
todas las escalas temporales y espaciales que se extienden mas alla de la escala de un
fendbmeno meteorolégico en particular. Puede deberse a procesos naturales internos que
ocurren dentro del sistema climatico (variabilidad interna), o a variaciones en el
forzamiento externo natural o antropdgeno (variabilidad externa) (IPCC, 2001).

Vulnerabilidad: (1) Incapacidad de una comunidad para absorber, mediante el autoajuste,
los efectos de un determinado cambio en su medio ambiente, o sea, su inflexibilidad o
incapacidad para adaptarse a ese cambio (Wilches-Chaux, 1989).

(2) La probabilidad de que un individuo o grupo se vea expuesto y sea adversamente
afectado por una amenaza. Es la interaccion de las amenazas de un lugar (riesgo y
mitigacion) con el perfil social de las comunidades (Cutter, 1996, citado por Brenkert y
Malone, 2005).

(3) Factor de riesgo interno que matematicamente esta expresado como la factibilidad de
que el sujeto o sistema expuesto sea afectado por el fenébmeno que caracteriza la amenaza
(Cardona, 2001).

(4) El grado por el cual un sistema es susceptible o incapaz de enfrentarse a efectos
adversos del cambio climatico, incluidas la variabilidad y los extremos del clima. Es
funcion del carécter, magnitud y rapidez del cambio climético y de la variacion a la que un
sistema esta expuesto, de su sensibilidad y su capacidad de adaptacion (IPCC, 2001).
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(5) La propension de un elemento en riesgo debido a cualquier clase de peligro natural a
sufrir distintos grados de pérdida o cantidad de dafios, dependiendo de sus particulares
debilidades sociales, econémicas, culturales y politicas (Alcantara-Ayala, 2002).

(6) Las condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales, econémicos y
ambientales, que aumentan la susceptibilidad de una comunidad al impacto de los peligros
(UN/ISDR, 2004).

(7) Las caracteristicas inherentes de un sistema que crean el potencial para el dafio
(Sarewitz et al., 2003, citados por Pielke et al., 2005).
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APENDICE II

Glosario de Siglas

Comision Nacional de Energia (Chile)
indice de Sensibilidad Climatica (del inglés “Climate Sensitivity Index”)

indice de Vulnerabilidad Climatica (del inglés “Climate Vulnerability
Index”)

indice de Vulnerabilidad Costera (del inglés “Coastal VVulnerability Index”)

indice de Vulnerabilidad a las Inundaciones (del inglés “Flood Vulnerability
Index”)

Instituto Interamericano para la Investigacion del Cambio Global (del inglés
“Inter American Institute for Global Change Research”)

Instituto Meteoroldgico Nacional (Costa Rica)

Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (del inglés
“Intergovernmental Panel on Climate Change”)

Instituto Internacional de Investigacion para la Prediccion del Clima (del
inglés “International Research Institute for Climate Prediction”)

indice de Vulnerabilidad Climatica

Ministerio de Ambiente y Energia (Costa Rica)

Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos
Presion Y Liberacion (del inglés “Pressure And Release”)
Riesgo-Amenaza (del inglés “Risk-Hazard”)

Confiabilidad, Resiliencia y Vulnerabilidad (del inglés “Reliability,
Resilience and Vulnerability™)

Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres de las Naciones
Unidas (del inglés “United Nations International Strategy for Disaster
Reduction”)

Prototipo de Indicador de Vulnerabilidad-Resiliencia (del inglés
“Vulnerability-Resilience Indicator Prototype™)

indice de Pobreza Hidrica (del inglés “Water Poverty Index”)
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APENDICE Il

indice de Vulnerabilidad Climética (IMN y MINAE, 2005)

El desarrollo de esta metodologia corresponde a una iniciativa conjunta del Instituto
Meteoroldgico Nacional y el Ministerio de Ambiente y Energia, dirigida a evaluar la
vulnerabilidad climética de la zona de noroccidental del valle central de Costa Rica a nivel
de distrito (minima division politico-administrativa).

El andlisis de la vulnerabilidad estd basado en el marco conceptual Presion-Estado-
Respuesta (PER), segun el cual una presion aplicada a un sistema que se encuentra en un
estado dado provoca una respuesta para tratar de volver al equilibrio. En este caso, la
presion corresponde al clima, el estado esta caracterizado por un conjunto de indicadores
socioecondémicos y biofisicos que definen la vulnerabilidad actual, y la respuesta
comprende las medidas de adaptacién y las fortalezas locales.

A partir de esta conceptualizacion, se construyé un indice de Vulnerabilidad Climatica
(IVC) que consta de cuatro componentes, cada uno de los cuales esté representado por al
menos un indicador que puede variar segun la zona de estudio. La siguiente es la expresion
matematica de dicho indice:

Vulnerabilidad = ASE + IV + Cl + RF

donde: ASE = Agua, salud, sociedad y energia®
IV = Infraestructuray vivienda
Cl = Conocimiento e informacion
RF = Recursos financieros

La seleccion de indicadores se basé en los criterios generales propuestos por la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) para la definicion y
seleccion de indicadores agroambientales, asi como en criterios especificos para este
proyecto (cobertura, replicabilidad, entre otros). Los criterios de la OCDE son los
siguientes:

. Pertinentes en términos de politicas: Deberian centrarse en los principales problemas
de medio ambiente con los que se enfrentan los gobiernos y las demas partes interesadas
en el sector agricola.

. Analiticamente exactos: Deben basarse sobre conocimientos cientificos solidos, pero
también hay que reconocer que su elaboracion debe pasar por fases sucesivas de mejora.

Este primer componente reconoce al agua como “el eje en el que giran las necesidades basicas y actividades productivas
de la sociedad costarricense”.
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« Cuantificables: Deben poder calcularse a partir de datos actuales o proyectados, y
deben ser rentables en términos de recoleccién de datos.

. Faciles de interpretar: Deberian expresar informaciones esenciales para los
responsables gubernamentales y el pablico en general, sin ninguna ambigiiedad y de
manera que sean faciles de entender.

Los indicadores seleccionados para cada componente se presentan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Indicadores utilizados para el calculo del IVC en Costa Rica.

Componente Indicador

Poblacion menor de 12 afios
Agua, Salud, Sociedad Poblac!gn mayor d‘? 64 afios
Poblacion discapacitada

Energia L
y g Poblacion afectada por asma
Dotacion doméstica de agua
Poblacion analfabeta
Conocimiento Area propensa a deslizamiento
e Informacion Area propensa a inundaciones
Area dedicada a actividades agricolas
Area con sobreuso de suelo
Casas con paredes de madera
Infraestructura Casas sin cielo raso
y Vivienda Casas con hacinamiento
Casas con tanque septico
Recursos Financieros Poblacién en pobreza

El valor de cada indicador representa su estado actual respecto a su minimo y maximo; las
unidades fueron llevadas a una base porcentual, considerando el maximo valor del set de
datos de cada indicador como el 100%. Luego, a partir de la sumatoria de los indicadores,
se obtuvo el valor del indice para cada distrito.

Los resultados fueron llevados a un formato de Sistema de Informacién Geogréafica (SIG),
analizdndose cada uno de los indicadores por separado y agrupandose aquéllos que
mostraron un patron espacial comun. Asi, al tener una idea de las debilidades especificas
de cada area, la comprension del indice mejora ostensiblemente. La figura 7 corresponde al
resultado final del 1\VC para los distritos del valle central de Costa Rica.
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PROVECTO: ADAPTACIGN DEL SECTOR
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Figura 7. Carta final del indice de Vulnerabilidad Climética para Costa Rica.

Fuente: IMN y MINAE (2005).
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APENDICE IV

Indice de Vulnerabilidad Climatica (Sullivan y Meigh, 2005)

El indice de vulnerabilidad climatica (CVI) esta dirigido esencialmente a evaluar la
vulnerabilidad humana relacionada con el agua. Para ello, utiliza como parte fundamental
de su estructura el indice de pobreza hidrica (WPI), que consta de cinco componentes
clave, cada uno de los cuales estd compuesto a su vez de una cierta cantidad de sub-
componentes o variables explicativas. Dichos componentes son:

1. Recurso: Se refiere a la disponibilidad fisica del agua, incluyendo variabilidad,
calidad y cantidad total.

2. Acceso: Se refiere al acceso para uso humano, incluyendo acceso a riego.

3. Capacidad: Se refiere a la efectividad de las capacidades humanas para manejar el
agua.

4. Uso: Se refiere a la eficiencia del uso doméstico, agricola e industrial del agua.

5. Ambiente: Se refiere a como el uso humano del agua afecta al medio ambiente.

El CVI, entonces, esta constituido por los cinco componentes del WPI mas un sexto
componente geoespacial. Este ultimo estd conformado por una serie de variables que
sirven para indicar el grado de riesgo resultante de la naturaleza fisica o geografica del
lugar de estudio. Algunas de las variables sugeridas para cada uno de estos componentes se
presentan en el cuadro 4.

Matematicamente, el CVI se expresa como sigue:

rrR + raA+ rcC+ruU +reE+rgG

Ccv
LT+ T 4T 4T
donde: CVI = indice de Vulnerabilidad Climatica C = capacidad
r = factores de riesgo U = uso
R = recurso E = ambiente
A = acceso G = geoespacial

Los factores de riesgo corresponden a la ponderacion que se le asigna a cada componente,
representando su relevancia en el lugar de estudio. Para asegurar la transparencia del
proceso de construccion del indice, la determinacion de estos pesos debiera realizarse a
través de consultas participativas y juicio de expertos.

Los valores de todos los componentes son estandarizados de manera que fluctGen entre 0 y
100. Asi, el valor del CVI cae en el mismo rango, entregando una medida de la
vulnerabilidad a la variabilidad climatica actual en un lugar determinado. Mientras mayor
sea el valor del CVI, mayor ser la vulnerabilidad del lugar.
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Cuadro 4. Variables sugeridas para cada uno de los componentes del CV1.

Componentes

Variables

Recurso

Acceso

Capacidad

Uso

Ambiente

Geoespacial

Disponibilidad de agua superficial y subterranea
Capacidad de almacenamiento de agua

Calidad de agua

Dependencia de agua importada o desalinizada

Acceso a agua limpia y sanitizacion
Acceso a riego

Ingreso

Inversion en agua relativa a la inversién en capital fijo total
Nivel educacional de la poblacion

Tasa de mortalidad infantil

Existencia de sistemas de alerta de desastres

% de la poblacion en viviendas informales

Acceso a refugio en caso de inundacién u otro desastre

Consumo domeéstico de agua relativo al estandar nacional
Uso agricola e industrial del agua relativo a sus respectivas
contribuciones al PIB

Densidad de ganado
Densidad de poblacién
Pérdida de habitats
Frecuencia de inundaciones

Cantidad de tierra en riesgo por subida del nivel del mar,
marejadas o deslizamientos de tierra

Grado de aislamiento de otras fuentes de agua y/o comida
Tasas de deforestacion, desertificacion y erosion

Grado de conversion de suelo con vegetacion natural
Derretimiento y riesgo de desprendimiento de glaciares

La figura 8 muestra la aplicacion gréfica del CVI a distintas escalas espaciales.



Alto (52 - 60)

Medio-Alo (44 - 51.9)
Medio (36 - 43.9)
Medio-Bajo (28 - 359)
Bajo (20 -27.9)
Nivel Global

Sin Informacidn

\

Figura 8. CVI anidados. Escalas global, nacional y comunitaria.
Fuente: Sullivan y Meigh (2005).
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APENDICE V

Prototipo de Indicador de Vulnerabilidad-Resiliencia (Brenkert y Malone, 2005) ®

El prototipo de indicador de vulnerabilidad-resiliencia (VRIP) es una metodologia
computacional disefiada para medir la vulnerabilidad de una unidad geogréfica al cambio
climatico en relacién a una unidad de referencia (por ejemplo, de un pais respecto al mundo
o0 de un distrito respecto al pais).

El VRIP esta basado en el célculo de indicadores de sensibilidad y capacidad de
adaptacion, que son integrados en un indicador de vulnerabilidad-resiliencia. Para ello, la
sensibilidad y la capacidad de adaptacion son caracterizadas a través de una cierta cantidad
de “sectores”, cada uno de los cuales es a su vez descrito mediante uno a tres indicadores
(cuadro 5). La seleccion de indicadores por sector considera no sélo lo que representa cada
uno individualmente, sino también su comportamiento conjunto, de manera de identificar
los vacios y traslapes que pudieran existir en el andlisis. Dependiendo de los objetivos y
circunstancias de la aplicacion, es posible asignar pesos a los indicadores para ponderar su
importancia dentro del set. Los pasos metodoldgicos del VRIP se describen a continuacion:

1. Estandarizacion de indicadores: EI programa recibe como input los datos de los
indicadores escogidos de cada unidad geografica, incluyendo la unidad de referencia.
Luego, le asigna a los indicadores de esta ultima el valor 100 y estandariza contra ellos
los datos de los indicadores de las unidades menores.

2. Caélculo de valores sectoriales: Luego, el VRIP calcula para cada una de las unidades
menores el valor de cada sector en base a la media geométrica de los indicadores que lo
describen. Asi, por ejemplo, el valor del sector “seguridad alimentaria” corresponde a la
media geométrica de los valores estandarizados de los indicadores “produccion de
cereales/superficie de cultivos” y “consumo de proteinas per capita”.

3. Calculo de indicadores de sensibilidad y capacidad de adaptacién: Como tercer paso, el
VRIP calcula los indicadores de sensibilidad y capacidad de adaptacion en base a la
media geométrica de los valores sectoriales; el primero recibe un signo negativo (-), en
tanto que el segundo recibe un signo positivo (+). El indicador de capacidad de
adaptacion, por ejemplo, corresponde a la media geométrica de los valores de los
sectores “capacidad econdémica”, “recursos humanos” y “capacidad ambiental”.

4. Célculo del indicador de vulnerabilidad-resiliencia: Por Gltimo, el programa suma los
indicadores de capacidad de adaptacion (+) y sensibilidad (-), para obtener el indicador
de wvulnerabilidad-resiliencia de cada unidad geogréfica respecto a la unidad de

® Esta corresponde a la Gltima aplicacion del VRIP; la metodologia presenta leves modificaciones respecto a publicaciones
anteriores de los mismos autores, también revisadas: Moss et al., 2000; Moss et al., 2001; Brenkert y Malone, 2003.
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referencia. Valores negativos de dicho indicador denotan vulnerabilidad, en tanto que
valores positivos denotan resiliencia.

Cuadro 5. Indicadores de capacidad de adaptacion y sensibilidad para el VRIP.

Categoria Sector Indicador(es)
Capacidad de  Capacidad econémica PIB per céapita
Adaptacién Medida de equidad del

ingreso

Recursos humanos y civicos Tasa de dependencia
Alfabetizacion

Capacidad ambiental Densidad poblacional
SO2/superficie
% tierra sin manejo

Sensibilidad Sensibilidad de asentamien- Poblacion en riesgo por

tos e infraestructura subida del nivel del mar
Poblacién sin acceso a
agua limpia

Seguridad alimentaria Produccion de cereales/

superficie cultivada
Consumo proteico per
capita

Sensibilidad ecosistémica % tierra manejada
Uso de fertilizantes/
superficie cultivada

Sensibilidad de la salud Fertilidad completada
humana Esperanza de vida

Sensibilidad de los recursos Suministro renovable y
hidricos caudal
Uso del agua

La figura 9 muestra la aplicacion del VRIP al caso de India y sus Estados en relacion al
mundo.
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Figura 9. Indicador de vulnerabilidad-resiliencia de India y sus Estados versus el mundo.
Fuente: Brenkert y Malone (2005).
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APENDICE VI

Mapas de Vulnerabilidad a Estresores Multiples (O’Brien et al., 2004)

Este método tiene por objetivo evaluar la vulnerabilidad al cambio climatico a nivel sub-
nacional, ya no de manera aislada, sino en combinacion con la vulnerabilidad a otro
importante estresor para los paises en vias de desarrollo: la globalizacion econdémica. El
estudio de caso corresponde a los sistemas agricolas de India.

El método se basa en la construccién de mapas de vulnerabilidad, proceso que consta de
las siguientes cuatro etapas:

1. Desarrollo de un perfil de vulnerabilidad al cambio climético: Este perfil constituye,
seglin los autores, una operacionalizacion de la definicion de vulnerabilidad del IPCC’
(Apéndice 1) a nivel sub-nacional, para “mostrar cémo los distintos factores que
conforman la vulnerabilidad varian dentro de un pais”. Asi, el perfil se basa en la
combinacion de un indice de capacidad de adaptacion con un indice de sensibilidad que
considera la exposicién al cambio climatico.

Los indicadores considerados para la medicion de la capacidad de adaptacién se
presentan en el cuadro 5. Para la sensibilidad, en tanto, se construyd un indice de
Sensibilidad Climética (CSI), compuesto de dos sub-indices: (1) el de aridez, que
representa la sensibilidad a la sequia, y (2) el de dependencia a los monzones, que
representa el promedio de los eventos extremos de precipitacién. Cabe destacar que el
CSI no se comporta como una funcién continua, sino que varia en respuesta a cambios
transitorios en el clima; por ello, sélo es de utilidad para visualizar cambios en la
magnitud y frecuencia de eventos extremos cuando las comparaciones se realizan a nivel
de décadas.

Para incorporar el factor exposicion, el CSI fue recalculado a partir de los datos del
modelo HadRM2, que representa uno de los posibles escenarios futuros de cambio
climatico. Asi, a partir de la sumatoria de este indice con el de capacidad de adaptacion,
se obtuvo la vulnerabilidad actual de los sistemas agricolas al cambio climético futuro en
India.

2. Desarrollo de un perfil de vulnerabilidad a la globalizacién econdémica: La
vulnerabilidad de los sistemas agricolas a la globalizacion, entendida como la
liberalizacion del comercio, también puede explicarse a través de la sensibilidad, la
exposicion y la capacidad de adaptacion. Para evaluar esta ultima, pueden utilizarse los
mismos indicadores biofisicos, socioeconémicos y tecnoldgicos empleados en el perfil
anterior (cuadro 6).

" Segin esta definicion, la vulnerabilidad al cambio climatico es funcién de la exposicion, la sensibilidad y la capacidad
de adaptacion.
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La construccion del mapa de sensibilidad bajo exposicion, por su parte, se basa en la
consideracién de dos factores fundamentales: (1) los patrones de cultivo y
productividad de una canasta representativa de cultivos sujetos a competencia por
importaciones y (2) y la distancia del distrito al puerto mas cercano. Se estima que los
cultivos competitivos menos productivos 0 mas cercanos a puertos internacionales son
mas vulnerables.

A partir de la combinacion de los indices de capacidad de adaptacion y sensibilidad

bajo exposicion se obtuvo el perfil de vulnerabilidad a la globalizacion.

Cuadro 6. Indicadores de Capacidad de Adaptacion para la evaluacién de
la Vulnerabilidad del Sistema Agricola en India

Factores Indicadores
Biofisicos Condiciones del suelo Profundidad del suelo
Grado de degradacion del suelo
Disponibilidad de agua Cantidad total de agua subterranea
subterranea renovable disponible anualmente

Socioeconomicos Niveles de capital humano  Tasa de alfabetizacién de adultos

Niveles de capital social Grado de equidad de género
Presencia de actividades % de la fuerza de trabajo empleada
econdmicas alternativas en agricultura

% de trabajadores sin tierra
empleados en agricultura

Tecnoldgicos Disponibilidad de riego % del &rea neta regada
Calidad de la infraestructura  Indice de Desarrollo Infraestructural
(incluye disponibilidad de
infraestructura para el transporte de
energia, actividades bancarias,
comunicacion, educacion y salud)

3. Identificacién de zonas de doble exposicion: El objetivo de esta etapa es identificar las
areas que son vulnerables tanto al cambio climatico como a la globalizacion, mediante
la combinacion de los perfiles de vulnerabilidad de ambos estresores. Asi, los distritos
que presentan valores altos de wvulnerabilidad en los dos perfiles se consideran
doblemente expuestos. En la figura 10, estas zonas se presentan superpuestas al mapa
de vulnerabilidad al cambio climético; se identifican también los distritos seleccionados
para los estudios de caso.
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4. Estudios de caso: Los estudios de caso a nivel local tienen por finalidad validar los
resultados obtenidos a nivel macro. Dichos estudios se realizaron en tres etapas: (1)
Dado que en India las politicas agricolas son impuestas por los gobiernos estatales y no
nacionales, primero se entrevistd a oficiales de gobierno a nivel de distrito para
identificar las politicas relevantes implementadas desde el inicio del proceso de
liberalizacion en 1991. (2) Posteriormente, se seleccionaron los pueblos para los
estudios locales a partir de informacién socioecondémica y climética secundaria y de
discusiones con expertos locales de organizaciones tanto gubernamentales como no-
gubernamentales. (3) Finalmente, se realizaron encuestas en casas para evaluar como
las politicas han influenciado las formas de vida de los agricultores y su capacidad de
enfrentar calamidades como la sequia. De acuerdo a estos estudios, que reafirman los
resultados obtenidos con los perfiles anteriores, las politicas agricolas estatales podrian
ser fundamentales para mejorar la adaptabilidad local a la variabilidad climética en el
contexto de la liberalizacion econdémica.

> Doble Exposicidn
Muy Bajo

Bajo
Medio
Al

Muy Alto

B Distritos Urbanos
Sin Informacidn

Figura 10. Vulnerabilidad al cambio climético y zonas de doble exposicion en India.
Fuente: O’Brien et al. (2004).
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APENDICE VII

indice de Vulnerabilidad a las Inundaciones (Connor and Hiroki, 2005)

El indice de vulnerabilidad a las inundaciones (FVI1) fue desarrollado a partir de la idea de
que la vulnerabilidad de una cuenca a las inundaciones no depende solo de la precipitacion
y la escorrentia, sino también de otros factores como la preparacion y la capacidad de
adaptacion. Asi, el FVI esté constituido por cuatro componentes clave:

1. Meteoroldgico: Se refiere a cuanta agua entrara a la cuenca.

2. Hidrogeoldgico: Se refiere a cuan dificil es para el agua entrante salir de la cuenca.

3. Socioecondmico: Se refiere a cuan vulnerable es un &rea a las inundaciones en
términos de poblacion y desarrollo econémico.

4. Contramedidas: Se refiere al grado de resiliencia y resistencia en términos de
mejoramiento de los rios y preparacion de la comunidad.

Por otra parte, segun los autores, la evaluacion de la vulnerabilidad a las inundaciones
requiere también de la evaluacion del grado potencial de dafio una vez ocurrida la
inundacion. Por esta razon, han optado por dividir el indice en dos partes, una que
considera los impactos humanos (FVIy) y otra que considera los impactos econémicos o
materiales (FV1y). La expresién matematica de ambas partes se presenta a continuacion:

Yy _
)(_ = alxl -|-a2X2 + ...+ aan +a0
pop

FVI

H

FVI, 2 b X, +b,X, +...+b x +b,
X

pro

donde: FVly = indice de Vulnerabilidad a las Inundaciones (impactos humanos)
FVly = indice de Vulnerabilidad a las Inundaciones (impactos materiales)
Xpop = poblacion total en la planicie de inundacion
Xpro = propiedad total en la planicie de inundacion
y = ndmero total de victimas
z = costo total del dafio
Xn = indicadores de vulnerabilidad
an = coeficientes de regresion lineal

La seleccion de indicadores se realiza mediante una regresion lineal multiple, de manera
gue solo se incluyan en el analisis aquellos indicadores cuya combinacién presente el
mayor coeficiente de determinacién. Algunos de los indicadores sugeridos se presentan en
el cuadro 10.
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Cuadro 10. Indicadores sugeridos para el Indice de Vulnerabilidad a las Inundaciones

Componente Factor Indicador FVIy FViy
Meteoroldgico  Lluvia intensa Frecuencia de lluvia intensa Q L
Hidrogeol6gico Velocidad de inundacion Descarga especifica o Q

Volumen de inundacion
Corriente Namero de tifones Q Q
Socioeconémico Poblacion y activos Poblacion en la planicie de »* o
inundacion
Propiedades en la planicie de o *
inundacion
Sanitizacion Tasa de mortalidad infantil Q L
Evacuacion Tasa de poblacion infantil y de o o

tercera edad

Tasa de penetracion de la television @ o
Estado de la prediccion de tifones Q Q
Tasa de aprobacion en educacién o Q
media
Contramedidas  Infraestructura de Inversidn en obras de rios o o
control de inundaciones
Medidas no-estructurales Estado de las medidas no- O O

estructurales

O = indicadores considerados inicialmente
® = indicadores finalmente incluidos en la ecuacion
#* = variables objetivas
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APENDICE VIII

Vulnerabilidad a las inundaciones producto de la subida
del nivel del mar (Wu et al., 2002)

Este método corresponde a un estudio realizado en el condado de Cape May, New Jersey,
Estados Unidos, con el objeto de evaluar la vulnerabilidad a las inundaciones asociadas a la
subida del nivel del mar a traves del uso de sistemas de informacion geogréfica. Dicha
evaluacion se realiz6 en base tres elementos:

1. Riesgo de inundacion: El riesgo de inundacion actual se obtuvo en base a la
combinacion de dos capas tematicas. La primera, el riesgo de inundacion asociado a
tormentas costeras, se construy0 a partir de la comparacion de los resultados del modelo
SLOSH (altura de las olas de tormenta para distintas intensidades de huracanes) con un
modelo de elevacion digital del area de estudio, lo que permitio identificar zonas
susceptibles de inundacién para cinco categorias de huracanes y tormentas costeras de
intensidad comparable. La segunda capa, que consta de cuatro categorias de riesgo de
inundacion riberefia, se construyd a partir de informacion de la Agencia Federal de
Gestion de Desastres. A cada categoria de ambas capas tematicas se le asigné un puntaje
de riesgo (cuadro 11), representando los puntajes mas altos un riesgo mayor. Asi,
mediante la sumatoria de los puntajes de cada pixel se generé el mapa de riesgo actual.

Para construir el mapa de riesgo de inundacion proyectado, se asumié el escenario de
cambio climético propuesto por Najjar et al. (2000, citado pro Wu et al., 2002), segun el
cual el nivel del mar subiria 60 cm. De este modo, se agregaron 60 cm a las alturas de
las olas predichas por el modelo SLOSH y luego se siguié el mismo procedimiento que
para el mapa anterior.

Cuadro 11. Puntajes de riesgo para las distintas categorias de inundacion.

Inundacion asociada a tormentas Inundacion Riberefia
Categoria de olas Puntaje de Categoria de zona de Puntaje de
de tormenta Riesgo inundacion Riesgo

1 5 Zona V ° 4

2 4 Recurrencia de 100 afios 3

3 3 Recurrencia de 500 afios 2

4 2 Bajo riesgo 1
Bajo riesgo 1

2. Uso del suelo: Se utilizé un mapa de uso actual de suelo para evaluar la exposicion del
lugar a la amenaza de las inundaciones. Este mapa se superpuso a los anteriores, lo que

8 Zona de velocidad, la accién del viento y las olas intervienen en la inundacion.
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permitio identificar el cambio en el riesgo para cada uso de suelo con y sin cambio
climatico.

3. Vulnerabilidad social: Se determinaron nueve variables sociales: poblacién total,
namero total de hogares, nimero de mujeres, nimero de residentes no blancos, nimero
de menores de 18 afios, nUmero de mayores de 60 afios, niUmero de hogares encabezados
por madres solteras, numero de hogares ocupados por arrendatarios, y mediana del valor
de las casas. Para cada bloque censal y variable social se calculd un indice de
vulnerabilidad en base a la siguiente formula:

Ih= Vi /! Vmax

donde V,, = valor de la variable n en el bloque censal
Vmax = valor maximo de la variable n en el condado

A modo de excepcidn, el indice de vulnerabilidad para la variable “mediana del valor de
las casas” se calculd en base a la siguiente formula:

In = l - (Vn / Vméx)

Posteriormente, se calculé un indice compuesto de vulnerabilidad social para cada
bloque censal, definido como la media geométrica de los indices anteriores, y se
construyd un mapa con cuatro categorias de vulnerabilidad.

Por altimo, mediante el producto de los puntajes de riesgo de inundacion y vulnerabilidad
social, se obtuvieron los mapas de vulnerabilidad global a las inundaciones asociadas a
tormentas sin y con subida del nivel del mar (figura 12).

Vulnerabilidad

I:} Baja
[ ] Moderada
] am
- Muy Alta

Figura 12. Vulnerabilidad a las inundaciones sin y con subida del nivel mar
(izquierda y derecha respectivamente).

Fuente: Wu et al. (2002)
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APENDICE IX

Vulnerabilidad a las inundaciones producto de la subida
del nivel del mar (Thumerer et al., 2000)

Este método se basa en el uso de un sistema de informacion geografica para evaluar la
vulnerabilidad a las inundaciones producto de la subida del nivel del mar en la costa este de
Inglaterra. Para lograr este objetivo, se desarroll6 un modelo de evaluacion de riesgo que
considera la vulnerabilidad como funcion de tres procesos costeros: olas de tormenta,
subida del nivel del mar y ajuste isostatico. Se consideraron tres escenarios de cambio
climatico, asociados a un calentamiento de 1,5°C, 2,5°C y 4,5°C respecto al escenario base
(afio 1990). EI modelo consta de los siguientes pasos metodolégicos:

1. Definicion de unidades de inundacion: A partir de las unidades de manejo preexistentes,
correspondientes a segmentos lineales a lo largo de la costa, se definieron unidades de
inundacion poligonales en base a un criterio de elevacion; asi, el fondo de cada unidad
quedo determinado por la linea de los 5 m.s.n.m., con un maximo de 5 Km desde la linea
de costa.

2. ldentificacion de altura minima de defensa por unidad: A partir de los datos de altura de
las defensas costeras del Sistema de Manejo de Linea de Costa, se identificaron las
alturas minimas de defensa de cada unidad de inundacion y se almacenaron como
atributos en el sistema de informacion geografica.

3. Caélculo de frecuencia de inundacion bajo escenario base: Se utilizaron las predicciones
de Dixon y Town (1997, citados por Thumerer et al., 2000) respecto a altura de olas con
periodos de retorno de entre 1 y 10.000 afios para cada unidad, las que fueron
comparadas con las respectivas alturas minimas de defensa. De este modo, se obtuvo el
periodo de retorno de las olas cuya altura sobrepasa la defensa de cada unidad,
provocando la inundacion de la misma. A partir de la formula:

P=1/R

donde P representa una probabilidad anual y R representa un periodo de retorno en afios,
se obtuvo la frecuencia de inundacion anual para cada unidad.

4. Célculo de frecuencia de inundacion bajo escenarios de cambio climético: Se siguid el
mismo procedimiento que para el escenario base. Para incorporar el efecto de la subida
del nivel del mar y la subsidencia asociada al ajuste isostatico, se redujeron las alturas de
las defensas de cada unidad. Los valores anuales del nivel del mar hasta el afio 2100 para
cada unidad de inundacién y escenario de cambio climéatico se estimaron en base a los
resultados del modelo MAGICC,; las tasas medias anuales de ajuste isostatico, en tanto,
se obtuvieron a partir de la interpolacion lineal de las predicciones de Shenann (1989,
citado por Thumerer et al., 2000).
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5. Calculo de valores de dafio: Para estimar el valor econdmico de los activos en cada
unidad de inundacion, se utilizé una imagen Ladsat TM clasificada segun usos de suelo;
los distintos usos fueron evaluados segun el concepto de “house equivalent”, que
representa el promedio anual de costo monetario de dafio de una residencia promedio
inundada por un evento representativo. Asi, los costos potenciales de dafio de los usos
mas importantes identificados en la imagen fueron calculados de acuerdo a las
estimaciones que se presentan en el cuadro 12.

Cuadro 12. Valor de dafio estimado por clase de uso de suelo.
Clase de Uso de Suelo  Valor de Dafio (E) Modo de Célculo °

Bosque y matorral 26 A
Pastoreo extensivo 48 A
Pastoreo intensivo 49 A
Tierra arable 90 A
Tierra horticola 103 A
Comercial 32.600 A
Industrial 48.900 A
Aldea 848 B
Pueblo 130 B
Ciudad 12.127 B
Parques formales 965 C
Campos de juego 2.322 C
Parques tematicos 5.701 C

6. Calculo del riesgo de inundacién: Finalmente, el riesgo de inundacion para cada unidad
y cada escenario fue calculado mediante la multiplicacion de la frecuencia de inundacion
y el valor de dafio, de acuerdo a la formula:

R=F*C

donde R corresponde al riesgo de inundacién de la unidad, F a la frecuencia o a la
probabilidad de que ocurra una inundacion y C a las consecuencias del evento (en este
caso, a los valores de dafo).

Los valores de riesgo obtenidos fueron agrupados en cinco categorias: bajo (<£10.000),
medio (£10.000-1.000.000), alto (£1.000.000-10.000.000), muy alto (£10.000.000-
100.000.000) y extremo (>£100.000.000). Las figuras 14 y 15 muestran la
representacion grafica de dicho riesgo para el escenario base (afio 1996) y el escenario
mas pesimista de subida del nivel del mar (afio 2100) respectivamente.

° A = célculo por pixel (625 m); B = calculo basado en nimero estimado de unidades residenciales por pixel; C = célculo
para toda la entidad espacial, independiente del tamafio.
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. Riesgo de Inundacién Costera:
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Figura 13. Riesgo costero a las inundaciones, escenario base.
Fuente: Thumerer et al. (2000).

Riesgo de Inundacién Costera:
Humber a North Norfolk
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Figura 14. Riesgo costero a las inundaciones, escenario pesimista de cambio climatico.

Fuente: Thumerer et al. (2000).
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APENDICE X

Indice de Vulnerabilidad Costera (Thieler y Hammar-Klose, 2000)

Este método esta basado en el indice propuesto por Gornitz et al. (1994, citados por Thieler
y Hammar-Klose, 2000), y fue utilizado para evaluar la vulnerabilidad costera fisica a la
subida del nivel del mar en la Costa Pacifica de Estados Unidos. Para ello, se desarroll6 una
base de datos a escala nacional a partir de informacién recopilada de agencias locales,
estatales y federales, e instituciones académicas.

Las variables fisicas seleccionadas fueron seis: geomorfologia, pendiente costera, tasa
relativa de subida del nivel del mar, tasas de erosion y depositacion, extension media de la
marea Yy altura media de las olas. Los datos de cada variable fueron vinculados a una grilla
de celdas con una resolucion espacial de tres minutos (~5 km) y luego transferidos a un
vector de la linea de costa en escala 1:2.000.000. Luego, a cada variable se le asigné un
puntaje de riesgo relativo en base a la magnitud potencial de su contribucién a la ocurrencia
de cambios fisicos a medida que sube el nivel del mar; dichos puntajes fluctian entre 1y 5,
que representan riesgo muy bajo y muy alto respectivamente. Los rangos de valores
asociados a cada puntaje para cada variable se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 13. Rango de valores por variable y sus respectivos puntajes de riesgo relativo.

Variable Rango de Valores

Geomorfologia [a] Costas  Acantilados Acantilados Playas Playas de arena
rocosas,  moderados bajos pedregosas Pantanos de sal
con Costas Depositos  Estuarios Planicies de
acantilados irregulares glaciales Lagunas barro
Fiordos Planicies Deltas
aluviales Manglares
Arrecifes de
coral
Pendiente (%) [b] >1,9 1,3-19 09-13 0,6-0,9 <0,6
Cambio relativo
del nivel del mar <-1,21 -1,21-0,1 01-124 1,24-1,36 >1,36
(m/afio) [c]
Tasa de erosion/ >2,0 10-2,0 -10-10 -1,1--20 <-2,0
?;?g;g? Eﬁn (depositacion) (estable) (erosion)
Extension media >6,0 41-60  2,0-40 1,0-19 <1,0
de la marea (m) [e]
Altura mediadelas 11-20 20-225  225-26 >2,6
olas (m) [f]
Puntaje de Riesgo 1 2 3 4 5
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El indice de Vulnerabilidad Costera (CVI) se calcula como la raiz cuadrada de la media
geométrica de las seis variables que lo componen, tal como se muestra en la siguiente
formula:

CVI= \J(a*b*c*d*e*f)/6

Cabe destacar que, dado que los rangos de valores se aplican especificamente al area de
estudio, los resultados del indice no son directamente comparables con los de otras costas.

Los valores del CVI fueron clasificados en cuatro categorias de riesgo: bajo (<5,5),
moderado (5,5-8,5), alto (8,5-12,5) y muy alto (>12,5). El mapa resultante se presenta en la
figura 15.
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Figura 15. Mapa del indice de Vulnerabilidad Costera en la Costa Pacifica de EE.UU.
Fuente: Thieler y Hammar-Klose (2000).



73

APENDICE XI

indice de Vulnerabilidad del Sistema Hidrico (Fowler et al., 2003)

Esta metodologia se basa en el analisis de confiabilidad, resiliencia y vulnerabilidad (RRV)
propuesto por Hashimoto et al. (1982, citado por Fowler et al., 2003), para evaluar los
impactos de la sequia asociada a la variabilidad y el cambio climéatico sobre el sistema
hidrico en Yorkshire, Inglaterra.

El andlisis RRV permite evaluar el comportamiento de fuentes individuales de agua o del
sistema hidrico como un todo frente a la demanda poblacional de agua. Asi, el indice de
confiabilidad representa la frecuencia de operacién de una fuente o del sistema sin fallas; el
de resiliencia representa la capacidad de una fuente o del sistema de recuperarse tras una
falla; y el de vulnerabilidad representa la magnitud de las fallas de la fuente o del sistema.
Las fallas se definen como la incapacidad de proveer una cierta cantidad de agua en un
momento dado.

La construccion de los indices RRV consta de los siguientes pasos:

1. Se define un criterio (C) que representa una cantidad predeterminada de agua, la cual
puede variar dependiendo de la fuente. Esta cantidad actGa como referente para evaluar
si una fuente en particular o el sistema en general es 0 no capaz de proveer la cantidad
de agua requerida. Cuando el analisis es sistémico, C adopta el valor de la demanda total
de agua.

2. Se utilizan series de tiempo de valores diarios simulados de niveles de embalses,
caudales de rios o disponibilidad total de agua del sistema (X;). Dichos valores se
evallan para un tiempo futuro (T). Cada fuente tiene su propio rango de valores
satisfactorios (S) e insatisfactorios (U) definidos por C.

3. Se define un indicador (Z;) que refleja los periodos en que la fuente o el sistema es
capaz de satisfacer la demanda de agua.

Si X;=C,entonces X; e Sy zZ;=1
Si X;<C,entonces X;e Uy Z;=0

4. Se define otro indicador (W) que refleja la transicion de un estado U a un estado S.

Si X; e Uy X1 € S, entonces Wy =1
En cualquier otro caso, W;=0

5. Los periodos U se definen como Jy, Ja,..., Jn.
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De esta forma, los indices se expresan como sigue:

T T
Zzt ZW’(

Confiabilidad = HT Resiliencia = —=L——

VulInerabilidad = m¢x{2(c— X,) i= 1,...,n}

tel;

Los indices fueron aplicados a tres escenarios: escenario base, que utiliza datos observados
del periodo 1961-1990; (2) variabilidad natural, que utiliza ejemplos de las fases alta y baja
de la Oscilacion Noratlantica; y (3) cambio climatico, que utiliza escenarios futuros para los
periodos 2021-2050 y 2051-2080. La demanda de todos los escenarios se asumid igual a la
del escenario base. Dado el objetivo de este estudio, el analisis se realizo a nivel de sistema.
Para generar los datos necesarios, se utilizaron los siguientes modelos:

1. Modelo de precipitaciones: Se generaron series anuales de precipitaciones de 1.000 afios
para diversos sitios, mediante un modelo estocastico desarrollado por Fowler et al.
(2000, citado por Fowler et al., 2003). Para ello, se utilizaron los datos del periodo 1961-
1990, siendo modificados los parametros del modelo de acuerdo a las diferencias de los
distintos escenarios respecto al escenario base (cuadros 7 y 8).

Cuadro 7. Cambio porcentual en las precipitaciones medias de los escenarios de
variabilidad y cambio climético respecto al escenario base (Yorkshire, 1961-1990).
Escenario variabilidad climatica: Oscilacion Noratlantica (NAQ), fases alta y baja.

. Cambio en las precipitaciones (%0)
Zona Estacion NAO, Fase Alta NAO, Fase Baja
Este Verano +0 +5
Este Invierno +1 -2
Oeste Verano -1 +6
Oste Invierno +2 -4

Cuadro 8. Cambio porcentual en las precipitaciones medias de los escenarios de
variabilidad y cambio climatico respecto al escenario base (Yorkshire, 1961-1990).
Escenario cambio climatico: UKCIP98, periodos 2021-2050 y 2051-2080.

Cambio en las precipitaciones (%0)

Estacion 2021-2051 2051-2080
Verano -9 -9
Invierno +9 +16

Anual +3a+5 +4 a +10
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2. Modelo de evapotranspiracion potencial: Se realizé un andlisis de regresion entre los
datos de precipitacion y evapotranspiracion potencial del periodo 1961-1990 y se
determind que la correlacion entre ambas variables es fuerte. Las ecuaciones de
regresion fueron entonces aplicadas a los datos simulados de precipitacion, generando
series anuales de evapotranspiracion potencial de 1.000 afios. Por ultimo, estos datos
fueron desagregados a través de una relacién sinusoidal para obtener valores mensuales.

3. Modelo hidroldgico: Las series de datos generadas mediante los dos modelos anteriores
fueron utilizadas como insumo para un modelo hidrolégico desarrollado por Todini
(1996, citado por Fowler et al., 2003). EI modelo fue calibrado con datos diarios de
caudales y niveles de embalses del periodo 1970-1996, y a partir de él se obtuvieron
series hidrolégicas anuales de 1.000 afios.

4. Modelo del sistema hidrico de Yorkshire: Este modelo considera diez grupos de
embalses, cuatro rios, la capacidad de las cafierias y la capacidad de tratamiento de agua.
Las series de datos del modelo hidrologico se utilizaron como insumos, obteniéndose
valores diarios de capacidad de suministro de agua del sistema.

Una vez concluida la modelacion, los tres indices del analisis RRV fueron calculados a
partir de los datos del modelo del sistema hidrico de Yorkshire.
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APENDICE XII

Mapa de Vulnerabilidad Agricola a la Sequia (Wilhelmi y Wilhite, 2002)

Este método fue desarrollado con el fin de evaluar la vulnerabilidad de los sistemas
agricolas a la sequia en el estado de Nebraska, Estados Unidos, a traves de técnicas de
procesamiento geogréafico. Teniendo en cuenta la informacion disponible para el area de
estudio, la vulnerabilidad fue caracterizada en base a dos factores biofisicos -clima y
suelos- y dos factores sociales -uso del suelo y riego.

1. Clima: El indicador utilizado para representarlo fue la probabilidad de deficiencia
estacional del agua, calculada a partir de la evapotranspiracion de los distintos tipos de
cultivo y las precipitaciones medias de la zona. Los datos de evapotranspiracion de los
cultivos con mayores requerimientos hidricos, como maiz y soya, se obtuvieron del
modelo de Hubbard (1992, citado por Wilhelmi y Wilhite, 2002); en el caso del trigo y
los pastos, la evapotranspiracion se estimo en funcion de la eficiencia de uso del agua 'y
el rendimiento de cultivos (Musick y Porter, 1990, citados por Wilhelmi y Wilhite,
2002). A partir de estos datos, y considerando el area cubierta por cada cultivo, se
calculd la evapotranspiracion media ponderada para cada condado, cuyos datos fueron
utilizados como input junto con los datos de precipitacion media en un programa
estadistico. De dicho programa se obtuvieron los valores de probabilidad de deficiencia
estacional de humedad de cultivos, los que fueron asignados a 112 estaciones
meteoroldgicas distribuidas a través del area de estudio. Estos valores puntuales fueron
interpolados espacialmente mediante un sistema de informacion geogréfica para generar
un mapa con valores continuos de probabilidad, el cual fue finalmente reclasificado en
cuatro categorias.

2. Suelos: El indicador utilizado en este caso fue la capacidad de retencién de agua en la
zona de enraizamiento, para el cual se contaba con un mapa de valores continuos. Dicho
mapa fue reclasificado en cuatro categorias.

3. Uso del Suelo: Se utilizé un mapa preexistente de uso y cobertura de suelo, el que fue
reclasificado en tres categorias: cultivos, praderas y zonas no-agricolas; esta ultima
agrupaba zonas urbanas, bosques, humedales y agua.

4. Riego: Si bien en la literatura no existe consenso acerca de si el riego reduce o aumenta
la vulnerabilidad, en este caso se asumid que el acceso a riego constituye una medida de
mitigacion frente a la sequia y, por lo tanto, disminuye la vulnerabilidad. Para
representar espacialmente este indicador, se utilizaron las coberturas vectoriales de
fuentes de riego (pozos y canales) y un mosaico de 18 imagenes satelitales, sobre el que
se digitalizaron los limites de los campos regados y los no regados. De este modo, se
generé un mapa con dos categorias (Anexo XIII). El porcentaje de tierras regadas por
condado fue contrastado con datos del Servicio de Estadisticas Agronomicas del
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Departamento de Agricultura de Nebraska, encontrandose diferencias poco
significativas entre ambos (0-8%).

A cada categoria de los cuatro mapas anteriores se le asigndé un peso de 1 a 5; los pesos
mayores representan una mayor vulnerabilidad a la sequia. Las tierras no-agricolas fueron
enmascaradas con el valor 20, quedando asi fuera del analisis. Las tierras con acceso riego,
en tanto, recibieron el valor 100, lo que permitié analizarlas separadamente de las sin
acceso. Las ponderaciones de cada indicador se presentan en el cuadro 9.

Cuadro 9. Ponderaciones de los indicadores considerados para la construccion del mapa de
vulnerabilidad de los sistemas agricolas a la sequia.

Factor Indicador Categoria Peso
Clima Probabilidad de deficiencia < 30% 2
estacional de humedad 30-50% 3
50-70% 4
> 70% 5
Suelos Capacidad de retencién de agua <100 mm 4
en zona de enraizamiento 100-150 mm 3
150-200 mm 2
> 200 mm 1
Uso del suelo Uso del suelo Pradera 1
Cultivos 2
No-agricola 20

Riego Acceso a riego Con riego 100
Sin riego 4

En el mapa de sintesis, cada pixel adoptd el valor de la sumatoria de los cuatro pesos;
valores altos en zonas con y sin riego fueron considerados representativos de una alta
vulnerabilidad a la sequia. De la reclasificacion de este mapa en cuatro categorias
cualitativas, se obtuvo el mapa final de vulnerabilidad que se presenta en la figura 11.
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Figura 11. Mapa final de vulnerabilidad agricola a la sequia del estado de Nebraska.
Fuente: Wilhelmi y Wilhite (2002).
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ANEXO |

Impactos del Cambio Climatico

Cuadro 2. Impactos esperados para los cambios proyectados en distintas zonas del planeta

Cambios proyectados durante el siglo
XXI en fendmenos climaticos extremos Ejemplos representativos de los impactos proyectados
y su probabilidad™

Extremos simples

Temperaturas maximas mayores; mas Mayor incidencia de muertes y enfermedades graves en grupos de
dias calientes y olas de caloren casi todas personas de edad y pobres de zonas urbanas
las zonas continentales (muy probable) Mayor estrés térmico en el ganado y la vida silvestre

Cambios en los destinos turisticos

Mayor riesgo de dafios a diversos cultivos

Mayor demanda de refrigeracion eléctrica y menor fiabilidad del
abastecimiento energético

Temperaturas minimas mayores (en Menor mortalidad y morbilidad humana relacionadas con el frio
aumento); menos dias frios, dias de Menor riesgo de dafios a diversos cultivos, y mayor riesgo para otros
heladas y qlas de frioen casi todas las Alcance y actividad ampliados de algunos vectores de plagas y
zonas continentales (muy probable) enfermedades

Menor demanda energética para calefaccion
Sucesos de precipitaciones mas intensos Mayores dafios de crecidas, desprendimientos y deslizamientos de
(muy probable en muchas zonas) tierras y avalanchas

Mayor erosion del suelo. Las mayores escorrentias de las crecidas
pueden aumentar la recarga de algunos acuiferos de llanuras inundables

Mayor presion sobre los sistemas gubernamentales y privados de
seguros contra crecidas y de socorro en casos de desastre

Extremos complejos

Veranos més secos en la mayor parte de Menor rendimiento de los cultivos
las zonas continentales interiores de Mayores dafios a los fundamentos de los edificios causados por
latitud media y riesgos conexos de degradacion de los terrenos _
sequias (probable) Menor cantidad y calidad de los recursos hidricos
Mayores riesgos de incendios forestales
Aumento de la intensidad pico del viento Mayores riesgos para la vida humana, riesgos de epidemias de
en casos de ciclones tropicales, y en la enfermedades infecciosas y muchos otros riesgos
intensidad media y pico de las Mayor erosion de las costas y dafios a los edificios y la
precipitaciones (probable en algunas infraestructura costeros _ _
zonas) Mayores dafios a los ecosistemas costeros, como arrecifes de coral y
manglares
Intensificacion de las sequias y las Menor productividad de tierras agricolas y de pastoreo en regiones
crecidas relacionadas con sucesos de El susceptibles a crecidas y sequias
Nifio en muchas regiones diferentes Menor potencial hidroeléctrico en regiones susceptibles a sequias

(probable) (véase también sucesos de
precipitaciones intensas y sequias)

Mayor variabilidad de las precipitaciones Crecidas y sequias de mayor magnitud y mayores dafios en zonas
monzénicas de verano en Asia (probable) templadas y tropicales de Asia

Mayor intensidad de las tempestades en Mayores riesgos para la vida y la salud humanas

zonas de latitud media (hay poco acuerdo Mayores pérdidas de bienes e infraestructura

entre los modelos actuales) Mayores dafios a los ecosistemas costeros

10 La probabilidad corresponde a un juicio del Tercer Informe de Evaluacion del Grupo de Trabajo I del IPCC, donde:
muy probable = 90-99% de posibilidad; probable = 66-90% de posibilidad.



