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1 Introduccidon y generalidades

1.1 Descripcion general del pais y contexto para el riesgo

Bolivia se encuentra ubicada al centro-occidente de América del sur, mas precisamente en
latitud sur, longitud oeste, delimitada por los paralelos 9°38 y 22°53’ y los meridianos 57°25 y
69°38’. Su superficie terrestre es de aproximadamente 1,098,580 km?. Su division politica
consta de nueve departamentos, y su capital administrativa es Sucre mientras que su capital
politica es La Paz. El ultimo censo (realizado en 2012) estim6 la poblacion del pais en

aproximadamente 10.1 millones de habitantes.
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Figura 1. Ubicacion general Bolivia.
Fuente: Capas shape de departamentos y fronteras internacionales obtenidos de

www.diva-gis.org

Una de las caracteristicas principales del territorio es la gran diversidad geografica que se
presenta a lo largo de éste. Bolivia es atravesada por dos cordilleras (la occidental y la oriental

o real) que forman parte de la cadena montafiosa de los Andes. Esto genera una subdivisién



del pais en seis principales regiones naturales: cordillera occidental, cordillera real, altiplano,
sub andina, llanura Chaco y el escudo brasilefio.
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Figura 2. Relieve de Bolivia.
Fuente: (SkyBTech., 2014)

Debido a esta diversidad en el relieve, en el pais se generan multiples fenébmenos climaticos y a
su vez, estos fendbmenos ocasionan una amenaza especifica para cada regiéon. En las regiones
del altiplano, la llanura y el escudo brasilefio se presentan constantemente inundaciones,
sequias y deslizamientos, mientras que en las cordilleras y en la zona sub andina se presentan
frecuentes deslizamientos, inundaciones y actividad sismica moderada. Ademas de esto, estas
diferencias en el relieve a lo largo del pais ocasionan climas muy cambiantes en las diferentes
regiones de manera que se encuentran lugares con nieves perpetuas, clima himedo, y zonas

aridas.

Las dos cordilleras que atraviesan el pais controlan el clima de la zona ya que impiden el paso
de aire humedo que viene de las planicies generando climas secos al oeste del pais. Ademas
de esto, las praderas del altiplano se encuentran afectadas por sobre pastoreo por lo que se
presenta altos efectos de erosién en esta zona. Por otro lado, en los valles ubicados entre la
cadena montafiosa se presentan graves problemas durante la época de sequia, que afecta el
cultivo de papa, el cual es el alimento y medio de subsistencia basico de la poblacion pobre e
indigena. Por otro lado, la amenaza que afecta de forma mas recurrente a la poblacion boliviana
son las inundaciones y sequias, de forma secundaria, los deslizamientos o remocion de masas

ya que estos se observan principalmente después de la época de lluvias o durante la misma.
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El Nifio, también conocido como ENSO por sus siglas en inglés (El Nifio Southern Oscillation),
afecta al pais de forma distinta a sus vecinos, Ecuador y Pert. En Bolivia, se presenta un
aumento en la precipitacion cercano al 25% con respecto a la normal climética en las regiones
occidentales, mientras que en el altiplano se reduce la precipitacion cerca de un 30% respecto a
su media normal. Esto ocasiona situaciones de emergencia muy variadas a lo largo del territorio
cuando se presenta este fendémeno, sequias en la parte oriental e inundaciones y

deslizamientos en la parte occidental en la que se encuentra ubicada La Paz (SENAMHI, 2002).

Por otra parte, en Bolivia, similar a lo que ha venido ocurriendo en todos los paises
latinoamericanos en las Ultimas décadas, la poblacion urbana ha presentado un alto crecimiento
poblacional, llegando a representar cerca del 60% de la poblacién total (The democracy Center,
2015). Esto, afiadido con una falta de planeacién y medidas adecuadas de control, ha
ocasionado un deterioro de la vida urbana, profundizando la crisis econémica, social y medio
ambiental, tanto asi que se ha estimado que cerca del 50% de la poblacién Boliviana se
encuentra en situacion de vulnerabilidad social (Chipana, 2013). En la mayoria de ciudades, la
capacidad gubernamental de proveer los servicios béasicos a toda la poblacion ha sido
sobrepasada, lo que ocasiona la formacion de asentamientos vulnerables a los diferentes
fendbmenos naturales. Desde finales del 2003 hasta la fecha, en Bolivia han fallecido mas de

400 personas por causa de diversos fenébmenos naturales.

1.2 Hidrografia

Bolivia se encuentra dividida en tres cuencas principales que son: la cuenca del Amazonas, del
Plata y del Altiplano, las cuales desembocan sus aguas en las vertientes del Atlantico y del
altiplano, y en menor medida en el Pacifico. En la Figura 3 se presenta la divisibn de

macrocuencas en el pais.
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Figura 3. Macrocuencas de Bolivia.
Fuente: Capa shape de macrocuencas obtenida del Centro Digital de Recursos Naturales
de Bolivia (2014)

A continuacion se describen las principales caracteristicas de las macrocuencas de Bolivia:

Cuenca del Amazonas: también conocida como cuenca norte, tiene una extension aproximada

de 724,000 km?, es decir, ocupa cerca del 66% del territorio. Presenta una precipitacion media
anual cercana a los 1,800 mm/afio. Los rios que conforman esta cuenca tienen en su mayoria
caudales altos y sinuosos, lo que ocasiona a su vez la formacion de multiples lagos. Los rios
principales de esta cuenca son: El rio Mamoré (2,000 km), rio Beni (1,113 km), el rio Grande y
el rio Madera el cual se forma por la confluencia del rio Mamoré y Beni y es el principal afluente
del Amazonas. Otros rios importantes de la cuenca son el rio Orthon, Madre de Dios, Abuna,
Yata e Iténez. Por otra parte, entre las principales formaciones lacustres se encuentran la

laguna Murillo, el Rogaguado y el Rogagua.

Cuenca del Plata: también conocida como cuenca sur, tiene una extension aproximada de

230,000 km?, es decir, ocupa cerca del 21% del territorio. Presenta una precipitacion media

anual cercana a los 850 mm/afio por lo que tiene afluentes mucho menos caudalosos que los
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de la cuenca Norte. Los rios principales de la cuenca son el rio Paraguay, Pilcomayo y Bermejo,

mientras que las lagunas méas importantes son las de Uberaba y Mandioré.

Cuenca del Altiplano o Lacustre: también conocida como cuenca central, tiene una extension

aproximada de 145,000 km?, es decir, ocupa cerca del 13% del territorio. Presenta una
precipitacion media anual cercana a los 400 mm/afio. Esta cuenca se caracteriza por la
presencia de los grandes salares de Uyuni, el cual tiene cerca de 12,000 km? lo que lo
convierte en el desierto de sal mas grande del mundo y el salar de Coipasa de 2,200 km? de
superficie. Ademas de esto, en la cuenca se encuentra ubicado el lago Titicaca, el lago més alto
del mundo, ubicado a los 3,180 m.s.n.m., del cual nace el rio mas importante de la cuenca, el
Desaguadero, de 436 km de longitud que desemboca en el lago Poopé. Los rios de esta
cuenca se caracterizan por que no vierten sus aguas en ningun océano ya que se encuentran
encerrados por la cordillera de los Andes. Las lagunas Verde, Blanca y Colorada también

forman parte de la cuenca, cuya importancia radica en sus multiples atractivos turisticos.

En la Tabla 1 se presentan los rios principales de Bolivia con sus respectivas longitudes. En la

Figura 4 se indica la ubicacion de dichos rios en el pais.

Tabla 1. Rios principales de Bolivia.
Fuente: Instituto Geografico Nacional: http://www.igmbolivia.gob.bo/

Rio Longitud (km)
Mamoré 2,000
[tonomas 1,493
Grande 1,438
Beni 1,130
Blanco 1,087



http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Mamor%C3%A9
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Itonomas
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Grande_(Bolivia)
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Beni
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Blanco_(Bolivia)
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Figura 4. Rios principales de Bolivia.
Fuente: Capas shape de rios y delimitacion departamental obtenidas del Centro Digital de
Recursos Naturales de Bolivia (2014)

1.3 Informacion general sobre amenazas naturales y eventos catastroficos

1.3.1 Estadisticas generales

A continuacion se presenta el consolidado de estadisticas generales de desastres asociados a
eventos naturales en Bolivia, discriminadas segun tipo de desastre. Inicialmente se encuentra el
resumen de estadisticas principales obtenidos de Prevention Web (2011), para el periodo 1980
a 2010. Posteriormente se encuentran algunas estadisticas de eventos especificos de
inundacion y deslizamiento en cada afio durante el periodo 1965 a 2013, segun lo reportado por
la base de datos de desastres EM-DAT (2014). Este andlisis se realiza con el objetivo de
identificar los tipos de eventos que histéricamente han causado mayor impacto en el pais.

En la Tabla 2 a Tabla 4 se presentan los principales eventos naturales con el mayor nimero de
afectados, victimas y perdidas econémicas dentro de la ventana de tiempo de 1980 a 2010.



Tabla 2. Eventos naturales con mayor afectacion humana.
Fuente:(PreventionWeb, 2011)

Amenaza natural Fecha | Afectados (No. de personas)
Sequia 1983 1,583,049
Sequia 1983 1,500,000
Inundacion 2007 485,000
Inundacién 2001 357,250
Inundacién 2007 339,495
Inundacién 1986 310,000
Sequia 1990 283,160
Inundacion 2010 227,860
Inundacién 1997 190,000
Movimiento de tierra himeda | 1994 165,000

Tabla 3. Eventos naturales con mayor numero de victimas mortales.
Fuente: (PreventionWeb, 2011)

Amenaza natural Fecha | Victimas (No. de personas)
Epidemia 1991 329
Inundacién 1983 250
Terremoto* 1998 95
Inundacién 2002 76
Inundacién 2007 75
Movimiento tierras hUmeda | 2003 69
Inundacién 2003 69
Epidemia 1989 67
Movimiento tierras hUmeda | 1998 60
Movimiento tierras hUmeda | 1992 49

* Incluye tsunami.

Tabla 4. Eventos naturales con mayores pérdidas econémicas reportadas
Fuente: (PreventionWeb, 2011)

Amenaza natural Fecha | Costo (US$ Millones)
Sequia 1983 500
Inundacién 2007 500
Sequia 1983 417
Inundacién 1982 400
Movimiento tierras himeda | 1992 400
Inundacién 2001 121
Inundacién 2002 100
Inundacioén 1992 100
Inundacioén 1992 100
Sequia 2010 100

Por otro lado la Tabla 5 resume las estadisticas generales por evento en términos de victimas

mortales, personas afectadas y pérdidas econémicas.
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Tabla 5. Estadisticas generales por eventos de inundacién y deslizamiento.

Fuente: (EM_DAT, 2014)

Tipo de Ocurren | Muert | Afectado . Desplazad Total Costo (US$

desastre Fecha cia 0s s Heridos 0s afectados Millones)
Inundacion 1965 1 40 500 0 0 500 0
Inundacion 1966 2 14 6,100 0 0 6,100 1
Inundacion 1968 1 24 20,000 200 6000 26,200 3
Inundacion 1974 1 31 18,000 0 0 18,000 11
Inundacion 1977 1 10 70,000 0 20000 90,000 10
Inundacion 1978 2 40 163,000 0 15000 178,000 0
Inundacion 1980 1 0 15,000 0 0 15,000 0
Inundacion 1982 1 0 30,000 0 0 30,000 400
Inundacion 1983 1 250 50,000 0 0 50,000 48
Inundacion 1984 1 0 3,000 0 0 3,000 0
Inundacion 1986 1 29 260,000 0 50000 310,000 50
Inundacion 1987 1 25 20,000 0 0 20,000 0
Inundacion 1992 2 4 0 50 40000 40,050 200
Deslizamientos | 1992 1 49 0 100 500 600 400
Deslizamientos | 1994 1 0 165,000 165,000 0
Deslizamientos | 1996 1 40 0 0 0
Inundacion 1997 2 56 190,000 190,000 70
Deslizamientos | 1998 1 60 0 23 23
Inundacion 1999 1 0 1,000 0 600 1,600 0
Inundacion 2000 2 30 7,000 10 0 7,010
Inundacion 2001 1 41 357,250 0 0 357,250 121
Inundacion 2002 1 76 5,000 146 0 5,146 100
Inundacion 2003 3 74 47,500 29 10000 57,529 1
Inundacion 2006 2 25 126,550 50 0 126,600 35
Inundacion 2007 2 115 | 824,495 0 0 824,495 590
Inundacion 2009 1 0 63,000 0 0 63,000 0
Inundacion 2010 1 26 227,860 0 0 227,860 0
Inundacion 2011 1 52 88,825 0 0 88,825 20
Deslizamientos | 2011 1 0 4,000 0 0 4,000 0
Inundacion 2012 1 13 69,085 0 0 69,085 0
Inundacion 2013 2 99 483,995 0 0 483,995 3
Deslizamientos | 2013 1 19 0 29 0 29 0




Con respecto a inundaciones Unicamente, la base de datos reporta un total de 37 eventos en el
periodo comprendido entre 1965 y 2013. La valoracién econdémica total de estos eventos esta
en el orden de los US$ 2,000 millones. El numero total de personas afectadas es del orden de 3
millones, el nimero total de victimas mortales es del orden de 1,000 personas.

Sin duda las inundaciones conjuntamente con las sequias son eventos que generan cuantiosas
pérdidas econdmicas para el pais y por lo tanto cualquier esfuerzo que se realice en gestion del
riesgo queda plenamente justificado. Adicionalmente, los deslizamientos o movimientos en
masa son de gran relevancia en el pais por su alta frecuencia de ocurrencia y por los impactos

gque generan social y econémicamente, aunque sus impactos son mucho mas localizados.

1.3.2 Eventos especificos relevantes

En el aflo 2014 se presentaron inundaciones en Bolivia de magnitudes nunca antes registradas.
Los eventos historicos mas catastréficos previamente registrados ocurrieron en 2007 y 2008. A
continuacién se presenta la descripcion de estos eventos especificos relevantes con el objetivo

de identificar los impactos generados por los mismos y las principales zonas afectadas.

Inundaciones en el 2014 (OPS/OMS Bolivia, 2014)

Entre diciembre de 2013 y febrero de 2014 se presentd un régimen de lluvias que trajo consigo

consecuencias fatales para todo el pais. El desborde de los rios en Cochabamba, Beni y Santa
Cruz inundé extensas zonas rurales y urbanas. Se registraron mas de 85 municipios afectados,
24,036 familias damnificadas, 713 viviendas destruidas, 44 muertos, 352 hectareas de cultivos
afectadas y pérdidas en infraestructura nacional como puentes y carreteras. La Figura 5 ilustra

la cuantificacion de las diferentes pérdidas por departamento.
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Figura 5. Afectacién por evento de lluvias 2014.

Fuente: http://www.redhum.org/emergencia_detail/719

En el departamento de Beni la inundacién del poblado de Reyes dejé 40 viviendas afectadas, el
desbordamiento del rio Beni ocasiond dafios en la mayoria de viviendas de adobe. En San
Ignacio de Moxos se registraron 600 familias damnificadas por una inundacién que alcanzé los
20 centimetros. En San Borja el desbordamiento de los rios Maniqui y Colorado dejé 180
familias afectadas entre familias indigenas y urbanas. En Santa Rosa de Yacuma el desborde
del rio Yacuma afect6 a 134 familias. También se registraron dafios por el desbordamiento del
rio Beni en Rurrenabaque y Riberalta; por el desbordamiento del rio Mamoré en los municipios
de San Andrés, Trinidad, Puerto Siles, Santa Ana de Yacuma y Exaltacién y por el

desbordamiento del rio Iténez que ocasiond dafios en Baures y Magdalena.

En Cochabamba se inundaron los municipios de Cliza, Omereque, Mizque, Colapirhua, Puerto
Villaroel, Entre Rios, Arani, Chimore, Toco, Tolata y Villa Tunari. En tan solo el mes de enero

més de 6,600 hectareas de cultivos de banano, citricos, palta, coca, yuca y arroz quedaron
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dafiados. Las lluvias intensas ocasionaron la crecida de rios, el desborde de torrenteras, y el
derrumbe de casas. En el municipio de Cliza la afectacién se valor6 en mas del 80%. El
desbordamiento del rio Rocha caus6 pérdidas graves en los municipios de Sipe Sipe,
Quillacollo y Cochabamba.

En el departamento de La Paz se registraron afectaciones en los municipios de Ixiamas, San
Buenaventura, Guanay, Tipuani y Palos Blancos. En la region de Calacoto, en la ciudad de La
Paz, la crecida del rio Achumani dej6 dos personas heridas y una serie de pérdidas materiales.
En el departamento de Santa Cruz los municipios de Yapacani, San Pedro, San Juan, Santa
Rosa del Sara, Urubicha y Concepcion fueron afectados. El desborde del Rio Grande ocasioné
la inundacion de mas de 50 comunidades del municipio de El Puente; se identificaron zonas
practicamente incomunicadas por vias terrestres; se declar6 alerta naranja en los rios

Yapacani e Ichilo con crecientes de mas de 5.6 metros y 12 metros, respectivamente.

Los departamentos de Beni y La Paz fueron las regiones con mayor afeccion humanitaria y en
el sur del pais se registr6 una afecciébn agricola predominante, en especial en los
departamentos de Potosi, Chuquisaca y Tarija. En Potosi los municipios afectados fueron
Tupiza, Cotagaita y Vitachi. En Chuquisaca Monteagudo, Villa Vaca Guzman, Huacaya,
Zudafiez, Presto, Icla y Yamparaez. En Tarija Padcaya, Entre Rios, Uriondo y Yunchara. En el

departamento de Oruro se registré la menor cantidad de familias y cultivos afectados.

La Figura 6 presentan las ultimas inundaciones en Bolivia captadas por el Observatorio de

inundaciones de Dartmouth en colaboracién con la NASA.
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Figura 6. Inundaciones en el departamento de Beni durante el 2014.
Fuente: http://floodobservatory.colorado.edu/RapidResponse/2014Bolivia4117/2014Bolivia.html

Inundaciones en el 2008

Durante el primer trimestre de 2008 se repitieron los eventos de inundacién del 2007 con
intensidades aun mayores. Ambos eventos se atribuyeron a la ocurrencia del fenémeno de la
Nifia. Desde noviembre de 2007 a marzo de 2008 se registraron 67 muertes, 3 desapariciones y
94,000 familias afectadas por las lluvias intensas. El municipio de Trinidad en Beni fue
nuevamente el mas afectado, el nivel de agua superé en 10 cm los valores alcanzados en el
afio anterior. En Beni los municipios de San Ignacio, Loreto, San Andrés y San Javier sufrieron
inundaciones. En el departamento de Santa Cruz el nivel del rio Grande se elevo de 3 a 4,5
metros generando inundaciones en los municipios de San Julian y Cuatro Cafiadas. Los
municipios de Yapacani y San Juan de Yapacani también fueron afectados. Miles de familias
fueron evacuadas. El Gobierno nacional declaré “Situacion de Desastre Nacional” a través del
Decreto Supremo No 29438, el 12 de febrero de 2008. El Gobierno logré disponer de un fondo
de US$ 50 millones para la atencion de emergencias, gran parte de este fondo se destino a la
reconstruccion de viviendas en las regiones mas afectadas. En Cochabamba 200 familias

fueron reubicadas.
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En la Figura 7 se presentan las inundaciones detectadas por satélite en la zona urbana de

Trinidad, capital departamental del Beni. La imagen satelital fue captada el 8 de febrero 2008.
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Figura 7. Inundaciones en el municipio de Trinidad, Beni.
Fuente: http://reliefweb.int/map/bolivia/versi%C3%B3n-actualizada-inundaciones-en-trinidad-
departmento-del-beni-14-feb-2008-bolivia

Inundaciones en el 2007

Durante los meses de enero a marzo de 2007 Bolivia atravesdé un periodo de fuertes
inundaciones, heladas y granizadas que afectaron los departamentos de Beni, Santa Cruz,
Cochabamba, Chuquisaca, La Paz, Tarija y Potosi. El municipio de Trinidad en el departamento
de Beni fue uno de los mas afectados. Las lluvias intensas ocasionaron el desborde de rios, la
pérdida de cosechas, la destruccion de viviendas y dafios en la infraestructura vial. Se
registraron méas de 100,000 familias damnificadas, 50 muertes y mas de 366,000 hectareas de
cultivos afectadas. Las pérdidas se avaluaron en US$ 230 millones segun la Camara Nacional
de Comercio de los cuales US$ 100 millones correspondian a los dafios ocasionados en el

departamento del Beni.
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Las inundaciones se calificaron como las peores de los ultimos 25 afios (UNICEF, 2014). La
poblacién afectada se enfrentdé a condiciones precarias de saneamiento y acceso a agua
potable que incrementaron el riesgo potencial epidémico de enfermedades diarreicas agudas
(EDASs), infecciones respiratorias agudas (IRAs), dengue, malaria, leptospirosis y fiebre amarilla.
La escasez de productos agricolas y pecuarios conllevo al alza de los precios.

En la Figura 8 se ilustran las inundaciones detectadas por satélite en los Departamentos del
Beni y de Santa Cruz. El analisis de inundaciones fue realizado por captaciones satelitales
realizadas el 27 de septiembre 2007 y 13 de febrero 2008.
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Figura 8. Inundaciones en los departamentos de Beni y Santa Cruz en 2007 y 2008.
Fuente: http://reliefweb.int/map/bolivia/actualizaci%C3%B3n-vista-general-de-las-inundaciones-
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1.4 Base de datos Desinventar

Por otro lado se analiza la informacién contenida en la base de datos de desastres Deslnventar
(Deslnventar Project, 2013). Esta informacion resulta de gran utilidad para la seleccion de
cuencas dado que permite identificar la distribucibn espacial de eventos histéricos de
inundacion y deslizamiento, haciendo posible la determinacién de las cuencas que son

impactadas con mayor frecuencia y severidad por este tipo de eventos.
1.4.1 Informacion general
La Tabla 6 presenta la descripcion de los principales campos de los registros de las bases de

datos DeslInventar. La base de datos reporta la informacién por municipio. Por lo cual para un

mismo evento es posible encontrar varios registros especificos.
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Tabla 6. Principales campos en la base de datos DesInventar

Campo Descripcién
Fecha inicio Fecha del evento
Nombre geografia Localizacién
Tipo evento Tipo de Evento
Numero de personas fallecidas por causas directas. Cuando se dispone de datos
oficiales finales se incluye este valor con las observaciones correspondientes,
Muertos por ejemplo cuando haya diferencias entre las cifras oficialmente aceptadas y las

de otras fuentes. Las presunciones sobre muertos, no verificados oficialmente,
se registran en el campo -Observaciones de efectos- consignando la fuente de
informacion.

Desaparecidos

Numero de personas cuyo paradero a partir del desastre es desconocido. Incluye
personas presumiblemente muertas sin evidencias fisicas. Los datos de muertos
y de desaparecidos son mutuamente excluyentes, por lo tanto no los mezcle.

Heridos, enfermos

Numero de personas que resultaron afectadas en su salud o integridad fisica, sin
ser victimas mortales, por causa directa del desastre. Se deben incluir las
personas que sufrieron lesiones y las que quedaron enfermas si se trata de una
plaga o epidemia.

Damnificados

Numero de personas que han sufrido grave dafio directamente asociado al
evento en sus bienes y/o servicios individuales o colectivos. Por ejemplo
destruccion parcial o total de su vivienda y sus bienes; pérdidas en cultivos y/o
en bodegas, etc. Se deben incluir también personas reubicadas.

Numero de personas que sufren efectos indirectos o secundarios asociados a un
desastre. Corresponde al nimero de personas, diferentes a damnificados, que
sufren el impacto de los efectos secundarios de los desastres por razones como

Afectados L 9 o o .
deficiencias en la prestacion de servicios publicos, en el comercio, o en el
trabajo, o por aislamiento. Si la informacién aparece por familias, calcular el
namero de personas segun indicadores disponibles.
Numero de personas evacuadas temporalmente de sus viviendas, lugares de
Evacuados ; . .
trabajo, colegios, hospitales, etc.
. Numero de personas que han sido trasladadas desde sus sitios de vivienda a
Reubicados

nuevos emplazamientos permanentes.

Viviendas Destruidas

Numero de viviendas arrasadas, sepultadas, colapsadas o deterioradas de tal
manera que no son habitables.

Viviendas Afectadas

Numero de viviendas con dafios menores, no estructurales o arquitecténicos,
gque pueden seguir siendo habitadas, aun cuando requieran de acciones de
reparacion o de limpieza.

Valor pérdidas $

Monto de las pérdidas directas causadas por el desastre en moneda local.

Valor pérdidas US$

Equivalente en ddlares (US$) de las pérdidas en moneda local, segin la tasa de
cambio de moneda nacional en la fecha de ocurrencia del desastre.

Centros hospitalarios

Numero de centros de salud, clinicas, hospitales locales y regionales destruidos
y afectados directa o indirectamente por el desastre.

Centros de educacion

Numero de guarderias, escuelas, colegios, universidades, centros de
capacitacion, etc. destruidas y afectadas directa o indirectamente por el
desastre. Incluye aquellos que han sido utilizados como albergues temporales.

Cultivos y bosques
(Ha)

Numero de areas de cultivo, pastizales o bosques destruidas y afectadas. Sila
informacion esta en otra medida se debera convertir a hectareas.

Ganado

Numero de unidades perdidas (bovinos, porcinos, caprinos, y avicolas)
cualquiera sea el evento (inundacion, sequia, epidemia, etc.).

Vias afectadas (m)

Longitud de redes viales destruidas y/o inhabilitadas en metros.
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Por otro lado la base de datos incluye una serie de categorias y causas asociadas que se

resumen esquematicamente en la Tabla 7.

Tabla 7. Categorias de eventos y causas asociadas

Categoria Eventos incluidos

Tectonicos Sismo Tsunami

Volcanicos Actividad Volcanica

Deslizamientos Alud Deslizamiento

Huracanes Huracan Ciclén
Aluvion Avenida torrencial | Cambio linea de costa
Granizada Helada Inundacioén

Hidrometeorolégicos | Lluvias Marejada Neblina
Nevada Onda fria Tempestad
Tormenta eléctrica | Tornado Vendaval

Sequia Ola de calor Sequia

La Tabla 8 resume las caracteristicas de los tipos de eventos mas relevantes registrados en la

base de datos Deslnventar para Bolivia.

17



Tabla 8. Caracteristicas de los tipos de eventos mas relevantes registrados en

DeslInventar- Bolivia

Categoria

Evento

Numero de
registros

% de
registro
s

Periodo
de
registro

Fuentes relevantes

Biolégico

Biologico

11

0.0023

1996-
2011

El Diario,Defensa Civil ,RAD
BN

Contaminacion

44

0.92%

2008

El Diario, Defensa
Civil,Presencia, RAD ,Stria
URI

Epidemia

241

5.01%

2010

Defensa Civil; Stria 931/10;
INF VAL 059/10, MIN DE
SALUD- EL
DIARIO,Ministerio de Salud
Publica, Presencia, La
Razon,Min Salud y Deportes;
Vigilancia Epidemiologica
NSVE

Plaga

26

0.54%

1976-
2012

El Diario,IBTA,La
Razon,Defensa Civil ,HTD,EI
Diario Ed Digital, RAD

Deslizamiento

Alud

0.02%

2007

La Razon

Deslizamiento

409

8.51%

1974-
2011

El Diario,Quipus,Defensa
Civil,Presencia , La Razon,
COEM - La Paz La Raz6n Ed
Digital, GOB-LP,GAM-
LP,EDAN,VALI,CBBA

Flujo Lodo

0.19%

2008-
2012

Defensa Civil; DGEA BD-
2008,Prefectura,La Razon La
Paz,Prensa,Stria 0360/09,INF
VAL 032/09, EDAN 029/11
INF AT 036/11,GOB-LP,
EDAN, VALI

Hidrometeorologico

Aluvién

43

0.89%

1971-
2007

El Diario,La Razon

Helada

187

3.89%

1976-
2012

El Diario ,La Razon,Defensa
Civil ,Opinion; Cbba; Ed
Digital
,Stria,RAD,EDAN,GOB-
PT,VALI, Agencia Boliviana
de Informacién (ABI),HTD,

Granizada

448

9.32%

2009

El Diario,La Razon,Defensa
Civil; DGEA
BD,HTD,RAD,VMDR MDRA 'y
MA,DDDC
Chuquisaca,Cuadro
Resumen Entregas
realizadas; El Pais, Los
Tiempos,HAM-Villa
Serrano,COED-Cbba,UAT-
Gobernacién de La Pa,VALI-
078/12-0,EDAN
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Categoria

Evento

Numero de
registros

% de
registro
s

Periodo
de
registro

Fuentes relevantes

Inundacién

1948

40.52%

1970-
2012

El Diario,Quipus- Defensa
Civil,Informe D.D.D.C. Beni-
Datos04,Cronologia de
Desastres,Red 04-Los
Tiempos,Datos L.P, CIN-EI
Diario,La
Prensa,SENADECI,Informe
D.D.D.C. CBBA.,HTD
1344,EDAN,UGR;
Prefectura,INF Riberalta del
14-04-2011,DGEA BD-
2008,Gral Patzi, RAD,VMDR
MDRA y MA,Emb ltalia; Ag
EFE,Prefectura La Paz, Luis
Terrazas; Strio Educacion
Pueblos Indigenas Rio Ichilo,
El Diario Ed Digital ,VALI-
126/12-0,RAD,INF Reg San
Julian,RAD y FAX,EDAN

Lluvias

81

1.68%

1970-
2007

El Diario, Presencia,La Razon

Nevada

28

0.58%

1972-
2011

El Diario,La Razon,Defensa
Civil ,INF VAL,Stria,RAD, Inf
Tec DGEA

Riada

228

4.74%

1971-
2012

El Diario,La
Razon,Stria,Defensa Civil
JINF EDAN,INF AT,INF
VAL,Unid Alerta Temprana;
Prefectura El Diario; Ed
Digital del
10/02/2010,UGR,HAM
Tarija,UGR,GAM de Ichoca
Red ERBOL,GAM de
Yanacachi Red ERBOL,EI
Potos,VALI,GOB-LP

Tempestad

0.17%

1976-
2007

El Diario, La Razon

Tormenta
eléctrica

27

0.56%

1990-
2012

El Diario, La, Razon ,Defensa
Civil , RADGOB-
LP,PTDDC,Erbol

Tornado

0.06%

2010-
2011

Defensa Civil ,Stria,INF
VAL,RAD,COE - El Alto, El
Diario Ed Digital

Vientos fuertes

104

2.16%

1970-
2012

El Diario,Defensa Civil , La
Razon,HTD,DGEA,Parte
Diario, Opinion, INF
EDAN,INF AT,INF
Dptal,Stria,RAD, DDDC
Tarija, El Diario Ed Digital,INF
VAL,GOB-LP

Otro

Accidente

16

0.33%<

1990-
2007

El Diario,Presencia ,La Razon
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p NUmero de %_de Periodo
Categoria Evento registros registro c_Ie Fuentes relevantes
S registro
Escape 2 0.04% 11%217' El Diario
Explosion 30 0.62% 12%2% El Diario ,La Razon
El Diario ,Presencia ,La
Razon,Defensa Civil , Stria ,
. 1971- |CITE UDC, INF VAL,RAD,EI
Incendio 140 291% | 5012 | Diario Ed Digital 01-04-10.
Sociedad,Red
ERBOL,EDAN,RIBER
El Diario , La Razon,Defensa
Civil ,HTD,DGEA BD, El
Deber,Stria,RAD,INF
VAL,INF EDAN,Boletin
COED-Sta Cruz del 07-09-
Incendio 1970- |2010,INF AT,INF Ampliatorio,
forestal 210 4.37% 2012 | El Diario Ed Digital ,El
Nacional Ed Digital,La Voz
Cbba,Los Tiempos Chba,
Correo del Sur,El Deber,El
Pais; Tarija Ed Digital,Opinion
Ed Digital VALI
2010- | Defensa Civil,Stria, INF
Otro S 010% | 5512 | VALINF EDAN; INF AT
Panico 1 0.02% 2007 |La Razon
1997- | El Diario, Defensa Civil ,El
Ola de Calor 5 0.10% | 5510 | Diario Ed Digital
El Diario, Presencia, Defensa
Civil , DGEA BD,VMDR
. MDRA y MA,
Sequia
q Sequia 479 9.96% 1970- HTD,R_AD,DDDC
2012 | Chuquisaca,RAD,DRDC
Camiri,INF EDAN,INF VAL,
INF AT,Stria,VALI,GOB-
LP,CAMIR
La Razd6n,Defensa
Civil,Estudio identificacion de
(e;sotlrirc):i?ral 49 1.02% 22%0181 riesgos del IRD,GAM-
LP,DGEA BD-2008; Prensa,
Tectonico RAD ,GAM-LP
El Diario,Documento Crénica
. 1979- |de desastres,Croénica de
Sismo 25 0.52% 2011 Desastres Terremoto,La
Razon Ed Digital
Total 4808 100%
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La base de datos se ha construido con base en la informacion reportada en eventos historicos y
por lo tanto no es completa para todos los periodos de tiempo. En algunos casos se cuenta con
registros desde principios del siglo XX o incluso anteriores. Sin embargo, se generan
discontinuidades en los registros, principalmente debidos a la falta de informacion disponible o
al costo de recopilarla. Debido a lo anterior es necesario definir el periodo a procesar para lo
cual se presenta la Figura 9, que incluye el nimero de registros por afio de la base de datos

disponible y el nimero de registros acumulados correspondiente.
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Figura 9. Namero total de registros en Deslnventar

De acuerdo con esta informacion el periodo de andlisis seleccionado en el presente estudio es
desde 1970 hasta 2012 para un total de 43 afios de registro, dado que desde esta fecha puede
considerarse que hay mayor completitud en el registro de informacion. En este periodo de
tiempo la base de datos genera un total de 4,808 registros individuales a nivel del pais con lo
cual se obtiene un promedio general de 112 registros de desastre por afio. La informacién
disponible indica que a partir del afio 2003-2004 se presenta un aumento en la tasa de registros
por afios lo cual puede estar asociado a una mejor calidad de informacién de la base de datos
y/o a un aumento efectivo en la frecuencia de eventos por afio. Para el caso especifico de

inundacion y deslizamiento se presentan las estadisticas relevantes en la Tabla 9.
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Tabla 9. Caracteristicas de los registros de inundacion y deslizamiento reportados en

DeslInventar Bolivia.

Inundacion Deslizamiento
Numero de registros reportados 1,948 409
_ _ 1970-2012 (43 1970-2012 (43
Periodo de tiempo . .
afos) afios)
Numero total de registros con 16 )
pérdidas econdmicas reportadas
Numero total de registros con
informacion de viviendas afectadas o 1,948 409
destruidas
Numero total de registros con
: _ _ 1,948 409
informacion de victimas
Pérdidas econdémicas totales
579,218,670 33,214,215
reportadas (US$)
Numero total de personas afectadas 1,994,070 83,583
Numero medio de registros por afio 45 10

1.42 Eventos de inundacién
En la base de datos de DeslInventar se reportan un total de 1,948 registros de tipo inundacion.

De estos, hay 73 registros para los cuales solo se conoce el afio de ocurrencia. En la Figura 10

se presenta el nimero de registros por afio para eventos de inundacién en Bolivia.

22



2,000

I
[8)]
o
o

1,000

NUmero de eventos

500

. -/

1970 1975

1980 1985 1990 2005 2010

Afo

1995 2000

Eventos acumulados

Eventos por afio

Figura 10. Namero de registros de inundacion por afio en Bolivia reportados en

Deslnventar

En la Figura 11 se presenta la distribucion geogréafica por municipio del nimero total de

registros de inundacién reportados en la base de datos Deslnventar para Bolivia durante el

periodo 1970 — 2012.
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Figura 11. Numero total de registros de inundacion reportados en Deslnventar por
municipio (1970-2012). Fuente: Capa shape de delimitacion municipal obtenida del Centro

Digital de Recursos Naturales de Bolivia
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Del andlisis de la informacion disponible en la base de datos DesInventar se establece que los

eventos de inundacién de mayor impacto en el pais son los que se indican en la Tabla 10.

Eventos de inundacion de mayor impacto registrados entre 1970 y 2012 en Deslnventar Bolivia.

Tabla 10. Eventos de inundacion de mayor impacto registrados entre 1970 y 2012 en

Deslnventar Bolivia

Pérdidas
Nombre Fecha Zonas Mayor Impacto econémicas
- - - Otros Impactos :
(ID) Inicio Dpto/Provincia/Municipio estimadas (US$
Millones)
Santa Cruz/Obispo 35,000 Hectareas de
2004-0118 |08/01/2004 _ _ 30
Santistevan/Montero cultivos afectadas
30,000 Hectareas de
2005-0171 |21/11/2005 Santa Cruz/Sara _ 25
cultivos afectadas
Santa Cruz/Obispo 45,000 Hectareas de
2006-0078 |08/01/2006 _ _ _ 38
Santistevan/Mineros cultivos afectadas
Un nUmero total de
1290 personas
2007-0068 |28/02/2007 Santa Cruz evacuadas y 178
210,000 Hectéareas
de cultivos afectadas
_ 20,000 Hectareas de
Santa Cruz/Ichilo/San _
2007-0137 |06/12/2007 ] cultivos afectadas y 17
uan
hubo damnificados

En la Figura 12 se presenta el nUmero de registros de inundacion por afio reportados lo cual

indica un aumento significativo a partir del afio 2004.
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Figura 12. Namero de registros de inundacion por afio

De la figura se observa que en el afio 2008 se reportaron el mayor nimero de eventos con un
total de 347 registros. Seguido por el afio 2004 con un total de 253 y 2010 donde se encuentra
un total de 102 registros.

Adicionalmente en la Figura 13 se presenta la desagregacion de la distribucion de registros por

década y para cada uno de los meses.

100%
80%

60%

Eventos

40% l
20% | [ | [ I |

0% -
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

m2010-2012| 61 | 117 | 67 6 3 4 4 0 2 3 4 15
m2000-2009| 447 | 331 | 122 | 41 9 7 0 3 4 18 19 69
@1990-1999| 49 32 43 8 10 0 1 0 5 6 8 28
01980 -1989| 73 29 30 13 0 4 2 0 1 2 10 14
O01970-1979| 101 | 46 30 14 2 1 0 0 2 2 12 14

Figura 13. Registros de inundaciones desagregados por meses de acuerdo a la década
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De esta figura se concluye que la frecuencia de registros de inundacién se concentra en la
década del 2000 al 2009, especialmente en los meses en que se concentran la alta intensidad
de lluvias para el pais. También se encuentra que en la década que empieza en el 2010, el

numero de registros sigue con una frecuencia similar al de la década anterior.

En la Figura 14 se presenta el numero promedio de eventos en cada mes en el periodo 1970 a
2009.
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Figura 14. Eventos de inundaciones promedios de décadas desagregados mes a mes
(1970 - 2009)

De la figura anterior se observa que los 3 primeros meses del afio siempre estan por encima de
la media del niumero de registros por décadas. Ademas se encuentra que el régimen
pluviométrico coincide con la aparicion de eventos de inundacion en el pais, dado que en el
mes de noviembre comienzan las precipitaciones, las cuales se incrementan en el mes de
enero y se mantienen hasta el mes de marzo. Dado que en su mayoria se trata de inundaciones
con velocidades de escurrimiento muy bajas, éstas se mantienen hasta aproximadamente el

mes de mayo Y junio, cerrando asi el ciclo anual.
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1.4.3 Eventos de deslizamiento

En la base de datos de Deslnventar se encontraron un total de 409 registros de deslizamientos,
de los cudles para 10 registros solo se conoce el afio en que ocurrieron, y para 24 registros no
se indica el dia del evento. En la Figura 15 se presenta el nUmero de registros por afio para

eventos de deslizamiento en Bolivia.
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Figura 15. Numero de registros por afio para eventos de deslizamiento en Bolivia

reportados en DeslInventar

En la Figura 16 se presenta la ubicacion de deslizamientos reportados en Deslnventar durante
el periodo 1970 - 2012.
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Figura 16. Numero de registros de deslizamientos registrados en DesInventar por
municipio (1970-2012).
Fuente: Capa shape de delimitacion municipal obtenida del Centro Digital de Recursos
Naturales de Bolivia

Del andlisis de la informacion disponible en la base de datos DesInventar se establece que los

registros de deslizamientos de mayor impacto en el pais son los que se indican en la Tabla 11.
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Tabla 11. Eventos de deslizamiento de mayor impacto registrados entre 1970y 2012 en

DeslInventar Bolivia

Pérdidas
Nombre Fecha ADTES €S [T Personas | Numero | Viviendas Otros economicas
(ID) Inicio Im_pgcto . .. | Afectadas | Muertos | Destruidas | Impactos SRR
Dpto/Provicia/Municipio (US$
Millones)
La Paz/Murillo/ gcze\é![\ggggas
1996-0007 | 09/04/1996 | Nuestra Sefiora De La >0 11 80 1070 y 0.95
Paz damnificados
33 viviendas
afectadas,
2003-0029 | 30/03/2003| L@ Paz/larecajal >0 24 116 |90 1.27
Tipuani damnificados
y 145
desaparecidos
La Paz/Sur Yungas/ 151 He_ctareas
2009-0056 | 23/01/2009 La Asunta 0 2 106 de cultivos 1.21
afectadas
800 viviendas
afectadas,
La Paz/Murillo/ 3%12r§2ifica dos
2011-0100 | 26/02/2011| Nuestra Senora De La 0 0 600 y 223 9.75
Paz hectareas de
cultivos
afectadas
2,415
damnificados
Cochabamba/ y 2,500
2012-0117 | 25/02/2012 Ayopaya/ Morochata 0 0 0 hectareas de 2.13
cultivos
afectadas

En la Figura 17 mostrada a continuacion se presenta el nimero de registros de deslizamiento

por afio reportado por Deslnventar.
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Figura 17. Registros de deslizamientos reportados anualmente (1970-2012) por

Deslnventar

De la Figura anterior se observa que en el afio 2008 se reportaron el mayor nimero de registros
con un total de 46. Seguido por el afio 2006 con 25 eventos y 2007 donde se reportaron un total
de 23 registros. También es evidente un ligero aumento en el nimero de eventos por afio a
partir del afio 2004. En la Figura 18 se presenta la desagregacion de la distribucién de registros
por década y para cada uno de los meses.
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Figura 18. Desagregacion de la distribucion de registros por décaday para cada uno de

los meses

En la Figura 19 se presenta el nUmero promedio de registros en cada mes en el periodo
comprendido entre 1970 y 2009.
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De la figura anterior se observa que los tres primeros meses del afio siempre estan por encima
de la media del numero de registros por décadas. Ademas se encuentra que la ocurrencia de
eventos de deslizamiento coincide con la frecuencia e intensidad de lluvias, dado que en el mes
de noviembre comienzan las precipitaciones, la cuales se incrementan en el mes de enero y se

mantienen hasta el mes de marzo.

1.5 Informacion disponible para el analisis de amenaza y riesgo

A continuacién se presenta el inventario de informacion disponible para los analisis de

amenaza, vulnerabilidad y riesgo:

- Figura 20: Division administrativa de Bolivia.

- Figura 21: Principales rios de Bolivia.

- Figura 22: Modelo de elevacion digital.

- Figura 23: Usos de suelo y cuencas.

- Figura 24: Ubicacién de estaciones del SENAMHI.

- Figura 25: Centros poblados.

- Figura 26: Informacion por provincia de distribucion de poblacion. a) Distribucion de
poblacion por provincia, b) Densidad poblacional por provincia, y c¢) Distribucién de area
construida por provincia, en Bolivia. (Fuente: BID, 2011).

- Figura 27: Formaciones geologicas.

- Figura 28: Fisiografia.
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Figura 20. Division administrativa de Bolivia.
Fuente: Capas shape de departamentos y municipios obtenidas del Centro Digital de Recursos
Naturales de Bolivia (2014)
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Figura 21. Principales rios de Bolivia.
Fuente: Capa shape de rios obtenida del Centro Digital de Recursos Naturales de Bolivia (2014)
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Figura 22. Modelo de elevacion digital.
Fuente: Capa raster de topografica obtenida de ASTER-GDEM (2014)
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Figura 23. Usos del suelo y cuencas.
Fuente: Capas shape de cuencas y usos del suelo obtenidas del Centro Digital de Recursos
Naturales de Bolivia (2014)
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Figura 24. Ubicacion de estaciones del SENAMHI a lo largo del pais.
Fuente: Capa shape de cuencas obtenida de GeoBolivia (2014)
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Figura 25. Centros poblados.

Fuente: Capa raster de distribucion espacial de poblacién obtenida de WorldPop (2014)
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Figura 26. Informacion por provincia de distribucion de poblacion. a) Distribucion de
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Figura 27. Formaciones geoldgicas.
Fuente: Capa shape de formaciones geoldgicas obtenida del Centro Digital de Recursos

Naturales de Bolivia (2014)
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Figura 28. Fisiografia.
Fuente: Capa shape de fisiografia obtenida del Centro Digital de Recursos Naturales de Bolivia
(2014)

Adicionalmente la Tabla 12 presenta el listado de las principales poblaciones ubicadas en zonas
susceptibles a inundacion clasificadas por Departamento.

Tabla 12. Distribucién de la poblacion en ciudades susceptibles a inundacion.
Fuente: Capas shape de divisién politica del Centro Digital de Recursos Naturales de
Bolivia (2014) y Capa raster de distribucion espacial de poblacién obtenida de WorldPop
(2014)
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Departamento Provincia Municipio Area km2 | Poblacién
Beni Iténez Baures 21,494 11,563
Beni Yacuma Exaltaciéon 25,148 7,545
Beni Vaca Diez Magdalena 13,798 8,299
Beni Mamoré Puerto Siles 2,122 1,796
Beni José Ballivian Reyes 11,764 18,298
Beni Vaca Diez Riberalta 12,817 76,406
Beni José Ballivian Rurrenabaque 2,839 8,784
Beni Marban San Andrés 10,057 18,688
Beni José Ballivian San Borja 8,628 32,075
Beni Moxos San Ignacio de Moxos 25,120 36,727
Beni Yacuma Santa Ana de 21,303| 17,891
Beni Cercado Trinidad 1,754 41,295
Chuquisaca Zudafnez Icla 828 7,467
Chuquisaca Hernando Siles Monteagudo 3,378 18,967
Chuquisaca Zudafiez Presto 1,316 9,345
Chuquisaca Luis Calvo Villa Vaca Guzman 3,855 5,283
Chuquisaca Yamparaez Yamparaez 616 12,594
Cochabamba Arani Arani 214 10,291
Cochabamba Carrasco Chimoré 2,753 23,220
Cochabamba German Jordan Cliza 55 13,225
Cochabamba Cercado Cochabamba 287 610,950
Cochabamba Quillacollo Colcapirhua 26 23,881
Cochabamba Mizque Mizque 1,873 26,572
Cochabamba Campero Omereque 886 4,743
Cochabamba Carrasco Puerto Vllaroel 1,975 41,290
Cochabamba Quillacollo Quillacollo 571 99,931
Cochabamba Chapare Sacaba 714 78,995
Cochabamba Quillacollo Sipe Sipe 503 116,055
Cochabamba German Jordan Toco 63 8,872
Cochabamba German Jordan Tolata 75 11,460
Cochabamba Chapare Villa Tunari 11,249 148,611
La Paz Larecaja Guanay 6,839 63,979
La Paz Abel lturralde Ixiamas 37,355 14,526
La Paz Sud Yungas Palos Blancos 3,458 48,237
La Paz Abel Iturralde San Buenaventura 2,877 4,183
La Paz Larecaja Tipuani 282 2,871
Potosi Nor Chichas Cotagaita 6,437 31,851
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Departamento Provincia Municipio Area km2 | Poblacién
Potosi Sur Chichas Tupiza 6,106 49,658
Potosi Nor Chichas Vitichi 1,721 10,287
Santa Cruz Nuflo de Chavez Concepcion 29,990 51,377
Santa Cruz Andrés |bafiez Cotoca 625 314,576
Santa Cruz Nuflo de Chavez | El Puente 2,079 15,621
Santa Cruz g:;ls';!osct)evan Mineros 5,350 108,388
Santa Cruz Chiquitos gﬁ?qjﬁi‘; de 22,506| 34,182
Santa Cruz Nuflo de Chavez San Ramon 7,094 33,113
Santa Cruz Sara Santa Rosa del Sara 2,986 21,571
Santa Cruz Nuflo de Chéavez Urubicha 13,748 24,693
Santa Cruz Ichilo Yapacani 9,410 41,203
Tarija Burnet O"Connor | Entre Rios 6,077 30,326
Tarija Arce Padcaya 4,603 43,185
Tarija Avilez Uriondo 809 18,328
Tarija Gran Chaco Villamontes 10,692 61,373
Tarija Avilez Yunchara 1,858 8,272
Total 370,980| 2,582,916

1.6

Informacién general de cuencas a nivel pais

A partir de la informacién anterior y con base en el andlisis de datos hidrol6gicos oficiales
reportados por el SENAMHI y el SEARPI, es posible establecer los pardmetros y caracteristicas
principales de las cuencas mas importantes a nivel del pais y en las cuales existe clara
susceptibilidad a que se presenten eventos de inundacion con afectacion a la poblacion, a la
infraestructura expuesta o a las areas productivas. La Tabla 13 presenta las caracteristicas y
pardmetros principales asociados a cada una de éstas y la Tabla 14 presenta las poblaciones

principales con riesgo de inundacion en cada region hidrogréfica.
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Tabla 13. Caracteristicas generales de las Regiones Hidrograficas de Bolivia.
Fuente: Capas shape de cuencas y rios del Centro Digital de Recursos Naturales de Bolivia,
Capa raster de distribucion espacial de poblacion obtenida de WorldPop (2014) y Capa raster
de topogréfica obtenida de ASTER-GDEM (2014)

Region
Hidrografica

Area
total
(km?)

Poblacién
total

Area
cultivada
(km?)

Area
plana*
(km?)

Area
montafnosa*
(km?)

Rios Principales

Beni

122,884

1,874,360

52,569

60,952

61,933

Beni, Kaka,
Coroico, Boopi, La
Paz, Biata y
Madidi.

Desag-Poop6-
Coipasa

74,426

678,355

6,872

60,762

13,664

Desaguadero,
Lauca,
Caranguilla,
Marques y
Khayma.

Grande

102,062

3,998,260

55,133

54,110

47,953

Grande,
Yapacani, Caine,
Mizque,
Chayanta, Piray,
Rocha y Zudariez.

Ichilo-Mamoré

153,399

594,544

21,551

137,624

15,775

Mamoré, Ichilo,
Chapare, Ibare,
Yata, Chimoré y
Mamorecillo.

Itenez

267,125

477,472

102,714

253,130

13,995

Itenez, Parapeti,
Blanco, Baures,
Paraguay
Guarayos.

Madera

24,959

25,652

303

24,941

18

Abuna y Negro.

Madre de Dios-
Orthon

51,378

77,471

3,176

49,599

1,779

Orthon, Madre de
Dios, Manuripi y
Tahuamanu.

Paraguay

99,232

113,803

50,150

95,450

3,782

Paraguay, Pando,
Curiche y Negro

Pilcomayo-
Bermejo

116,193

1,330,430

42,699

52,931

63,261

Pilcomayo y
Salado.

Salar de Uyuni

62,990

54,292

327

49,702

13,288

Puca Mayu,
Quetena, Kollpa
Mayu y Cumbre
Mayu.

Titicaca

13,192

794,169

1,337

9,512

3,680

Colorado, Tuniy
Seco.

* Area plana corresponde a zonas con pendiente menor al 15%, y area montafiosa a
zonas con pendiente mayor al 15%.
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Tabla 14. Poblacion en riesgo de inundacion en las Regiones Hidrograficas de Bolivia.
Fuente: Capas shape de cuencas y de division politica del Centro Digital de Recursos Naturales
de Bolivia y Capa raster de distribucién espacial de poblacion obtenida de WorldPop (2014)

Habitantes de

» . . : poblaciones Area
Region Principales poblaciones con riesgo de incinal tible
Hidrogréfica inundacién principales en - susceptl
zonas de alto (km2)
riesgo
Ixiamas, Reyes, Riberalta, San
Beni Buenaventura, Guanay, Tipuani, Palos 245,816 61,231
Blancos y Rurrenabaque.
Desag-Poop6-
Coipasa i ) i
Sipe Sipe, Quillacollo, Colcapirhua,
Cochabamba, Sacaba, Tolata, Cliza,
Grande Toco, Arani, Mizque, Omereque, Presto, 1,476,439 24,487
Yapacani, Santa Rosa del Sara, Mineros
y San Ramon.
Exaltacion, Riberalta, Santa Ana del
Yacuma, Puerto Siles, San Borja,
Ichilo-Mamoré Rurrenabaque, Villa Tunari, San Ignacio 408,550 115,765
de Moxos, Chimoré, Puerto Villarroel,
San Andrés y Trinidad.
San José de Chiquitos, Concepcidn, San
Ramén, Urubich4, Monteagudo, Villa
Itenez Vaca Guzman, Baures, Magdalena, San 177,121 105,652
Andrés y Trinidad.
Madera - - -
g'adre de Dios- Ixiamas y Riberalta 4,972 14,574
rthon
Paraguay San José de Chiquitos 8,165 6,428
Cotagaita, Vitichi, Tupiza, El Puente,
Pilcomayo- Yunchard, Padcaya, Entre Rios,
Bermejo Villamontes, Villa Vaca Guzman, Uriondo, 286,206 42,444

Iclay Yampardez.

Salar de Uyuni

Titicaca
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2 Aspectos metodoldgicos

2.1

Metodologia para el anélisis simplificado de inundaciones

Se realiza un analisis simplificado de susceptibilidad a las inundaciones a nivel pais el cual tiene

como propasito identificar las principales zonas inundables y aquellas de mayor potencialidad

de dafios en relacién a impactos en la poblacion, cultivos y zonas productivas. La metodologia

propuesta incluye las siguientes actividades especificas:

Analisis general de informacién de lluvias a nivel pais utilizando para el efecto las
estaciones mas importantes y que tengan la informacion de mayor calidad. Con la
informacion principal se elabora un mapa general de isohietas simplificado a nivel pais
con el fin de identificar aquellas zonas en que se producen los mayores niveles de

precipitacion. Se genera informacion a nivel diario.

Identificacién preliminar de posibles zonas susceptibles de inundacién: con base en el
modelo de elevacion digital (DEM) disponible, el mapa general de cuencas y la cartografia
de los rios principales se elaboran mapas de zonas susceptibles de inundacion (zonas

planas en cercania a rios caudalosos).

Se realiza una evaluacién simplificada de la profundidad de inundacién representativa en
cada celda a partir del caudal que potencialmente puede acumular y de su pendiente.
Para esto se utiliza la férmula de Manning (Saldarriaga, 2007) (Ecuacion 1), la cual
permite relacionar la profundidad de flujo con la pendiente y el caudal para flujo uniforme.
A partir de esta ecuacién se deriva una expresion que permita conocer dicha profundidad
en funcion del caudal y la pendiente de la zona. A pesar que no existe una solucion
explicita para la profundidad de la ecuacién de Manning, es posible hacer aproximaciones
numeéricas de tipo potencial para un rango de caudales y pendientes determinado. Los
resultados de este andlisis arrojan que la profundidad se puede estimar mediante una
funcion potencial de la pendiente y el caudal en donde los exponentes promedio para
cada una de estas variables son -0.3 y 0.6 para la pendiente y el caudal respectivamente.

El procedimiento propuesto se resume en la Figura 29.
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Donde, Q es el caudal, y es la profundidad del flujo, n es el coeficinete de rugosidad de

Manning del canal, b es el ancho del canal, y S es su pendiente.

- ldentificacion de zonas susceptibles a las inundaciones a partir de los resultados del

analisis simplificado.

- El mapa de susceptibilidad a las inundaciones se cruza con el mapa de distribucion de la
poblacion por celdas para identificar las zonas de mayor riesgo potencial por inundaciones
en relacion a afectacion de la poblacion.

- Simultaneamente el mapa de susceptibilidad a las inundaciones se cruza con el mapa de
usos del suelo con el fin de identificar las zonas del pais con mayor riesgo potencial por

inundaciones en relacion a la afectacion de zonas productivas.

- Finalmente se obtienen estadisticas para cada una de las cuencas y rios importantes del
pais en relacion a la extensién geografica de las zonas potencialmente inundables, la
poblacion y las zonas productivas expuestas. Con base en esto se plantea una

zonificacién preliminar de riesgo indicativo por inundacion para el pais.

- Con base en la zonificacion propuesta se definen las cuencas con mayor potencial de
riesgo por inundacién en relacion a posibles impactos sobre los centros poblados, zonas

de desarrollo critico para el pais o0 zonas de alta productividad agricola y econémica.
La anterior metodologia fue aplicada haciendo uso del sistema de informacién geogréfica

ArcGIS. Complementariamente a esto se realiza un analisis de los eventos historicos para los

cuales exista informacion con el fin de tener una validacion general de los resultados.
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Archivos de entrada: Informacion pluviométrica, tipo y usos de suelo, vegetacion,
topografia.

A

Calculo de la precipitacion total: Obtencidon de un indicador de lluvia total sobre cada
celda en que se haya dividido el drea de estudio. Corresponde a la precipitacion media
diaria mas la desviacion estandar.

A

Calculo de la precipitacion efectiva: Calculo de la profundidad de lluvia efectiva a partir,
de la metodologia del Nimero de Curva del Soil Conservation Service.

A

Obtencion de areas de drenaje: Andlisis de las dreas de drenaje a partir de la pendiente
de la zona de estudio.

Calculo del caudal de escorrentia: Se obtiene el caudal de escorrentia correspondiente
a cada celda a partir de la precipitacion efectiva dentro de su drea de drenaje.

v

Célculo de un indicador de profundidad promedio de flujo: Obtencién de una
profundidad de flujo indicativa para cada celda del drea de estudio, a partir del andlisis
de la formula de pérdidas de energia de Manning, la cual permite relacionar la
profundidad de flujo con la pendiente y el caudal en cada celda.

v

Ajuste y validacion: Ajuste de resultados y validacidn para la generaciéon del mapa de
indicadores de susceptibilidad a las inundaciones.

Figura 29. Procedimiento de andlisis simplificado para identificacion de zonas bajo

amenaza de inundacion.
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2.2 Metodologia para el andlisis simplificado de susceptibilidad a deslizamientos

Se realiza un andlisis simplificado de susceptibilidad a los deslizamientos el cual tiene como
propésito principal identificar las principales zonas con alta potencialidad de dafios en relacién a
impactos en la poblacién, en zonas productivas y en el sector vial y de transporte. La

metodologia utilizada en este analisis incluye las siguientes actividades especificas:

- Analisis general de informacién de lluvias a nivel pais utilizando para el efecto las
estaciones mas importantes y que tengan la informacién de mayor calidad. Con la
informacién principal se elabora un mapa general de isohietas simplificado a nivel pais
con el fin de identificar aquellas zonas en que se producen los mayores niveles de

precipitacién. Se genera informacion a nivel mensual y anual.

- Analisis simplificado de la amenaza sismica del pais con el fin de estudiar la
potencialidad de sismos por regiones como detonantes de eventos de deslizamientos.

- Andlisis de las formaciones geoldgicas superficiales y caracterizaciéon preliminar de
susceptibilidad de acuerdo con informacién geotécnica complementaria y conceptos
geoldgico-geotécnicos. Esta actividad se realiza con el apoyo de un geélogo especialista y

se apoya en la interpretacion de imagenes de satélite y fotografias aéreas.

- Analisis general de susceptibilidad a los deslizamientos utilizando el software IT-
Deslizamientos el cual considera el modelo de elevacién digital del pais, la informacion
geolégica y geotécnica e informacion complementaria para realizar un analisis

simplificado de factores de seguridad a la falla.

- Analisis de susceptibilidad a los deslizamientos para diferentes escenarios de andlisis de

precipitacion y de sismicidad.

- Propuesta de =zonificacion general del pais en zonas de susceptibilidad a los

deslizamientos en las diferentes cuencas y zonas geograficas principales del pais.

45



- Lainformacién anterior se cruza con la informacion de poblaciones con el fin de identificar
las zonas importantes del pais en las cuales se concentra el riesgo de las poblaciones con
respecto a eventos de inundaciones. El andlisis también puede aplicarse a otros
componentes de infraestructura como la red vial primaria y secundaria o las zonas de

cultivos con el fin de evaluar el impacto econdmico de este tipo de eventos.

- Con base en la zonificacion propuesta se definen las cuencas con mayor potencial de
riesgo por deslizamientos en relacion a posibles impactos sobre los centros poblados,
zonas de desarrollo critico para el pais o zonas de alta productividad agricola y

econdmica, red vial e infraestructura.

Complementariamente a lo anterior se realiza un analisis de los eventos histéricos para los
cuales exista informacion con el fin de tener una validacion general de los resultados.
Igualmente se utiliza la informacién de zonas inestables que resulte de la interpretacion de

imagenes y de informacién complementaria para efectos de validacion.

Para el analisis se cuenta con la siguiente informacién basica:

- Modelo de elevacion digital del terreno
- Informacion de la geologia superficial

- Mapa de rios y cuerpos de agua

- Mapa de vias principales y secundarias
- Mapa de usos del suelo

- Informes e inventario de eventos previos y zonas inestables

El procedimiento especifico que utiliza el software IT- Deslizamientos para el analisis de los

factores de seguridad incluye los siguientes pasos principales:

(1) Conformacion y adecuacion de toda la informacion requerida, incluyendo la informacion
topogréfica basada en el modelo de elevacion digital (DEM), informacion geologica y
geomorfologica, informacion de suelos, informacion de usos de la tierra, aguas freéticas o

subterraneas, coberturas del suelo, etc.
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(2) Seleccion de las areas criticas en funcion de la densidad de eventos en el pasado y segun

®3)

la susceptibilidad geoldgico-geotécnica. Los principales factores a tomar en cuenta para la

zonificacién son:

Evidencia de deslizamientos pasados.

Presencia de rocas arcillosas y lutiticas con desarrollo de perfiles de meteorizacion
paralelos al terreno, asi como perfiles de meteorizacion local de mayor profundidad en
algunas unidades de lutita (falla rotacional).

Existencia de rocas de mayor dureza (areniscas, conglomerados), tanto del Cretacico
como del Terciario, que presenten mecanismos de ruptura dominados por la
configuracion estructural (diaclasas, buzamiento desfavorable). Este mecanismo puede
presentarse también en lutitas y arcillolitas con buzamiento desfavorable.

Presencia de depdsitos coluviales que puedan originar fallas de tipo rotacional y también
planar en el contacto con la roca.

Factores detonantes primordiales, como por ejemplo el efecto de cortes en tramos
viales, la accién del agua y erosién/socavacion.

Evidencias y efectos de deforestacion intensiva, y sobrecargas excesivas en la corona
de los taludes.

Caracteristicas adicionales de las formaciones geoldgicas encontradas.

Mapa de pendientes topograficas.

Evaluacion de la susceptibilidad a los deslizamientos con el método de falla plana con

aplicacion tridimensional mediante el software IT-Deslizamientos.

(4) Seleccionar las condiciones de humedad (nivel freatico) y sus frecuencias anuales de

ocurrencia.

(5) Seleccionar el conjunto de eventos sismicos estocasticos detonantes calculados a partir de

las condiciones de amenaza sismica.

(6) Evaluar la susceptibilidad a los deslizamientos en la zona de estudio para los diferentes

eventos detonantes y para las condiciones de niveles freéticos seleccionados.
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2.3 Metodologia especifica para el andlisis de amenaza por inundaciones

Para el andlisis de amenaza por inundacién en cuencas especificas se adopta una metodologia

novedosa la cual incluye los siguientes aspectos basicos:

- Modelacién probabilista

- Modelacién hidrolégica detallada de la cuenca con varios puntos posibles de salida de
hidrogramas compatibles con cada una de las tormentas de lluvia estocasticas.

- Modelacién hidraulica detallada de la cuenca en las zonas potencialmente inundables
considerando los hidrogramas de entrada compatibles con cada una de las tormentas
estocasticas consideradas.

- Generacion de escenarios de inundaciéon para cada tormenta de lluvia estocéastica en la
cuenca con andlisis de interaccion entre diferentes afluentes al cauce principal.

- Consideracion en el modelo del cauce principal y diferentes subcauces alternos en

escenarios de inundacion.

A continuacién se presenta en forma resumida la metodologia de analisis de la amenaza por
inundacion adoptada para el presente estudio. Adicionalmente, el procedimiento analitico

detallado se presenta en el Anexo 1.

2.3.1 Software utilizado en el andlisis de amenaza de inundacidn

2.3.1.1 Andlisis hidroldgico

Para la evaluacion de la amenaza por inundacion la estimacion de los caudales se realiza
mediante la utilizacibn del modelo hidrolégico HEC-HMS. El programa HEC-HMS fue
desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica (Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo
de Ingenieros de la Armada de los EE.UU. (US Army Corps of Engineers). Este modelo es
empleado para la simulacién procesos de lluvia-escorrentia en cuencas de drenaje dendriticas.
Permite la modelacion de un amplio rango de areas geograficas para la solucion de diferentes
problemas. El programa incluye gran variedad de modelos matematicos para la representacion

de cada uno de los diferentes procesos hidrolégicos involucrados.
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El modelo hidrologico de la cuenca de estudio realizado en HEC-HMS es usado como un
pardmetro de entrada por el programa IT-Inundacion 1.0 (ver Anexo 5) de tal manera que para
cada escenario contenido en el AME de lluvia, el programa ejecuta una corrida de HEC-HMS a
fin de realizar la transformacion de lluvia a escorrentia que se lleva a cabo en la cuenca,
asociada a cada escenario de precipitacion y asi obtener los los hidrogramas de entrada a lo
largo del tramo estudiado.
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Figura 30. Programa HEC-HMS desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrol6gica
(Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU.

(US Army Corps of Engineers)

2.3.1.2 Andlisis hidrodindmico - Programa HEC-RAS

Para realizar la simulacion de las huellas de inundacién asociadas al transito de avenidas por
cauces, canales o rios se utiliza el modelo hidraulico del programa HEC-RAS desarrollado por
el Centro de Ingenieria Hidrologica (Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros
de la Armada de los EE.UU. (US Army Corps of Engineers). Este modelo numérico permite
realizar el analisis del flujo no permanente unidimensional en lamina libre.

La primera version de HEC-RAS (Version 1.0.0) fue liberada en julio de 1995. Desde ese
entonces han existido una serie de mejoras en el programa, lo que se ha traducido en
diferentes versiones, hasta llegar a la actual (version 4.1.0, ver Figura 31) liberada en enero de
2010 y que es la que se utiliza en el software IT-Inundacion 1.0. El modelo hidraulico del tramo
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inundable realizado en HEC-RAS es usado como un pardmetro de entrada por el programa IT-
Inundacién 1.0, de tal manera que para cada escenario contenido en el AME de lluvia, el
programa ejecuta una corrida de HEC-RAS a fin de realizar el trnsito hidraulico de los
hidrogramas asociados a cada escenario de precipitacibn y asi obtener los niveles y
velocidades a lo largo del tramo estudiado.

Figura 31. Programa HEC-RAS desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica
(Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU. (US
Army Corps of Engineers)

Para mayor informacién sobre el programa HEC-RAS se sugiere que el usuario revise y
descargue la informacién relacionada con el programa incluyendo el Manual del Usuario, el
Manual de Referencia y las Aplicaciones, la cual se puede encontrar en

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/documentation.aspx.

2.3.2 Amenaza de lluvia

En el presente estudio se realiza inicialmente el andlisis de amenaza de lluvias con toda la
informacion disponible en las estaciones hidrometeorolégicas que cuentan con registros a lo
largo de las cuencas de interés.
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Para desarrollar el modelo de amenaza se requiere analizar la informaciéon pluviométrica
mediante el software IT-Precipitacion (ver Anexo 5), para luego mediante el software IT-
LluviaNH (ver Anexo 5) generar las curvas Profundidad — Area — Duracion- Frecuencia (PADF)
caracteristicas para cada una de las cuencas de andlisis y a su vez generar un conjunto de
eventos estocasticos basados en la informacion histérica que se resume en las PADF con
ubicaciones, formas y distribucion de intensidades aleatorias . A partir del conjunto de eventos
estocasticos se genera un hietograma permitiendo asi modelar la distribucion de la intensidad
en el tiempo. El resultado es un archivo ”.AME” que contiene la variabilidad de los campos de

precipitacién en la cuenca de andlisis

2.3.3 Amenaza de inundacion

En general, la magnitud de una inundacion provocada por procesos de origen meteoroldgico
depende de la intensidad de las lluvias, de su distribucion en el espacio y tiempo, del tamafio de
las cuencas hidroldgicas afectadas, de las caracteristicas del suelo y del drenaje natural o

artificial de las cuencas.

En el presente andlisis se utiliza la metodologia establecida en el software IT-Inundacién 1.0
(ver Anexo 5) para el analisis de inundaciones fluviales o por desbordamiento, utilizando una
metodologia de evaluacion de amenazas probabilista. EI método detallado de analisis
probabilistico de amenaza planteado en IT-Inundacién 1.0 se basa en el uso de un modelo
hidrolégico (usando el programa HEC-HMS) y uno hidrodinamico (usando el programa HEC-
RAS).

El resultado del programa es un archivo “*AME” que contiene la amenaza de inundacién de la

cuenca de andlisis.

Las principales fuentes de incertidumbre en el andlisis de inundacion son: la incertidumbre
proveniente de los datos u observaciones, que corresponde a la aproximacién en las variables
hidrometeorolégicas medidas y que son usadas como datos de entrada o datos de calibracion
(precipitacion, temperatura, caudales etc.); incertidumbre paramétrica que se produce por la
calibracion imperfecta del modelo; incertidumbre estructural de modelo que es el resultado de la
inhabilidad del modelo para esquematizar de manera precisa los procesos fisicos (Michele et al.
2011)
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2.4 Metodologia de evaluacién probabilista de riesgo

2.4.1 Metodologia general parala evaluacion del riesgo

Una de las actividades fundamentales de la gestion del riesgo de desastres a nivel de pais es la
evaluacién del riesgo de catastrofe, o de eventos extremos, para lo cual es necesario aplicar
metodologias confiables que permitan una adecuada estimacién y cuantificacion del potencial
de pérdidas en un tiempo de exposicion determinado. No obstante, aunque se han desarrollado
a nivel internacional diversas metodologias para la evaluacion detallada del riesgo para
diferentes tipos de amenazas naturales, pocas metodologias permiten realizar un andlisis a
nivel pais por dos razones principales: primero, la falta de informacion detallada que impide la
conformacion de bases de datos robustas para describir la exposicién y, segundo, la falta de
metodologias que permitan modelar de manera integrada las amenazas, la vulnerabilidad de los

elementos expuestos y el riesgo que se deriva de su respectiva integracion y convolucion.

Para alcanzar, entonces, el objetivo general de identificar y cuantificar el riesgo de catastrofe de
un pais, es necesario desarrollar un método que permita tener en cuenta las amenazas
naturales en forma integral, que incluya de la manera mas completa posible la exposicién de los
bienes de infraestructura —teniendo en cuenta sus principales caracteristicas—, que considere la
vulnerabilidad especifica de cada componente de dicha infraestructura y que finalmente permita
la evaluacion del riesgo mediante un proceso de calculo probabilista apropiado teniendo en
cuenta las incertidumbres propias de un proceso de este tipo, las inevitables limitaciones en la

informacioén y la capacidad de computo electronico.

En la mayoria de los casos es necesario utilizar ciertos enfoques o criterios de simplificacion y
agregacion de informacion, debido a la ausencia de datos o a la inherente baja resolucion de la
informacion. Esta circunstancia en ocasiones significa sacrificar algunas caracteristicas técnico-
cientificas o econométricas, como la exactitud y la completitud, consideradas en general como

deseables e incluso como ineludibles cuando de riesgo se trata.

Este informe presenta la evaluacion del riesgo catastréfico por inundacion para dos cuencas
prioritarias en Bolivia. La metodologia probabilista utilizada es considerada la mas robusta para
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este tipo de modelacién e identifica los aspectos mas importantes del riesgo de catastrofe con
fines de orientacion de prioridades del pais en materia de gestién del riesgo de desastres en
general.

2.4.2 Evaluacion probabilista del riesgo

La frecuencia de eventos catastroficos es particularmente baja por lo cual la informacion
historica, es en general muy limitada. Considerando las posibilidades de eventos de alta
capacidad destructiva en el futuro, la estimacion del riesgo debe enfocarse en modelos
probabilistas los cuales pueden utilizar la limitada informacion historica disponible para
pronosticar, de la mejor manera posible, las consecuencias de futuros eventos considerando en

forma simultdnea las inevitables altas incertidumbres involucradas en los andlisis.

La estimacién del riesgo debe ser prospectiva, anticipando eventos cientificamente posibles que
pueden ocurrir en el futuro. Para el caso de eventos de precipitaciones se utiliza la informacién
meteoroldgica disponible, por registros pluviograficos o pluviométricos disponibles de la zona de
estudio. Debido a las altas incertidumbres inherentes a los modelos de andlisis con respecto a
la severidad y a la frecuencia de ocurrencia de los eventos, el modelo de riesgo se basa en
formulaciones probabilistas que incorporan dicha incertidumbre en la evaluacién del riesgo. El
modelo de riesgo probabilista, construido a partir de una secuencia de médulos, cuantifica las
pérdidas potenciales tal como se esquematiza en la Figura 32. Los resultados del analisis de
riesgo permiten realizar una serie de actividades relacionadas con la gestién del riesgo entre las
cuales se incluyen la reduccién y mitigacion del riesgo, la proteccion financiera y la preparacion

de planes de emergencia y de reconstruccion en caso de desastre.
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Moébdulos de Amenaza

Médulo de Exposicién

Moédulo de
Vulnerabilidad

A

Maédulo de Riesgo

dafios y pérdidas potenciales

A

Uso de resultados
(e.g. proteccidn financiera, toma de
decisiones)

Figura 32. Esquema general del analisis de riesgo probabilista

2.4.3 Modulos de analisis para la evaluacion del riesgo

Los modulos de analisis de amenazas, de exposicion, de vulnerabilidad y de riesgo tienen las

siguientes funciones especificas:

a) Mddulo de amenazas: este modulo permite calcular la amenaza asociada a todos los
eventos factibles que podrian ocurrir, a un grupo de eventos seleccionados, o incluso, a
un solo evento relevante. Para cada tipo de fenémeno natural, usando este médulo, es
posible calcular el valor maximo probable de la intensidad que lo caracteriza para
diferentes tasas de ocurrencia o periodos de retorno. En este modulo se produce, para
cada tipo de amenaza, un archivo tipo AME (.ame de amenaza), en el cual se incluyen
multiples mallas, sobre el territorio estudiado, de los diferentes parametros de intensidad
de los fendmenos considerados. Cada malla es un escenario del nivel de intensidad
alcanzado por eventos historicos o eventos generados en forma estocastica, con sus
respectivas frecuencias de ocurrencia. Para este caso el parametro de intensidad de
inundaciones seleccionado corresponde al tirante méximo de inundacion o profundidad

méxima de inundacion en cada ubicacion geogréfica.
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b)

d)

Modulo de exposicidn: este médulo da cuenta de la descripcion de los elementos o
activos expuestos que pueden ser afectados. Se basa en archivos en formato tipo
“shape” que corresponden a la infraestructura expuesta que va a ser incluida en el

analisis de riesgo. La informacién requerida para estos archivos es la siguiente:

Identificacion del tipo de elementos expuestos

o

o Localizacion
o Valor expuesto
o Tipificaciébn del elemento para posteriormente asociarle una funcion de

vulnerabilidad

En este caso el médulo de exposicién son las bases de datos de elementos expuestos

gue incluyen vivienda, edificaciones y zonas cultivadas.

Médulo de vulnerabilidad: este modulo permite la generaciébn de funciones de
vulnerabilidad con base en la modificaciébn o utilizacién directa de funciones ya
existentes que se seleccionan a partir de una libreria de funciones, o mediante la
generacion de nuevas funciones a partir de informacion especifica de la clase de
estructura, activo o elemento expuesto considerado incluyendo para el presente caso
las zonas de cultivos. La asignacion de la funcion de vulnerabilidad a cada uno de los
componentes de la base de datos de exposicidn se realiza sobre el archivo en el formato

“shape” procesado en el médulo de exposicion.

Médulo de riesgo: este modulo realiza la integracidon-convolucion de la amenaza con la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de evaluar el riesgo o las
consecuencias o efectos potenciales. El riesgo puede expresarse en términos de dafio e
impactos fisicos, pérdida econdmica absoluta o relativa, efectos sobre la poblacion y

eventuales impactos en zonas de cultivo.

Una vez estimado el dafio fisico esperado (valor potencial promedio y su dispersion) en
porcentaje o en valor absoluto para cada uno de los activos o0 componentes expuestos incluidos
en el andlisis, es posible realizar estimativos de diferentes parametros o métricas Utiles para el
andlisis propuesto, resultado de obtener la curva de probabilidad de excedencia de pérdidas

(LEC o Loss Exceedance Curve en inglés). Este estudio se concentra en la evaluacion del
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riesgo por inundaciones en cuencas seleccionadas y valoraciones aproximadas a nivel pais
utilizando como medida de riesgo principal la Pérdida Maxima Probable (PML o Probable
Maximum Loss en inglés) para diferentes periodos de retorno y la Pérdida Anual Esperada (AAL
o Average Annual Loss en inglés) también conocida como prima técnica de riesgo. Con base en
estos resultados, se estima la concentracion del riesgo y se realizan analisis e interpretaciones
adicionales utiles en la gestion del riesgo de desastre. Los valores de PML y AAL son los
principales resultados de este informe. Estas medidas o métricas son de especial importancia
para establecer una estrategia integral de gestién del riesgo por inundaciones que incluyan
actividades de prevencién, mitigacién, estrategias de manejo y proteccion financiera para cubrir

la responsabilidad fiscal del Estado y atencién de emergencias principalmente.

La metodologia para la evaluacion del riesgo en las cuencas criticas seleccionadas incluye los

siguientes aspectos:

a) Evaluacién de la amenaza por lluvias no huracanadas mediante métodos probabilistas:
con base en los registros de intensidad de lluvias disponibles se generan una serie de

tormentas estocésticas que simulan la intensidad y frecuencia de los eventos criticos.

b) Evaluacion de la amenaza por inundaciones mediante modelos especializados: los
eventos estocasticos de lluvia permiten generar la distribucion de intensidades de

inundacion mediante modelos especializados hidrolégicos y de transito de crecientes.

c) Inventario de bienes expuestos: se realiza mediante el levantamiento de informacion a
travées de imagenes de satélite y fotografias aéreas y mediante trabajos de
levantamiento de informacion en campo. El nivel de resolucién es predio a predio en
algunos casos y zonas uniformemente pobladas en los casos en que se dificulta el

levantamiento de la informacion por problemas de accesibilidad.

d) Funciones de vulnerabilidad: los diferentes tipos constructivos identificados en las zonas
criticas de estudio se caracterizan mediante una funcién de vulnerabilidad que da cuenta
de la capacidad de las edificaciones para resistir la accién de los diferentes eventos
considerados. Estas funciones de vulnerabilidad representan el comportamiento
esperado de las edificaciones de cada tipo estructural particular, por lo que su uso es

adecuado en términos estadisticos cuando existe un inventario amplio de activos
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expuestos. También se desarrollan funciones de vulnerabilidad para los diferentes tipos

de cultivos en las zonas expuestas a inundacion.

e) Evaluacion del riesgo: la evaluacion del riesgo se lleva a cabo mediante la asociacion de
las amenazas consideradas sobre el inventario de activos expuestos con las funciones
de vulnerabilidad relacionadas. Para el efecto se emplea la herramienta de evaluacién
de riesgo CAPRA-GIS. Se evalla, entonces, el porcentaje de dafios esperado en cada
una de las edificaciones y zonas de cultivo expuestas para cada uno de los escenarios
planteados y para el andlisis probabilista integral. La valoracién del riesgo se presenta

en términos de:

- Porcentaje de afectacion fisica de las construcciones.

- Pérdidas anuales esperadas aproximadas por predio.

- Pérdidas econémicas maximas probables para el portafolio de construcciones.
- Pérdidas y porcentaje de dafio esperado para escenarios especificos.

- Pérdidas econdémicas esperadas y maximas probables en zonas de cultivos.

2.4.4 Célculo numérico basico

Considerando el objetivo basico del analisis probabilista del riesgo expuesto anteriormente, es
necesario plantear entonces la metodologia especifica de céalculo de las frecuencias de
ocurrencia de niveles especificos de pérdidas asociados a los activos expuestos en lapsos

determinados de tiempo y ante la ocurrencia de amenazas naturales.

El riesgo por amenazas naturales es comunmente descrito mediante la llamada curva de
excedencia de pérdidas (“loss curve”) que especifica las frecuencias, usualmente anuales, con
gue ocurriran eventos en que se excedan un valor especificado de pérdidas. Esta frecuencia
anual de excedencia se conoce también como tasa de excedencia, y puede calcularse
mediante la siguiente ecuacién, que es una de las multiples formas que adopta el teorema de la

probabilidad total:

Eventos

v(p) = Z Pr(P > p\Evento I)F,(Eventoi) Ecuacion 2
i1
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En la ecuacién anterior v(p) es la tasa de excedencia de la pérdida p y Fa(Evento i) es la
frecuencia anual de ocurrencia del evento i, mientras que Pr(P>p|Evento i) es la probabilidad de
que la pérdida sea superior a p, dado que ocurrié el i-ésimo evento. La suma en la ecuacion
anterior se hace para todos los eventos potencialmente dafinos. El inverso de v(p) es el periodo
de retorno de la pérdida p, identificado como Tr.

Como se verd mas adelante, la curva de pérdidas contiene toda la informacion necesaria para
describir en términos de probabilidad el proceso de ocurrencia de eventos que produzcan

pérdidas.

La pérdida p a que se refiere la ecuacion anterior es la suma de las pérdidas que acontecen en

todos los elementos expuestos. Conviene hacer notar lo siguiente:

- La pérdida p es una cantidad incierta, cuyo valor, dada la ocurrencia de un evento, no
puede conocerse con precision. Debe, por tanto, ser vista y tratada como una variable
aleatoria y deben preverse mecanismos para conocer su distribucion de probabilidad,

condicionada a la ocurrencia de cierto evento.

- La pérdida p se calcula como la suma de las pérdidas que se presentan en cada uno de
los bienes expuestos. Cada uno de los sumandos es una variable aleatoria y entre ellos

existe cierto nivel de correlaciéon, que debe ser incluido en el andlisis.

En vista de la Ecuacion 2, la secuencia de calculo probabilista de riesgo es la siguiente:

1. Para un escenario, determinar la distribucién de probabilidades de la pérdida en cada
uno de los bienes expuestos.

2. A partir de las distribuciones de probabilidad de las pérdidas en cada bien, determinar la
distribucion de probabilidad de la suma de estas pérdidas, tomando en cuenta la
correlacion que existe entre ellas.

3. Un vez determinada la distribucién de probabilidad de la suma de las pérdidas en este
evento, calcular la probabilidad de que esta exceda un valor determinado, p.

4. La probabilidad determinada en el inciso anterior, multiplicada por la frecuencia anual de
ocurrencia del evento, es la contribucién de este evento a la tasa de excedencia de la

pérdida p.
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El calculo se repite para todos los eventos, con lo que se obtiene el resultado indicado por la
Ecuacion 2.

Es interesante sefalar también que en la Ecuacion 2 no se hace distincion entre eventos que
pertenezcan a diferentes amenazas. En efecto, la suma en esa ecuacion podria incluir, por
ejemplo, sismos y huracanes o sismos y erupciones volcanicas. Esto puede hacerse porque se
ha supuesto que tanto los eventos asociados a una misma amenaza como los eventos
asociados a distintas amenazas no ocurren simultaneamente. Sin embargo, algunos fenbmenos
potencialmente dafinos si ocurren simultaneamente, por lo que en estos casos hay que tomar
previsiones especiales para la determinacién de la distribucién de probabilidad de p, tal como

se analiza en el siguiente numeral.

2.45 Incertidumbres

Como se observa en la Ecuacién 2, y como se plante6 anteriormente, la pérdida que se
presenta en un grupo de bienes expuestos durante un escenario es una cantidad incierta que

debe ser tratada como variable aleatoria.

Generalmente es impractico determinar de manera directa la distribucién de probabilidad de la
pérdida en un bien expuesto condicionada a la ocurrencia de un escenario. En otras palabras,
por ejemplo, es impractico determinar la distribucion de probabilidad de la pérdida en un

edificio, dado que en un sitio localizado a 100 km de distancia ocurrié un sismo con magnitud 6.

Por razones metodoldgicas, la probabilidad de excedencia de la pérdida p, dado que ocurrié un

evento, suele expresarse de la siguiente manera:

Pr(P > p| Evento) =LPr(P >p|1)f(l|Evento)dl Ecuacion 3

El primer término del integrando, Pr(P>p|l), es la probabilidad de que la pérdida exceda el valor
p dado que la intensidad local fue I; este término, por tanto, toma en cuenta la incertidumbre
gue hay en las relaciones de vulnerabilidad. Por otro lado, el término f(l|Evento) es la densidad

de probabilidades de la intensidad, condicionada a la ocurrencia del evento; este término toma
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en cuenta el hecho de que, dado que ocurrié un evento, la intensidad en el sitio de interés es

incierta.

2.4.6 Estimadores puntuales del riesgo

Como se indicO anteriormente, la curva calculada aplicando la Ecuacion 2 tiene toda la
informacién necesaria para caracterizar el proceso de ocurrencia de eventos que produzcan
pérdidas. Sin embargo, en ocasiones es impractico utilizar una curva completa, por lo que
conviene utilizar estimadores puntuales del riesgo que permitan expresarlo con un solo niumero.

Se presentan a continuacion los dos estimadores puntuales mas comidnmente utilizados.

a) Pérdida anual esperada (PAE): se trata del valor esperado de la pérdida anual. Es una
cantidad importante puesto que indica, por ejemplo, que si el proceso de ocurrencia de
eventos dafiinos fuera estacionario de aqui a la eternidad, su costo equivaldria a haber
pagado la PAE cantidad anualmente. Por tanto, en un sistema simple de seguro, la
pérdida anual esperada seria la prima pura anual justa. La PAE puede obtenerse por

integracién de v (p) o mediante la siguiente expresion:

Eventos

Pe = Z E(P|Evento i)F, (Evento i) Ecuacion 4
i=1

b) Pérdida maxima probable (PML por las iniciales en inglés de Probable Maximum Loss):
se trata de una pérdida que ocurre con muy poca frecuencia. No existen estandares
universalmente aceptados para definir qué quiere decir “muy poca frecuencia”. De
hecho, la eleccién de un periodo de retorno u otro para tomar cierta decision depende de
la aversion al riesgo de quien la esta tomando. En la industria aseguradora, por ejemplo,
los periodos de retorno utilizados para definir la PML varian entre 200 y al menos 1500
afios. Para el caso de andlisis de inundaciones no es usual en general realizar analisis
para periodos de retorno de mas de 200 o 250 afios ya que en general los fenébmenos
hidrometeorol6gicos son mas recurrentes, es decir, se repiten entre cada veinte o

cincuenta afnos.
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2.4.7 Probabilidad de excedencia de valores de pérdida

La curva de pérdidas, v (p), calculada con la Ecuacion 2 indica con qué frecuencia ocurriran
eventos que producirdn pérdidas iguales o superiores a una dada, p. Si suponemos que el
proceso de ocurrencia de eventos en el tiempo obedece a un proceso de Poisson, entonces es
posible calcular la probabilidad de que la pérdida p sea excedida en un lapso T, es decir, en los

préximos T afios, con la siguiente expresion:

Pe(p,T)=1—e ™7 Ecuacion 5

Donde, Pe(p,T) es la probabilidad errorde que la pérdida p sea excedida en los proximos T

anos.

2.4.8 Analisis para un solo escenario

El andlisis probabilista de riesgo se realiza normalmente para el conjunto completo de
escenarios especificados en las diferentes amenazas. Sin embargo, si asi se desea, el andlisis
puede realizarse para un solo escenario (uno solo de los sumandos en la Ecuacién 2). Si se
hace que la frecuencia anual de ocurrencia de este escenario sea 1, la aplicacién de la
Ecuacién 2 nos conduciria a las probabilidades de excedencia (ya no frecuencias anuales de

excedencia) de valores de pérdida p, dado que el escenario en cuestidn ocurrio.
Este caso tiene aplicaciones importantes en el campo de la planeacion territorial, ya que sus

resultados, mapeados por ejemplo en términos del valor esperado de la pérdida, son facilmente

incorporables en los planes de ordenamiento territorial.
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3 Resultados de los analisis simplificados de susceptibilidad a las inundaciones
y a los deslizamientos

3.1 Evaluacién de la susceptibilidad a las inundaciones a nivel pais

Para el analisis de susceptibilidad a las inundaciones se utiliza la metodologia que se presente
en el numeral 2.1. Se utiliza informacién proveniente de un total de 89 estaciones con registros
de precipitacion mensual, distribuidas, en lo posible, de manera homogénea sobre el area de
Bolivia. Dichos registros corresponden al periodo de 2000 a 2012, debido a que dicho periodo
cuenta con la informacion mas completa y de mejor calidad. La Figura 33 indica la ubicacion de
las estaciones utilizadas para el andlisis. Por otro lado la Figura 34 presenta las isohietas

resultantes del analisis en términos de precipitacion mensual y anual.
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Figura 33. Ubicacion de estaciones utilizadas para el analisis simplificado de
inundaciones y deslizamientos.
Fuente: Capa shape de departamentos obtenida del Centro Digital de Recursos Naturales de
Bolivia. Coordenadas de estaciones obtenidas del SENAMHI (2014)
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Figura 34.Precipitacion en Bolivia. Promedio diario més desviacion estandar (mm).
Fuente: Informacion pluviométrica obtenida de registros en estaciones del SENAMHI (2014)
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Figura 35. Precipitacion en Bolivia. Promedio mensual (mm).
Fuente: Informacion pluviométrica obtenida de registros en estaciones del SENAMHI (2014).
Figura 33 presenta la calificacién general de susceptibilidad a las inundaciones que se obtiene
con la metodologia explicada anteriormente

63



70‘0]11‘/4’ 55“,:0‘/1 !ﬂ‘JIDVt

I

1W00Us

15°008

2008

Leyenda
Zonas ne susceptiblas

- Zonas de baja susceptibilidad
- Zonas de alta susceptibilidad

Figura 36. Calificacion de susceptibilidad

La figura obtenida al aplicar el procedimiento del andlisis simplificado permite identificar zonas
susceptibles a inundacion ubicadas en zonas bajas de las cuencas y en planicies. Por lo
anterior, areas de gran extensién donde la pendiente podria considerarse nula, tales como el
salar de Uyuni son clasificadas como “zonas susceptibles” por la metodologia simplificada. Por
esta razén, se realiza un proceso de validacion de la figura inicial, donde se eliminan este tipo

de zonas. La Figura 37 presenta la figura final propuesta de susceptibilidad a las inundaciones.
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Figura 37. Zonas susceptibles ainundaciones en Bolivia.
Fuente: Capas shape de rios y municipios obtenidas del Centro Digital de Recursos Naturales
de Bolivia (2014)

La Figura 38 y Figura 39 presentan el detalle de las zonas inundables correspondientes al rio
Rocha y rio Grande, respectivamente. Adicionalmente de la Figura 40 a la Figura 43 se
presenta la informacion correspondiente para otras cuencas de interés.
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Figura 38. Zonas susceptibles de inundacién en la cuenca del Rio Rocha.
Fuente: Imagen satelital obtenida de Google Earth 7.1
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Figura 39. Zonas susceptibles de inundacién en la cuenca del Rio Grande.
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Fuente: Imagen satelital obtenida de Google Earth 7.1
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Figura 40. Zonas susceptibles de inundacion en la cuenca Alta del Rio Mamoré.
Fuente: Imagen satelital obtenida de Google Earth 7.1
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Figura 41. Zonas susceptibles de inundacion en la cuenca Baja del Rio Mamoré.
Fuente: Imagen satelital obtenida de Google Earth 7.1
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Figura 42. Zonas susceptibles de inundacidn en la cuenca del Rio Yapacani.

Fuente: Imagen satelital obtenida de Google Earth 7.1
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Figura 43. Zonas susceptibles de inundacién en la cuenca del Rio Itenez.
Fuente: Imagen satelital obtenida de Google Earth 7.1
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En la Tabla 15 se resumen algunos datos relevantes correspondientes a los resultados de la

metodologia simplificada de inundaciones, para los rios Rocha y Grande y otros rios de interés

que pueden resultar criticos.

Tabla 15. Datos relevantes de las zonas susceptibles

Cuenca | Cuenca Rio
Rio Rocha | Rio Grande | Alta Rio | Baja Rio | Yapaca | Rio Itenez
Mamoré | Mamoré ni
Area de la zona
susceptible
75 3,408 1,080 1,452 130 1,528
cercana al cauce
(km?)
El Puente,
_ ) Puerto )
Quillacollo, | San Ramon, i Yapaca | San José
iles,
o Cochabam Mineros, | Trinidad | ni, El de
Municipios y _ Exaltacio o
ba, Sipe Puerto , Loreto Puente, | Chiquitos,
zonas ) ] n, San ] )
_ Sipe, Pailas, y San ) Cultivos | Cultivos
susceptibles _ _ Joaquin, . .
Sacabay Cultivos Ignhacio. s aledafio | aledafios
an
Cliza aledarios al ) s al rio. al rio.
. Ramon.
rio
Cochabam _ . Santa
Departamento Santa Cruz Beni Beni Santa Cruz
ba Cruz
Habitantes 70,620 41,166 45,831 6,594 16,500 4,005
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3.2 Indicadores generales de riesgo por inundacion

La figura de susceptibilidad a las inundaciones se cruza con informacion de exposicion
correspondiente a la distribucién geogréfica de la poblacién, ubicacion de cuencas y de grupos

de uso del suelo (ver Figura 44 a Figura 46).
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Figura 44. Poblacion vs. Susceptibilidad a inundacion.
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Fuente: Capa shape de municipios obtenida del Centro Digital de Recursos Naturales de Bolivia
(2014)
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Figura 45. Cuencas vs. susceptibilidad a inundacion.
Fuente: Capas shape de rios y cuencas obtenidas del Centro Digital de Recursos Naturales de
Bolivia (2014)
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Figura 46. Usos del suelo vs. susceptibilidad a inundacion.
Fuente: Capa shape de usos del suelo obtenida del Centro Digital de Recursos Naturales de
Bolivia (2014)
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Las figuras anteriores presentan el cruce de informacién correspondiente con base en el cual se
obtienen las estadisticas que se presentan en la Tabla 16, para las zonas susceptibles
identificadas por la metodologia simplificada de mayor relevancia en el pais.

Tabla 16. Indicadores de riesgo por inundacién para zonas susceptibles principales

Poblaci Area _
5 | Cultivos
Zona o Departam : on suscepti
- Rio expuestos
Municipio ento expuest ble m?)
m
a (km?)
_ Cochabam _
Mizque o Caine 800 3.5 250,000
a
Cochabamba | Cochabam
_ Rocha 12,000 15.0 1,000,000
y Quillacollo ba
_ . Pilcomay
Villamontes Tarija 140,000 17.5 --
0
Trinidad Beni Mamoré | 50,000 5.0 --
El Puente Santa Cruz | Grande 700 1.0 --
Puerto Pailas
y Cultivos Rio | Santa Cruz | Grande 4,500 12.0 -
Grande
Santa Rosa o
Santa Cruz Pirai 1,000 2.25 --
del Sara
Yapacani Santa Cruz | Yapacani 1,300 5.15 2,700,000
El Choro vy Desagua
Oruro 18,874 2,273 -
Toledo dero

De acuerdo con lo anterior, la Figura 47 presenta una zonificacion general de municipios a nivel

pais de acuerdo con su potencialidad de impacto a la poblacién y a las zonas productivas.
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Figura 47. Indicadores de riesgo por inundacion en Bolivia.
Fuente: Capa shape de municipios obtenida del Centro Digital de Recursos Naturales de
Bolivia. Informacién de poblacion obtenida de WorldPop (2014)

A partir de los resultados presentados anteriormente, obtenidos al aplicar la metodologia
simplificada de riesgo por inundacion se concluye que el departamento con mayor nivel de
riesgo corresponde a Cochabamba, en las laderas del rio Rocha a la altura del municipio de
Cochabamba, dado su alto nivel de poblacion. Le siguen en orden de importancia las cuencas
de Oruro y Santa Cruz que también presentan zonas de alta susceptibilidad. Por otra parte, a
pesar de que el departamento de Beni es el que mayor cantidad de zonas susceptibles
presenta, las cuales en su mayoria corresponden a las laderas del rio Mamoré, la poblacién
expuesta es poca en comparacion con las zonas mencionadas anteriormente.
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3.3 Evaluacion de la susceptibilidad a los deslizamientos

Para la evaluacion de la susceptibilidad a los deslizamientos se utiliza la metodologia indicada

en el numeral 2.2 para lo cual se requiere la siguiente informacion basica:

Modelo de elevacién digital del terreno
- Mapa de formaciones geoldgico-geotécnicas principales (incluyendo los pardmetros
geotécnicos indicativos)

Condiciones de humedad del suelo

Eventos detonantes como son las lluvias y terremotos localizados.

La Figura 48 presenta las pendientes que se han generado a partir del modelo de elevacién
digital (ver Figura 22 arriba). Por otro lado la Figura 27 presenta las formaciones geolégico-

geotécnicas que se utiliza en andlisis.
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Figura 48. Pendientes.
Fuente: Informacion de elevacion obtenida de ASTER-GDEM (2014)

74



Con respecto a posibles eventos detonantes se utiliza la figura de isohietas generado para
intensidades de 30 dias (ver Figura 34). Para este tipo de intensidad se genera una distribucion
de condiciones de nivel freatico variable entre depdsito totalmente saturado, cuando la
intensidad de lluvia acumulada de 30 dias sobrepasa un valor de 400 mm, y depdsito sin nivel
freético cuando la intensidad es inferior a los 100 mm para 30 dias.

Adicionalmente, con respecto a eventos sismicos detonantes de deslizamientos, la Figura 49
presenta la distribucion geogréfica de algunos escenarios estocasticos representativos que se
utilizan para el analisis de susceptibilidad en condiciones sismicas. Estos escenarios se han
definido con base en la informacién de fallas activas del pais y en las magnitudes maximas
representativas de sismos que pueden llegar a ocurrir en la zona. Se considera para el analisis
tres diferentes eventos sismicos historicos reportados en la base de datos de la USGS (“United
States Geological Survey” pos su siglas en inglés), estos tres eventos reportan magnitudes
entre 6 — 7.5 Mb (Magnitud de Ondas de Cuerpo). Los eventos seleccionados se encuentran en

tres diferentes zonas a lo largo del pais, zona norte, centro y sur.

Los escenarios sismicos corresponden a tres escenarios con diferente localizacion y magnitud.

En la Tabla 17 se resume la descripcion de cada uno de los escenarios sismicos considerados.

Tabla 17. Escenarios sismicos considerados

Escenario sismico | Localizaciéon | Magnitud (Mb)
No. 1 Norte del pais 6.8
No. 2 Centro del 7.2
pais
No. 3 Sur del pais 6.5
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Figura 49. Escenarios estocasticos para el analisis.

Fuente: Capa shape de elevacion obtenida de ASTER-GDEM. Informacion de poblacion

obtenida de WorldPop (2014)

Con base en la informacién anterior y en la metodologia expuesta anteriormente se generan

figuras de susceptibilidad a los deslizamientos para las siguientes condiciones de analisis:

Condicion 1: sin nivel freatico y sin sismo
Condicion 2: con nivel freético segun lo indicado anteriormente y sin sismo
Condicion 3: con nivel fredtico y con cada uno de los tres escenarios sismicos

considerados

La Figura 50 a Figura 54 presentan los resultados del analisis.
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Figura 50. Resultados tipicos de analisis de susceptibilidad a los deslizamientos
condicién 1.
Fuente: Capa shape de departamentos obtenida de GeoBolivia. Informacién de poblacién
obtenida de WorldPop (2014)
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Figura 51. Resultados tipicos de analisis de susceptibilidad a los deslizamientos
condicion 2.
Fuente: Capa shape de departamentos obtenida de GeoBolivia. Informacién de poblacién
obtenida de WorldPop (2014)
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Figura 52. Resultados tipicos de analisis de susceptibilidad a los deslizamientos
condicién 3 escenario sismico No. 1.
Fuente: Capa shape de departamentos obtenida de GeoBolivia. Informacién de poblacién
obtenida de WorldPop (2014)
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Figura 53. Resultados tipicos de analisis de susceptibilidad a los deslizamientos
condicion 3 escenario sismico No. 2.
Fuente: Capa shape de departamentos obtenida de GeoBolivia (2014). Informacion de
poblacién obtenida de WorldPop (2014). Informacién sismoldgica obtenida de USGS (2014)
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Figura 54. Resultados tipicos de analisis de susceptibilidad a los deslizamientos
condicién 3 escenario sismico No. 3.
Fuente: Capa shape de departamentos obtenida de GeoBolivia (2014). Informacion de
poblacién obtenida de WorldPop (2014). Informacion sismolégica obtenida de USGS (2014)

3.4 Indicadores generales de riesgo por deslizamientos

La figura de susceptibilidad a los deslizamientos se cruza con informacion de exposicion
correspondiente a la distribuciébn geografica de la poblacion (ver Figura 25, Distribucion
geografica de la poblacion en Bolivia). El andlisis también puede realizarse para cuantificar el
riesgo en otros componentes tales como la infraestructura de la red vial principal del pais o el
nivel de riesgo para las zonas de cultivos en las diferentes regiones del pais.
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El andlisis de indicadores de riesgo por deslizamiento se realiza en el marco del presente
proyecto a Unicamente para la exposicion de la poblacion y para la condicion 2, o sea en
condiciones de saturacion pero sin escenario sismico. Esto debido a que los andlisis para las
condiciones sismicas pueden presentar situaciones altamente catastréficas y extraordinarias
gue serian objeto de andlisis complementarios. Un analisis mas general de susceptibilidad se
realiza entonces para la condicion 2 y los resultados se presentan en la Figura 55.

Por otro lado la Figura 56 a Figura 59, presentan de manera aproximada la susceptibilidad a
deslizamientos para las cuatro principales ciudades de Bolivia; La Paz, Cochabamba, Sucre y

Santa Cruz, para la condicién 2.
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Figura 55. Resultados tipicos de andlisis de susceptibilidad a los deslizamientos
condicién 2 para las cuencas.
Fuente: Capa shape de departamentos obtenida de Centro Digital de Recursos Naturales.
Informacion de poblacion obtenida de WorldPop (2014)
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Figura 56. Resultados tipicos de analisis de susceptibilidad a los deslizamientos
condicién 2, ciudad de Cochabamba.
Fuente: Imagen satelital obtenida de Google Earth 7.1

83



| MODERADA
| BAJA

Figura 57. Resultados tipicos de andlisis de susceptibilidad a los deslizamientos
condicién 2, ciudad de La Paz. Fuente: Imagen satelital obtenida de Google Earth 7.1
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Figura 58. Resultados tipicos de analisis de susceptibilidad a los deslizamientos
condicion 2, ciudad de Sucre. Fuente: Imagen satelital obtenida de Google Earth 7.1
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Figura 59. Resultados tipicos de analisis de susceptibilidad a los deslizamientos
condicién 2, ciudad de Santa Cruz. Fuente: Imagen satelital obtenida de Google Earth 7.1

Con base en las figuras anteriores se obtienen las estadisticas que se presentan para la
condicion 2 de analisis. Se seleccion6 esta condicion ya que es la mas representativa por
considerar las condiciones del nivel freatico del terreno con base en el régimen pluviométrico
del pais. Por lo anterior, la condicion 2 es la que presenta mas zonas susceptibles a
deslizamientos a lo largo del pais. La Tabla 18 resume las estadisticas de poblaciéon en zonas
susceptibles a deslizamientos a nivel departamental. La Figura 60 presenta la poblacion en

zonas susceptibles a deslizamiento a nivel municipal.
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Tabla 18.Indicadores de riesgo por deslizamientos a nivel departamental condicién 2 de

analisis
Poblacion Area (km?)
Departamento i : _ :
Susceptible| Total |Porcentaje|Susceptible| Total |Porcentaje
La Paz 731,987 |2,219,381| 32.98% 33,940 126,565 26.82%
Cochabamba 290,256 |1,425,190| 20.37% 20,607 54,050 38.13%
Santa Cruz 66,342 2,168,538 | 3.06% 12,377 359,545 3.44%
Potosi 209,654 666,662 31.45% 22,932 108,786 21.08%
Chuquisaca 191,679 464,814 41.24% 20,264 51,075 39.67%
Tarija 81,037 384,722 21.06% 8,637 37,337 23.13%
Oruro 28,509 403,127 7.07% 2,762 45,696 6.04%
El Beni 7,110 379,071 1.88% 3,027 214,460 1.41%
Pando 77 90,277 0.09% 38 62,704 0.06%
Total 1,606,651 |8,201,782 20% 124,585 1,060,219 12%
. :
(
Leyenda L
Division Municipal
Poblacién en Zonas S
—
I 2000
— | i
-j "‘ 7“‘:" |':“ n_ m_ 240 480 120 %2, g

Figura 60. Poblacién en zonas susceptibles por deslizamientos por municipios para la
condicidn 2 de andlisis.
Fuente: Capa shape de departamentos obtenida del Centro Digital de Recursos Naturales.
Informacion de poblacion obtenida de WorldPop (2014)
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Finalmente, en la Tabla 19 se presentan las estadisticas de los indicadores de riesgo para los
15 municipios con mayor nimero de personas en zonas susceptibles a deslizamiento para los

resultados de la condicion 2 del andlisis.

Tabla 19.Indicadores de riesgo por deslizamientos por municipio, condicién 2 de analisis

Poblacién Area (km2)
Departament o : _ : :
Municipio | Susceptibl Porcentaj | Susceptibl Porcentaj
o] Total Total
e e e e

526,01

La Paz La Paz 236,593 c 44.98% 1,222 1,983 | 61.63%
224,63

La Paz Mecapaca 120,293 c 53.55% 283 504 56.16%
173,60

La Paz Palca 102,227 9 58.88% 460 731 62.91%
: 145,91

Chuquisaca Sucre 57,790 ; 39.60% 836 1,781 | 46.94%
Cochabamb 499,43

Cochabamba 51,027 8 10.22% 43 284 15.11%

a
_ _ 122,03 11,16

Cochabamba | Villa Tunari 36,284 8 29.73% 3,594 g 32.18%
B i 155,47

Tarija Tarija 31,836 3 20.48% 779 2,052 | 37.98%

La Paz Guanay 26,708 52,789 | 50.59% 3,600 6,690 | 53.81%

Cochabamba | Sipe Sipe 23,447 94,730 | 24.75% 177 502 35.28%

Chuquisaca Poroma 23,042 43,158 | 53.39% 766 1,393 | 54.98%
136,49

Santa Cruz El Torno 19,313 . 14.15% 217 962 22.60%
190,86

La Paz Achocalla 19,006 9 9.96% 26 226 11.39%

Potosi Potosi 17,824 68,577 | 25.99% 345 1,252 | 27.56%

La Paz Coroico 17,612 23,777 | 74.07% 785 1,052 | 74.61%

La Paz Caranavi 17,145 44,489 | 38.54% 954 2,367 | 40.31%

87




Con base a los resultados observados se obtiene que los municipios con mayor namero de
personas en zonas susceptibles corresponden a La Paz y a Mecapaca, lo cual presenta buena
correlacion con el historial de eventos de deslizamientos reportados en la base de datos de

Deslnventar presentados en el numeral 1.4.

Finalmente, la Figura 61 presenta un indicativo de zonas susceptibles a deslizamientos en

relacién a la clasificacion de usos del suelo a nivel pais.
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Figura 61. Zonas susceptibles a deslizamientos segun uso del suelo para la condicion 2
de anélisis.

Fuente: Capa shape de uso del suelo obtenida del Centro Digital de Recursos Naturales (2014)

El andlisis de esta figura permite establecer que las zonas con alta susceptibilidad a los

deslizamientos se ubican principalmente en zonas con usos ganadero, forestal y agricola.
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4 Seleccion de cuencas para el analisis del riesgo por inundaciones

4.1 Generalidades

La seleccion de las cuencas para el andlisis en el marco del presente proyecto se realiza
teniendo en cuenta los siguientes factores principales:

- Importancia relativa de la cuenca para el pais.

- Tipo de cuenca y representatividad para futuras aplicaciones en el pais.
- Nivel de amenaza y susceptibilidad a inundaciones.

- La historia de pérdidas por eventos de inundacion.

- Nivel de riesgo en zonas pobladas y en zonas productivas

- Informacién existente que permita un andlisis de buena calidad.

- Caracteristicas de los tramos criticos para los andlisis.

Con base en la informacién general del pais que se presenta en el numeral 1.1 y en los
resultados del andlisis general de susceptibilidad a las inundaciones presentado anteriormente
se llega a la conclusién de que la problematica de riesgo por inundaciones se concentra en la

parte norte y central del pais.

En la Figura 62 se presentan diferentes niveles de divisién de cuencas, a partir de las cuales se
realizara la seleccion de cuencas correspondientes a las zonas con mayor riesgo de
deslizamientos determinadas por el analisis simplificado. La Tabla 20 presenta algunos datos
de interés de las cuencas asociadas a las zonas susceptibles de inundaciéon mas relevantes,

identificadas por medio de la metodologia simplificada.
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Tabla 20. Informacion de interés de algunas de las cuencas mas relevantes de Bolivia

No. de eventos

. . No. de historicos
Municipios o . a No. No. Poblacié ,
Area C S estaciones (DeslInventar
zonas Cuenca Deptos. 2y | Provincia | Municipi | n (censo z d
. (km<) b | meteorolog 1970-2012)
susceptibles S 0s de 2001) ; -
icas Inunda | Dezliza
C. m.
El Puente, San Chuquisaca,
Ramon, Mineros, Rio Cochabamba,El
Puerto Pailas, y Beni, La Paz, 102,602 41 109 3,223,111 69 459 31
. N Grande L
cultivos aledafos Oruro, Potisiy
al rio Santa cruz
Santa Rosadel | Rio SantaCruz | 13,466 8 22 326,550 4 171 9
Sara Pirai
Cochabamba, Rio
Quillacollo, y Sipe Cochabamba 5,000 7 16 888,506 9 93 14
. Rocha
Sipe
Rio Potosi,
Villamontes Pilcoma Chuquisaca, 96,270 14 35 914,696 16 235 18
yo Tarija
Mizque Rio | Cochabambay | g 54 16 42 1,117,544 18 344 39
Caine Potosi
Rio
Yapacani Yapaca Santa Cruz 11,608 7 16 79,303 6 74 10
ni
. Rio Santa Cruz,
Trinidad Mamoré | Cochabamba 241,660 12 27 419,640 9 195 21
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a. Tomado del valor de area reportado en el Shape de subcuencas realizado por el Ministerio de Medio Ambiente y Aguay el
Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego de Bolivia, en 2010. Disponible en
http://fessm.tamu.edu/bolivia/info_geoespacial_vector_es.htm

b. Calculado con base en el Shape de centros poblados realizado por el Instituto Nacional de Estadistica de Bolivia (INE), a
partir del censo poblacional de 2001. Disponible en http://essm.tamu.edu/bolivia/info_geoespacial_vector_es.htm

c. Calculado con base en el Shape de estaciones meteoroldgicas del Servicio Nacional de Meteorologia (SENAMHI) para
2011. Disponible en http://geo.gob.bo/download/?w=mddryt&l=ucr_Estaciones_meteorologicas_SENAMHI.

d. Tomado de la base de datos Desinventar para Bolivia 1970 — 2010, con base en los eventos ocurridos en los municipios
contenidos por cada cuenca. Disponible en http://online.desinventar.org/desinventar/#BOL-1248983224-

bolivia_inventario_historico_de_desastres

* 4 estacioes manejadas por el SENAMHI y 33 por el SEARPI que depende de la gobernacion de Santa Cruz.
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4.2 Condiciones de amenazay riesgo de cuencas principales
A continuacién se hace una breve descripcién de cada una de las cuencas principales del pais
y de los aspectos relacionados con amenaza, riesgo y disponibilidad de informaciéon en cada

una de ellas.

En la Figura 63 se resaltan las cuencas de los principales rios que se analizan mas adelante.
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Figura 63. Rios principales.
Fuente: Capas shape de rios y departamentos obtenidas del Centro Digital de Recursos
Naturales de Bolivia (2014)

421 Cuencadel Rio Grande

El rio Grande también conocido como rio Guapay nace en la vertiente oriental de la Cordillera
de los Andes, cerca de Cochabamba donde las alturas oscilan entre los 3,500 y 5,200 m.s.n.m..
Su cuenca drena una superficie de 101,902 km?, dividida en cuenta alta (59,000 km?) y cuenca
baja (42,000 km?) y hace parte de la Gran Cuenca del rio Amazonas, la mayor de las tres
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grandes macro cuencas que componen Bolivia. Fluye principalmente por el departamento de
Santa Cruz y funciona como limite entre los departamentos de Chuquisaca y Cochabamba. La
cuenca del rio Grande contiene la subcuenca del rio Caine en su parte alta y las subcuencas
del Pirai y Yapacani en su parte baja.

A través de 1,438 km desciende rdpidamente por terrenos muy escarpados, fluye por una
planicie a los 400 m.s.n.m. y a los 148 m.s.n.m. desemboca en el rio Mamoré. En su recorrido
desde la cordillera oriental, el rio Grande atraviesa parte de la zona Andina, Subandina y la
llanura Chaquefia zonas con condiciones geomorfolégicas y climatolégicas particulares que

difieren en cuanto a relieve, clima, cobertura vegetal y tipos de roca.

Su cuenca se enfrenta a inundaciones recurrentes que ocasionan pérdidas humanas y
econbémicas que en dafio a la infraestructura y afectaciones a la produccién agricola
representan un gasto anual tanto para campesinos como para el gobierno. Estudios anteriores
atribuyeron los desbordamientos e inundaciones a la expansion de la frontera agricola hacia los
margenes del rio, a la eliminacion de la cobertura arbdrea antes existente en las riberas del rio
y a la acumulacion de sedimentos que vienen desde la zona alta del rio. En cuanto a la zona
baja, vale la pena resaltar que las invasiones urbanas y agropecuarias dentro de las llanuras de

inundacion naturales son una causa y agravante grave de las inundaciones.

Adicionalmente, esta cuenca es objeto de estudio actual por motivo de la construccién de la
central hidroeléctrica Rositas sobre el rio Grande en Abapé. Este es un proyecto de gran
importancia que pretende impulsar la generacion de energia eléctrica, generar condiciones
favorables que fomenten las actividades agropecuarias y agricolas, controlar la irrigacion y sirve

como control a inundaciones y crecientes.

422 Cuencadel Rio Pirai

La cuenca del rio Pirai contenida en el departamento de Santa Cruz, tiene una superficie de
15,249 km2 y una longitud de 457 km. Hace parte de la cuenca baja del rio Grande y en esta
medida de la Gran Cuenca Amazoénica. El rio Pirai nace donde confluyen los rios Bermejo y
Piojeras a 1,642 m.s.n.m. y desemboca en el rio Yapacani a 200 m.s.n.m. aproximadamente.
Esta es una cuenca de gran importancia en términos de riesgo ya que atraviesa la ciudad mas
grande y poblada de Bolivia, Santa Cruz de Sierra, considerada como la ciudad mas importante

desde el punto de vista productivo, industrial y financiero. El rio Pirai fluye a través de los
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municipios del Torno, La Guardia, Warnes, Montero y Portachuelo entre otros y es un atractivo

turistico en época de verano.

Sus elevadas pendientes, su geologia y el patrén de lluvias que rige en la region hacen de esta
cuenca un area especialmente propicia a la erosion. La cuenca del Pirai es conocida por los
repetidos eventos en los que sus desajustes hidro-geoldgicos ocasionaron inundaciones en la
ciudad y en las areas peri-urbanas y agricolas que rodean su cauce motivo por el cual, en 1983,
con la creaciéon del Servicio de Encauzamiento de Aguas y Regularizacién del Rio Pirai
(SEARPI), se impulso la ejecucién de obras de contencion que resultaron en una reduccion
directa de los eventos de inundaciébn de alto impacto en la ciudad de Santa Cruz.
Adicionalmente, la cuenca presenta probleméticas ambientales como la contaminacion de

aguas superficiales y subterraneas y el uso inadecuado de los suelos.

La cuenca del rio Pirai ha sido caso de estudio en diferentes investigaciones y en esta medida
se cuenta con una gran cantidad de informacién que puede facilitar la evaluacion del riesgo y

cuenta con 28 estaciones hidrométricas de monitoreo.

423 Cuencadel Rio Rocha

La cuenca del rio Maylanco-Rocha contenida en el departamento de Cochabamba hace parte
de la cuenca alta del rio Grande, tiene una superficie de 1,150 km2 que abarca cinco provincias:
Chapare, Cercado, Capinota, Tapacari y Quillacollo y comprende 11 municipios. El rio Rocha
nace en la Cordillera de los Andes al este de la ciudad de Sacaba a 2,635 m.s.n.m., atraviesa
las ciudades de Cochabamba y Quillacollo en direccion oeste y posteriormente confluye con el
rio Arque para formar el rio Caine a una altitud de 2,350 m.s.n.m. Su longitud total es de 115
km. El rio drena zonas de clima subhimedo a seco cuyo régimen hidroldgico incluye crecidas
intempestivas de corta duracion que arrastran gran cantidad de soélidos y modifican las

condiciones del cauce.

La cuenca del rio Rocha es de gran importancia pues atraviesa la ciudad de Cochabamba,
cuarta ciudad mas grande de Bolivia, cuya poblaciéon supera el millén de habitantes y fluye a
través de un valle en explosiéon demogréfica donde predomina la invasion ilegal en zonas de
inundacion que contribuye a la contaminacion del agua superficial y subterranea, del aire y del

suelo, aumenta la demanda de agua y la escorrentia. La falta de encausamiento y de regulacién
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de la cuenca genera desbordes e inundaciones en la parte baja del valle, en especial en la

ciudad de Quillacollo ubicada a 13 km de Cochabamba afectando familias, viviendas y cultivos.

4.2.4 Cuencadel Rio Pilcomayo

El rio Pilcomayo a diferencia de los rios anteriores, hace parte de la macro cuenca del rio de la
Plata y fluye a través de Bolivia, Paraguay y Argentina. Su cuenca drena 270,000 km?2 y tiene
una longitud de 2,426 km. Nace a 3,900 m.s.n.m. en un lugar conocido como Chiurpkho Pampa
en el limite entre los departamentos de Oruro y Potosi sobre la cordillera de los Andes en
Bolivia. Desde alli discurre en direccion este y sudeste por los departamentos de Potosi,
Chuquisaca y Tarija donde desempeifia un papel importante dentro de la actividad pesquera de
la region. El 31% del area de la cuenca se encuentra en Bolivia, el 44% en Paraguay y el 25%
en Argentina y la poblacion total dentro del area es de aproximadamente 1.5 millones de

habitantes de los cuales 950,000 residen en Bolivia.

La problematica principal del rio se basa en el transporte de sedimentos y productos de la
explotacibn minera hacia las llanuras del Chaco en Argentina y Paraguay donde el
taponamiento del curso genera constantes cambios de cauce y el derrame de productos toxicos
contamina las aguas y los suelos. En esta medida el analisis de amenaza por inundacién y

deslizamientos no es el principal objeto de estudio de este rio.

425 Cuencadel Rio Caine

La cuenca del rio Caine esta contenida dentro de la cuenca del rio Grande, en la parte alta de
esta Ultima. Fluye a través de los departamentos de Cochabamba y Potosi y drena un area de
9,500 km2 en una longitud de 162 km. El rio Caine nace a 2,350 m.s.n.m. cerca de la poblacion
de Capinota donde confluyen el rio Rocha y el rio Arque y se une con el rio San Pedro para
formar el Rio Grande. La cuenca alberga una poblacién de 1,117,544 habitantes que practican
la agricultura a pequefa escala y la actividad pecuaria. Los cultivos principales son de maiz,
mani, guayaba, chirimoya, citricos y verduras. La ganaderia en la region es de subsistencia.
Para esta area no existen proyectos de investigacion previos que involucren la modelacion
hidrologica o hidrodindmica. Adicionalmente, no hay informacién de estaciones hidrométricas

gue sirva como punto de partida para el analisis.
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4.2.6 Cuencadel Rio Yapacani

La cuenca del rio Yapacani contenida en el departamento de Santa Cruz drena un area de
11,608 km? a través de 7 provincias y 16 municipios con una altitud media de 1,473 m.s.n.m.
Nace en las formaciones subandinas del Parque Nacional Ambor6d donde confluyen los rios
Alturas del Yapacani y el Surutd, a 2,759 m.s.n.m. y desciende en sus 335 km hasta los valles
crucefios en la provincia de Ichilo a 187 m.s.n.m. donde desemboca en la parte baja del rio
Grande. Funciona como frontera entre los municipios de San Juan y Yapacani. Es de gran
importancia econdémica por su potencial pesquero y constituye una zona de riesgo en época de
crecidas. Cuenta con cuatro estaciones hidrométricas de monitoreo y la mayor parte de su

informacién esta asociada a proyectos realizados con base en el rio Pirai.

42,7 Cuencadel Rio Mamoré

El rio Mamoré es un rio amazonico que recorre gran parte del territorio boliviano y parte del
territorio brasilefio y es la principal via de transporte pluvial pues es navegable durante todo el
afio en 1,507 km desde el puerto Villarroel en hasta Guayaramerin. Su cuenca tiene una
superficie de 241,660 km2 que va desde su nacimiento donde confluyen los rios Chapare y
Marmorecillo y continua su curso en direccién norte hasta su desembocadura donde confluye
con el rio Beni para formar el rio Madeira, uno de los principales afluentes del Amazonas. Es el
rio mas importante de Bolivia y abarca parte de los departamentos del Beni, Santa Cruz,
Cochabamba, Potosi y Chuquisaca. Tiene una longitud real de 1,319 km que por ser un rio
meandrico aumenta hasta llegar a un total de 2,853 km. Recibe un elevado nimero de afluentes
dentro de los cuales destacan el rio Grande, el rio Yata, el rio Isiboro y el Rio Iténez o Guaporé
que marca la frontera entre Bolivia y Brasil. Este Gltimo se inunda periédicamente en el periodo

de crecidas.

El rio Mamoré es un rio muy grande lo que dificulta la modelacion detallada y el desarrollo de
un analisis exhaustivo que permita cuantificar las pérdidas por inundacion y deslizamientos. La
eventual modelacién de un rio como el Mamoré requiere del trabajo previo de evaluacién de las

amenazas por inundacion en sus principales afluentes.
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4.3 Seleccion de cuencas criticas para el anélisis

De acuerdo con el alcance establecido para el presente estudio, se debe seleccionar unas
cuencas criticas representativas para efectos de un analisis de riesgo por inundacién con mayor
detalle que el presentado anteriormente. Para realizar una seleccién de cuencas objetiva, se
disefi6 una matriz de calificacion, la cual considera una serie de criterios que permiten identificar
las cuencas mas adecuadas. Se consideran las 7 cuencas principales descritas en el numeral
anterior (cuenca del rio Grande, Pirai, Rocha, Pilcomayo, Caine, Yapacani, y Mamoré). A cada
una de éstas se le asigné una calificacion numérica de 1 a 3 segun cada uno de los criterios
considerados, donde 1 corresponde a la peor calificacion (cuenca poco apta para ser analizada)
y 3 a la mejor (cuenca muy apta para ser analizada). Finalmente se suman las calificaciones de

todos los criterios para cada una de las cuencas y se seleccionan las 2 con mayor puntaje.

Los criterios que se han definido para realizar la elecciéon de las cuencas hidrogréficas que
seran analizadas bajo el perfil de riesgo son:

1. Poblacién: las cuencas con mayor cantidad de habitantes tendran prioridad por
considerar que en éstas se dan una mayor cantidad de afectados en caso de un evento
natural extremo. A las cuencas con mayor poblacion se asigna una calificacion de 3y a
las de menor poblacion una calificacion de 1. La informacion de poblacién proviene del
censo de 2011.

2. Eventos histéricos de inundacion: la cantidad de eventos histéricos de inundacion que se
han presentado en la cuenca da una idea general de la magnitud de la amenaza por
inundacion que tiene la misma. A mayor nimero de eventos histdricos de inundacion,
mayor calificacion se asigna a una cuenca. La informacién de eventos histéricos de
inundacion proviene de la base de datos Deslnventar (DeslInventar, 2013).

3. Susceptibilidad de inundacién: la susceptibilidad de la cuenca a eventos de inundacion
depende de los usos del suelo, el relieve y el clima. Una cuenca con grandes espacios
antropicos, afectados por el hombre, con alta precipitacion y bajo relieve, presenta
grandes riesgos de inundacion. Por lo anterior a mayor porcentaje de area susceptible,
mayor calificacion recibe la cuenca. La informacion de susceptibilidad proviene
principalmente de los resultados del analisis simplificado presentado en el Capitulo 3 de

este informe.

98



4. Disponibilidad de informacion: este criterio permite determinar la cantidad de informacion

disponible con la que se cuenta en cierta cuenca a fin de llevar a cabo el proyecto. A
mayor cantidad y calidad de informacion disponible, mayor calificacion recibe la cuenca.
Esta calificacion se asigna con base al conocimiento de expertos locales.

Accesibilidad a la zona: hace referencia a si la zona de modelacion es facilmente
asequible o no para realizar levantamiento topogréficos y de caracteristicas de las
edificaciones, cultivos y poblacién expuesta. A mayor accesibilidad a la zona inundable,
mayor calificacién recibe la cuenca. Esta calificacion se asigna con base al conocimiento
de expertos locales.

Concepto de expertos locales: indica segun el criterio de los expertos locales
involucrados en el proyecto el nivel de importancia de la cuenca en cuanto a eventos de
inundacion, la recurrencia con la que éstos se presentan y el impacto econémico y social

gue dichos eventos generan. Los expertos locales son los consultores especialistas que

hacen parte del equipo del estudio.

El andlisis de la informacion disponible con los criterios indicados permiten plantear las

siguientes tres cuencas para el analisis de riesgo indicativo que se adelante en el presente

estudio: Cuenca del Rio Rocha, cuenca del Rio Grande, y cuenca del Rio Pirai. De estas se

seleccionan inicialmente las dos primeras para ser incluidas en el estudio.

Tabla 21. Matriz de calificacion de seleccion de cuencas

GRAND PIRA[ ROCH | PILCOMAY | CAIN YAPACA | MAMOR

E A (@) E NI E
Poblacion total 3 1 2 2 3 1 1
en la cuenca
NUmero de
eventos
histéricos de 3 1 ! ! 2 ! !
inundacion
Susceptibilidad 3 1 2 3 1 1 2
a la inundacion
Disponibilidad > 3 3 1 1 1 2
de informacion
Accesibilidad a 1 2 3 1 1 1 1
la zona
Concepto de
expertos 3 2 3 2 2 2 2
locales
TOTAL 15 10 14 10 10 7 9

99




A partir de la matriz de calificacion anterior, se eligen las cuencas del rio Grande y del rio Rocha

para efectos de una modelacién de mayor detalle por fenédmenos de inundacion.

4.4 Descripcion de cuencas y tramos criticos para el anélisis

La Figura 64 destaca la ubicacion de las cuencas seleccionadas para el andlisis detallado.
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Figura 64. Cuencas seleccionadas para el analisis
Fuente: Capas shape de cuencas y subcuencas obtenidas del Centro Digital de Recursos
Naturales de Bolivia (2014)
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441 Cuencadel Rio Rocha

La cuenca del rio Rocha resalta por su proximidad a las ciudades de Cochabamba y Quillacollo
donde la invasion ilegal de las zonas naturales del rio es una de las mayores problematicas. La
falta de regulacién en la cuenca se traduce en una mayor amenaza ante inundaciones y
deslizamientos, afectando simultdneamente los factores de exposicion y vulnerabilidad. En
general la poblacién de Quillacollo es la mas vulnerable, pues alli llegan personas del area rural
buscando las oportunidades laborales que ofrecen los centros urbanos y se instalan junto al
cauce del rio en viviendas construidas bajo condiciones deficientes de seguridad que se ven
facilmente afectadas en la temporada de lluvias. Esta cuenca cuya altitud supera los 2,600
m.s.n.m. tiene precipitaciones de 1,200 mm en las cabeceras y 540 mm en los valles, donde
predomina la agricultura de pequefia escala, vinculada al uso de agua para riego que en
terrenos pendientes con poca cobertura vegetal incrementan las tasas erosivas y el flujo de
sedimentos a través del rio. La Figura 65 presenta la ubicacion geografica de la zona expuesta

en la cuenca del rio Rocha.

Leyenda
—— Rio Roghal
[ ) edénca del Rio Rocha
Zona en nesgo par mundacidn

Figura 65. Ubicacion geografica de la zona expuesta en la cuenca del rio Rocha

En la Tabla 22 se presentan la informacién relevante de la cuenca del Rio Rocha en relacién a

cada uno de los criterios de seleccidon descritos en el numeral 6.3.

101



Tabla 22. Informacion relevante de la cuenca del rio Rocha

COCHABAMBA - CUENCA DEL RiO ROCHA

Poblacién total en la cuenca

(habitantes) 888,506
Numero de eventos historicos
: P 93
de inundacion
Numero de eventos historicos
: . 14
de deslizamiento
Pérdida estimada por
inundacién (US$) 16,198,194
Pérdida estimada por
deslizamiento (US$) 486,600
PreC|plth|on _ total anual 67175
promedio multianual (mm)
Poblacion  susceptible a
inundacion (habitantes) 716,899
Poblacion  susceptible a
deslizamientos (habitantes) 119,717
Mapa de usos del suelo Disponible
Informacion de predios y construcciones A sohutgr en la
: gobernacién de
en zonas inundables
Cochabamba
Informacion de predios y construcciones | Debe ser levantada
en zonas susceptibles de deslizamientos en campo
Estaciones pluviométricas con minimo
- : O 9
30 afios de registro diario
A solicitar en la
Mapa de vegetacion gobernacion de
Cochabamba
A solicitar en la
Disponibilidad de informacion Mapa de rios gobernacion de
Cochabamba
A solicitar en la
Mapa de geologia gobernacion de
Cochabamba

DEM

AsterGDEM 30m X
30m

Rios y estaciones con mediciones de
caudales diarios, fechas de medicién y
calidad y completitud de la informacion
disponible

Shape estaciones
SENAMHI

Informacion geométrica de estructuras
hidraulicas presentes en el cauce y/o
cauces a evaluar

Debe ser levantada
en campo

Accesibilidad a la zona

De facil accesibilidad por su cercania con la ciudad de

Cochabamba

Concepto de expertos locales

Gran relevancia a nivel nacional

dado que presenta

inundaciones recurrentes en zonas agricolas en Cochabamba,
y zonas urbanas de los municipios de Quillacollo y Sipe Sipe.
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En la Figura 66 se presenta la cuenca del rio Rocha indicando los rios principales, los
municipios a lo largo de los cauces y las zonas susceptibles de inundacién de acuerdo con lo
explicado anteriormente. La Figura 67 presenta las zonas de susceptibilidad a las inundaciones
de la cuenca del Rio Rocha.
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Figura 66. Localizacion de zonas susceptibles a inundacién y entorno de la Cuenca Rio
Rocha.
Fuente: Capa shape de municipios obtenida del Centro Digital de Recursos Naturales de Bolivia
(2014)
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442 Cuencadel Rio Grande

La cuenca del rio Grande, ubicada en la parte central del territorio boliviano se distribuye en
cinco departamentos: Potosi, Cochabamba, Chuquisaca, Santa Cruz y Oruro y en 104
municipios. Cubre cerca del 10% del pais y contiene cerca del 30% de su poblacién. Se
compone por dos zonas marcadamente diferenciadas, una montafiosa, la parte alta, donde
predominan los suelos arenosos con altas tasas de erosion asociadas a las pendientes del
terreno y a la escasez de vegetacion, las tierras de cultivo son bastante reducidas. La parte

baja, es una zona plana donde la precipitacion es mas alta y la vegetacién mas densa.

La cuenca es la mas poblada del pais y la de mayor volumen de produccién agropecuaria
donde conviven un gran potencial de desarrollo y una gran probleméatica ambiental. Contiene
zonas como los valles interandinos del Cono Sur de Cochabamba, los valles de Chuquisaca y
los valles Crucefios de importante potencial agroproductivo donde se presentan acelerados
procesos de degradacion del suelo. También, dentro de la cuenca baja, en la region del Chaco
Crucefio, principal en cuanto a produccion agroindustrial y alimenticia, la amenaza por las
inundaciones frecuentes y por la acumulacion de sedimentos juega un papel importante. Las
malas practicas de cultivo y de ocupacion del territorio afectan la fertilidad de los suelos, la
deforestacion, el sobrepastoreo y la actividad agricola aumentan la erosion y pérdida de suelo,

causan desertificacion y vulnerabilidad ante la variacion climatica.

Las altas tasas de erosion en la cuenca alta generan una gran carga de sedimentos en el rio
Grande que se depositan en la parte baja de la cuenca y forman elevaciones en el cauce del rio
ocasionando inundaciones. Segun datos recopilados por las Naciones Unidas (FAO, 2007), casi
18 mil familias del departamento de Santa Cruz se vieron afectadas por dichas inundaciones.
Once (11) personas murieron y se cuantificaron US$ 44 millones en pérdidas materiales. Entre
1997 y 2007 ocurrieron ocho eventos de inundaciones catastréficas lo que implica que cada dos
afos se presenta uno de estos eventos. Los estudios realizados dentro del marco del proyecto
de la hidroeléctrica Rositas estiman los costos promedio asociados a las inundaciones en el rio
Grande en US$100 millones anuales (CEDLA, 2010).

La cuenca del rio Grande es una region en crecimiento donde miles de familias procedentes del
altiplano y del valle se han asentado en los Ultimos afios, en zonas de alta exposicion a

amenazas naturales. Fue seleccionada en funcién de su caracter estratégico nacional, su
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complejidad ambiental, social y econdmica, la recurrencia de desastres a la cual son
vulnerables las poblaciones en su cuenca y en funciébn de la calidad y la cantidad de
informacion hidroldgica disponible.

En la Tabla 23 se presenta la caracterizacion de la cuenca del rio Grande respecto a cada uno

de los criterios de seleccion descritos en el numeral 6.3 y en la Figura 68 se presenta la

ubicacién geografica de la zona expuesta en la cuenca.
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Figura 68. Ubicacion geogréafica de la zona expuesta en la cuenca del rio Grande
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Tabla 23. Cuenca del Rio Grande

ZONAS CULTIVADAS Y PUERTO PAILAS - CUENCA DEL RiO GRANDE

Poblacién total en la cuenca

(habitantes) 3,223,111
Numero de eventos

PR . - 459
histéricos de inundacién
Numero de eventos 31
historicos de deslizamiento
Pérdida estimada por
inundacién (US$) 152,165,072
Pérdida estimada por
deslizamiento (US$) 5,304,015
PreC|p|t_aC|on _ total anual 1039.11
promedio multianual (mm)
Poblacion  susceptible a
inundacion (habitantes) 1,348,088
Poblacion  susceptible a 403,801

deslizamientos (habitantes)

Disponibilidad de

informacioén

Mapa de usos del suelo

Existe mapa realizado por
Santa Cruz en 2012

Infformacion de  predios vy
; Debe ser levantada en
construcciones en zonas
) campo
inundables
Informacion  de redios
construcciones er? zona)s/ Debe ser levantada en
campo

susceptibles de deslizamientos

Estaciones pluviométricas con
minimo 30 afios de registro diario

73

Mapa de vegetacion

Existe mapa realizado por
Santa Cruz en 2012

Mapa de rios

A solicitar en la gobernacién
de Santa Cruz

Mapa de geologia

Existe mapa realizado por la
Gobernacion de Santa Cruz
en 2012

DEM

AsterGDEM 30m x 30m

Rios y estaciones con
mediciones de caudales diarios,
fechas de medicién y calidad y

completitud de la informacion
disponible
Informacion geométrica  de . .
N No hay informacion
estructuras hidraulicas presentes | . .
disponible

en el cauce y/o cauces a evaluar

Accesibilidad a la zona

Muy accesible

Concepto de

locales

expertos

La cuenca es de gran relevancia en el pais dado que
anualmente presenta pérdidas por inundacién en extensas
areas de cultivos y ciertas poblaciones localizadas en las

laderas del rio.
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En la Figura 69 se presenta la cuenca del rio Grande indicando los municipios a lo largo de los
cauces y las zonas susceptibles de inundacién de acuerdo con lo explicado anteriormente. La
Figura 70 presenta las zonas de susceptibilidad a las inundaciones en la cuenca del Rio
Grande.
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Figura 69. Localizacion de zonas susceptibles ainundacion y entorno de la cuenca
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Fuente: Capa shape de municipios obtenida del Centro Digital de Recursos Naturales de Bolivia
(2014)
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Figura 70. Susceptibilidad a las inundaciones de la cuenca del Rio Grande
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5 Evaluacién de la amenaza por inundacién en tramos criticos

5.1 Generalidades

El clima de Bolivia presenta una alta variabilidad asociada principalmente a la elevacion. La
temporada de lluvias va generalmente de noviembre a marzo. Las inundaciones histéricas en el
pais han ocurrido en tiempos diversos durante dicho periodo invernal. Este capitulo presenta la

metodologia y los resultados de los analisis de amenaza de inundacion.

La evaluaciéon de la amenaza por inundacion con métodos probabilistas incluye los siguientes

componentes principales:

o Amenaza de lluvias la cual se representa mediante un conjunto estocastico de
eventos de precipitacion en el cual un evento se define como la distribucién
espacial de intensidad y duracién de lluvias.

o Modelacién hidroldgica para transformar la intensidad de lluvias a caudales en el
cauce de los rios.

o Modelacién hidraulica de la inundaciéon que define la extension espacial de las
zonas inundables para diferentes niveles de intensidad de lluvias.

El resultado principal de un modelo de amenaza por inundaciones es la delimitacion de las
areas sometidas a inundacion para un determinado periodo de retorno o frecuencia de
ocurrencia. La determinacion de las areas susceptibles a inundacion requiere conocimiento de
los eventos historicos que permitan la calibracion de los modelos hidroldgicos e hidraulicos. La
delimitacion de las areas inundadas y la distribucién de las intensidades de los eventos para
cada uno de los eventos estocéasticos definidos, conjuntamente con la informacién de
exposicion y vulnerabilidad, permiten la evaluacién probabilista del riesgo en las zonas de

analisis. (Ver Capitulo 2).

5.2 Amenazade lluvia en cuencas seleccionadas
5.2.1 Informacion de precipitacion
La Tabla 24 resume la informacion disponible para el andlisis de amenaza de lluvia en cada una

de las cuencas de analisis. La tabla indica para cada una de las estaciones pluviométricas del

SENAMHI y del SEARPI los periodos de tiempo en que se cuenta con informacion.
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Tabla 24. Caracteristicas de las estaciones y periodos de tiempo con informacién

disponible
. . Longitud | Latitud Elev. Info.
Cod. Nombre Entidad Depto. Cuenca © © (msnm)| desde Info. hasta
58 | Abapo SENAMHI | Santa Cruz | Grande | -63.40445 18 9'1972 445 101/07/1975 | 16/04/2013
106 |Actara SENAMHI | Potosi Grande -65.96 -19.0708 | 3440 |01/06/1976 |31/12/2012
18 | Aiquile SENAMHI | Cochabamba | Grande | -65.17806 18 26333 2254 |01/10/1943 | 31/03/2013
37 | Angostura SEARPI |Santa Cruz |Grande 63.568056 | 18.16639 1174 |01/01/1972|28/02/2013
5 |Anzaldo SENAMHI | Cochabamba | Grande | -65.93278 17 7;3361 3034 |01/05/1943 | 30/03/2013
7 | Arani SENAMHI | Cochabamba | Rocha | -65.75444 17 5-7361 2836 |01/02/1956 | 30/03/2013
g3 |Asencion De SENAMHI | El Beni Grande | -63.16917 - 230 | 01/09/1946 | 30/04/2013
Guarayos 15.91528
105 | Ayoma SENAMHI | Potosi Grande | -66.1333 | -18.8667 | 3470 |01/06/1976 |31/12/2012
38 | Bermejo SEARPI Santa Cruz Grande 63.633333 -18.1 1144 |07/11/1975 | 28/02/2013
123 | Bolivar SENAMHI | Oruro Grande | -66.8381 | -18.4792 419 31/10/1968 | 30/12/1994
43 | Camiri Aeropuerto | SENAMHI | Santa Cruz | Grande | -63.52584 20 06667 795 | 17/01/1946 | 30/04/2013
Campamento - -
53 Espejos SEARPI |Santa Cruz |Grande 63.397118 | 17.97386 518 01/01/1976 | 28/02/2013
17 | Capinota SENAMHI | Cochabamba | Rocha | -66.26056 17 7-1667 2395 |01/01/1944 | 30/03/2013
14 | Cochabamba SENAMHI | Cochabamba | Rocha | -66.17445 | _ ° 2561 |08/11/1942 | 30/04/2013
Aeropuerto 17.41611
4 | Colomi SENAMHI | Cochabamba | Rocha | -65.87084 17 323611 3284 | 01/09/1977 | 30/03/2013
Colonia San - -
48 Carlos SEARPI |Santa Cruz |Grande 63.283333 | 17.96667 602 18/10/1975 | 31/12/2012
47 |Colonia San Juan | SEARPI |SantaCruz |Grande 63.311457 | 18.00669 611 01/01/1976 | 31/12/1999
24 | Comarapa SENAMHI | Santa Cruz | Grande | -64.52973 17 9-1361 1832 |01/01/1953|30/11/2012
54 | Concepcion_sc SENAMHI | Santa Cruz | Grande | -62.0275 16 123833 503 |08/11/1942 | 30/04/2013
55 | Cristal Mayu SENAMHI | Cochabamba | Grande | -65.64334 17 06778 494 01/02/1973 | 30/03/2013
21 | El quifie SENAMHI | Santa Cruz Grande -64.35 18 0-8333 2011 |01/06/1975|30/11/2012
112 | El Reloj SENAMHI | Chuquisaca |Grande | -65.2431 |-19.0381 | 2840 |01/10/1994 |30/04/2011
28 | El Sillar SEARPI Santa Cruz Grande 63.566667 | 18.13611 1596 |01/01/1976 |31/12/2012
119 | El Villar SENAMHI | Chuquisaca |Grande | -64.3069 |-19.6311| 2080 |01/01/1977|31/03/2011
45 | Elvira SEARPI Santa Cruz Grande 63.466667 -18.05 620 01/01/1976 | 24/10/2012
20 (E:?g’é?:go (Las | searPI |santaCruz |Grande | -63.8 -18.55 | 2070 |01/01/1976 |19/09/2012
50 |Florida SENAMHI | Santa Cruz | Grande | -63.37917 - 581 01/07/1977 | 31/07/2012
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Longitud

Latitud

Elev.

Info.

Cod. Nombre Entidad Depto. Cuenca © © (msnm)| desde Info. hasta
18.56556
35 | Granja Espejos SEARPI |Santa Cruz |Grande 63 57-1389 -17.975 1341 |13/11/1975|28/02/2013
41 | Gutierrez SENAMHI | Santa Cruz Grande | -63.5275 19 4-2083 949 01/01/1981 | 31/01/2013
Km 15 (Club - -
57 Social) SEARPI Santa Cruz Grande 63.292897 | 17.87749 459 01/01/1976 | 31/12/1999
70 |LaBeélgica- SEARPI |SantaCruz |Grande - 1755 | 352 |01/01/1970|30/01/2013
Ingenio 63.216667 )
La Bélgica - - -
69 Puente SEARPI Santa Cruz Grande 63.216667 | 17.53333 353 01/01/1976 | 28/02/2013
56 |La Guardia SEARPI Santa Cruz Grande 63.316667 | 17.86667 483 01/11/1975 | 30/12/2012
81 |La Jota (Chimore) | SENAMHI | Cochabamba | Grande | -65.17139 | -16.995 235 |01/02/1974|27/02/2013
52 |LaJunta SEARPI |Santa Cruz |Grande 63.668333 -19.085 519 01/01/1976 | 31/12/2012
107 |La Punilla SENAMHI | Chuquisaca |Grande | -65.3083 |-18.9833 | 3300 |09/11/1976|31/03/2011
12 |La Tamborada SENAMHI | Cochabamba | Rocha | -66.13556 17 4;1861 2583 |01/06/1974 |31/12/2012
11 |La Violeta SENAMHI | Cochabamba | Rocha | -66.23167 17 3;1722 2607 |01/01/1979 | 30/03/2013
39 |Los Tojos SEARPI Santa Cruz Grande 63.630701 | 18.22652 1131 |01/01/1976 | 31/12/1999
36 | Mairana SEARPI |Santa Cruz |Grande 63.951929 | 18.11944 1322 |01/01/1970 | 31/12/2000
33 | Mataral SENAMHI | Santa Cruz | Grande | -64.21667 18 1_1667 1392 |01/01/1977 | 31/07/2012
79 | Minero (Unagro) SENAMHI | Santa Cruz Grande | -63.24167 | -17.11 248 01/01/1976 | 31/03/2013
22 | Mizque SENAMHI | Cochabamba | Grande | -65.33778 17 9;1278 2004 |02/01/1948 | 30/03/2013
6 Monte Puncu SENAMHI | Cochabamba | Grande | -65.30001 17 5;3333 2840 |01/03/1977 | 30/03/2013
73 | Montero_Muyurina | SENAMHI | Santa Cruz | Grande | -63.25556 17 3;1333 299 | 01/05/1991 | 31/12/2012
2 Morochata SENAMHI | La Paz Rocha 66.966667 | 17.21667 3817 |20/08/1943 | 30/06/1999
122 | Muyupampa SENAMHI | Chuquisaca |Grande | -63.7828 |-19.8806 | 1130 |01/01/1975|31/10/2008
116 | Nuevo Mundo SENAMHI | Chuquisaca |Grande | -64.2928 |-18.9961 | 2220 |01/09/1975 |30/04/2011
78 | Okinawa | SENAMHI | Santa Cruz Grande | -62.88333 17 2;L667 251 01/11/1975 | 30/09/2012
104 | Oruro - ASSANA |Oruro Grande | -67.1167 |-17.9667 | 3702 |01/01/1943 |31/12/2012
Aeropuerto
10 |Pairumani SENAMHI | Cochabamba | Rocha | -66.31861 17 323611 2615 |01/01/1987 | 31/03/2013
46 |Parabano SEARPI |Santa Cruz |Grande | -63.4475 18 0;3389 615 01/01/1976 | 31/12/2012
16 | Parotani SENAMHI | Cochabamba | Rocha | -66.34362 17 523611 2475 |01/09/1971 | 30/03/2013
30 | Pefia Colorada SEARPI |Santa Cruz |Grande 63.804722 | 18.18333 1522 |01/01/1976 | 30/01/2013
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Longitud

Latitud

Elev.

Info.

Cod. Nombre Entidad Depto. Cuenca © © (msnm)| desde Info. hasta
113 | Puente Arce SENAMHI | Chuquisaca |Grande | -65.1558 |-18.6114 | 2514 |01/01/1982 |27/02/2010
103 | Quillacas SENAMHI | Oruro Grande | -66.9617 |-19.2336 | 3730 |01/08/1975|31/03/2010
31 | Quirusillas SEARP| |Santa Cruz |Grande -63.95 18 3'3333 1508 |01/01/1976|15/01/2013
1 |Ramadas SENAMHI | Cochabamba | Rocha -66.25 17 2-1667 4137 |22/11/1971 | 30/04/2003
109 | Ravelo SENAMHI | Potosi Grande | -65.5119 |-18.8047 | 3200 |01/01/1953|31/12/2012
115 | Redencion Pampa | SENAMHI | Chuquisaca |Grande | -64.6161 | -18.825 2460 |01/01/1975 | 30/04/2011
74 | Salsipuedes SEARPI |Santa Cruz |Grande 63.166667 | 17.23333 283 |01/10/1963 | 23/05/2012
34 | Samaipata SEARPI |Santa Cruz |Grande -63.95 18 1-6667 1365 |01/11/1963|31/12/2012
9 | San Benito SENAMHI | Cochabamba | Rocha -65.9039 17 5-2639 2708 |01/01/1966 | 30/03/2013
49 | San Francisco_Sc | SENAMHI | Santa Cruz | Grande | -63.13333 20 0-1667 598 |01/11/1975 | 30/09/2012
51 | San Javier SENAMHI | Santa Cruz Grande | -62.47084 16 2_7139 532 10/04/1947 | 30/04/2013
g9 |SanJuande SENAMHI | Santa Cruz | Grande | -64.28917 - 1558 |01/01/1974 | 28/02/2013
Yapacani 17.96306
76 gg?ré]r%a” Del SENAMHI | Santa Cruz | Grande | -63.83333 | -17.25 | 271 |01/01/1986 |31/12/2012
32 gig ;rti‘j” del SEARP| |SantaCruz |Grande | -63.8 183 | 1469 |01/01/1976|31/12/2012
80 | San Julian SENAMHI | Santa Cruz | Grande | -62.62583 16 9-1583 241 01/04/1973 | 31/12/2012
San Pedro de - -
65 Terevinto SEARPI |Santa Cruz |Grande 63.383333 | 17.71667 409 01/01/1976 | 30/01/2013
84 | San Pedro_Sc SENAMHI | Santa Cruz | Grande | -63.48334 16 8-1667 215 ]01/01/1980 | 31/03/2013
g7 |SantaAna-Santa | ey AMHI| Santa Cruz | Grande | -64.15 - 1647 |01/10/1981 | 31/10/2012
Cruz 18.08333
Santa Cruz - - R
66 Oficina SEARPI |Santa Cruz |Grande 63.160123 | 1775328 408 11/11/1975 | 31/12/2000
62 |Santa Cruz SENAMHI | Santa Cruz | Grande | -63.16667 | .- _- 419 | 17/01/1971 | 30/09/2012
SENAMHI ) 17.78333
Santa Cruz- - R
63 Universidad SEARPI |Santa Cruz |Grande 63.187963 | 17.77184 417 18/01/1971 | 28/02/2013
15 | Santivafiez SENAMHI | Cochabamba | Rocha |-66.24917 | -17.565 2537 |01/06/1978 | 30/01/2013
13 | Sarco SENAMHI | Cochabamba | Rocha | -66.17555 17 3-8417 2569 |01/11/1989 |31/03/2013
118 | Sopachuy SENAMHI | Chuquisaca |Grande | -64.4675 |-19.4817 | 2100 |01/01/1975 |31/03/2011
117 |Sucre- ASSANA |Chuquisaca |Grande | -65.2939 |-19.0097 | 2904 |01/03/1944 |31/12/2012
Aeropuerto
108 | Tarabuco Chuquisaca |Grande | -64.9133 |-19.1806 | 3284 |25/09/1942|31/12/2012
8 |Tarata SENAMHI | Cochabamba | Rocha | -66.02278 17 66861 2750 |01/09/1957 | 31/03/2012
44 | Taruma SEARPI Santa Cruz Grande 63.433333 | 18.08333 654 01/10/1975 | 30/01/2013
61 | Terevinto SEARPI |Santa Cruz |Grande - - 420 01/01/1976 | 31/12/1999
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. . Longitud | Latitud Elev. Info.
Cod. Nombre Entidad Depto. Cuenca © © (msnm)| desde Info. hasta
63.379985 | 17.71902
3 |Tiraque SENAMHI | Cochabamba | Rocha | -65.72444 17 4-2528 3295 |01/10/1953 | 29/04/2012
120 | Toro Toro SENAMHI | Potosi Grande | -65.6833 -18.95 2080 |01/07/1977 | 30/03/2008
59 | Irompillo SENAMHI | Santa Cruz | Grande | -63.17806 | -17.805 | 433 |08/11/1942 | 30/05/2013
Aeropuerto
121 | Urriolagoitia SENAMHI | Chuquisaca |Grande | -64.2642 |-19.1697 | 1980 |01/09/1975 |30/04/2011
25 | Vallecito SEARPI Santa Cruz Grande 63.804722 | 18.24694 1712 |01/01/1976 | 31/12/2012
26 | Vallecito UAGRM | SEARPI Santa Cruz Grande 63.804722 | 18.24694 1712 |01/01/1976 | 31/12/2012
o3 | Vallegrande SENAMHI | Santa Cruz | Grande | -64.10806 - 2003 | 31/05/1975 | 30/04/2013
Aeropuerto 18.48194
117 | Villa Serrano SENAMHI | Chuquisaca |Grande | -64.3225 |-19.1183 | 2108 |01/01/1953|31/12/2012
68 | Viru Viru SENAMHI | Santa Cruz | Grande | -63.13889 17 6-4861 382 31/07/1984 | 30/04/2013
40 |Volcanes SEARPI |Santa Cruz |Grande 63.654722 | 18.08472 976 01/01/1976 | 30/11/2012
72 | Warnes SEARPI Santa Cruz Grande 63.133333 -17.5 336 01/01/1976 | 31/01/2013
110 | Yamparaez SENAMHI | Chuquisaca |Grande | -65.1206 |-19.1833 | 3100 |01/10/2005 |30/04/2011
114 | Zudafiez SENAMHI | Chuquisaca |Grande | -64.7033 |-19.1189 | 2475 |01/01/1973|31/03/2011

Por otro lado, la Figura 71 y Figura 72 resumen los registros de intensidad promedio mensual

multianual de lluvia en las estaciones pluviométricas en las cuencas del rio Rocha y del rio

Grande respectivamente.
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Adicinalmente, en la Figura 73 y Figura 74 se presentan los promedios mensuales en diferentes

estaciones representativas en cada una de las cuencas de analisis. Para la cuenca del rio

Rocha se han seleccionado las estaciones Parotani, Pairumani, La Violeta y La Tamborada

mientras que para la cuenca del rio Grande se seleccionaron las estaciones de Tarata, Aiquile,

Abapo, Trompillo Aeropuerto y San Julian.
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5.2.2 Curvas PADF representativas en las cuencas

rio Grande

En la Figura 75 y Figura 76 se presentan las curvas PADF para cada una de las cuencas de

estudio. Por las caracteristicas de las cuencas se selecciona una duracion de 1 dia para la

cuenca del rio Rocha y de 5 dias para la cuenca del rio Grande.
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Figura 75. Curvas PADF para 1 dia de duraciéon — cuenca del rio Rocha
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Figura 76. Curvas PADF para 5 dias de duracion — cuenca del rio Grande

5.2.3 Escenarios estocasticos que representan la amenaza de lluvia

El andlisis de la amenaza de lluvia se lleva a cabo utilizando el software IT-LluviaNH, el cual
permite obtener una serie de eventos estocasticos que en conjunto representan la amenaza de
lluvia en cada una de las cuencas de analisis. En la

Figura 77 y

Figura 78 se presentan algunos escenarios representativos en cada una de las cuencas de

andlisis. El conjunto completo de escenarios se almacena en los siguientes archivos,
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compatibles con el software CAPRA por lo cual para su visualizacion debe utilizarse el software

CAPRA-GIS-V2.0:

e AMELluvia_Rocha_1dia.ame

e AMELluvia_Grande_5dias.ame
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Figura 77. Escenarios de lluvia para diferentes periodos de retorno - cuenca del rio
Rocha. Profundidad de precipitacion en [mm]
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5.2.4 Amenaza probabilista de lluvias

Adicionalmente, se presentan las distribuciones espaciales de amenaza probabilista de lluvia en
la Figura 79 y Figura 80, los cuales representan la distribucion geogréafica de intensidades de
lluvias para diferentes periodos de retorno (PR= 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios) en cada una de las

cuencas de andlisis.
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Figura 79. Distribucion de amenaza probabilista de lluvias — Duracion: 1 dia - Cuenca del
rio Rocha. Profundidad de precipitacion en [mm]
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La Figura 81 y la Figura 82 presentan las distribuciones espaciales de amenaza probabilista de
lluvia para 100 afios de periodo de retorno para la cuenca del rio Rocha y la cuenca del rio

Grande respectivamente.
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Figura 81. Distribucion de amenaza probabilista de lluvias — Duracion: 1 dia — Periodo de

retorno: 100 afios — Cuenca del rio Rocha. Profundidad de precipitacion en [mm]
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Figura 82. Distribucién de amenaza probabilista de lluvias — Duracion: 5 dias — Periodo de

retorno: 100 afios — Cuenca del rio Grande. Profundidad de precipitacién en [mm)]
5.3 Amenaza por inundacion

53.1 Informacidon para el analisis de amenaza por inundacion

Para el andlisis de amenaza por inundacion se requiere la informacion de amenaza de lluvia, la
cual esta contenida en los archivos “AME” de lluvia tal como se explicd anteriormente.
Simultaneamente se requiere la identificacion de los tramos o zonas criticas de inundacion con
el fin de evaluar las condiciones hidrolégicas en las cuencas aferentes a cada uno de estos

tramos.

Una vez identificados los tramos criticos y con el fin de realizar el analisis hidrolégico en HEC-
HMS se hace necesario contar como minimo con el modelo de elevacién digital o informacion
topogréfica de la cuenca. Adicionalmente, es importante contar con registros de caudales con
fines de calibraciéon. Por otro lado se hace necesario generar un proyecto HEC-RAS para el
tramo inundable de analisis. Para esto se requiere la geometria detallada del cauce y secciones

transversales, la geometria de estructuras hidraulicas y otras interferencias en el cauce, definir
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parametros hidraulicos tales como los coeficientes de rugosidad n de Manning y los coeficientes

de contraccion y expansion.

Toda la informacion utilizada para el analisis de amenaza por inundacién de las zonas criticas

requerida para los andlisis se presenta en anexo digital.

5.3.2 Modelacién hidrolégica

La delimitacion de las cuencas de estudio y la divisién de las mismas en subcuencas se realizo

a partir de los DEM correspondientes, los cuales se presentan en la Figura 83 y Figura 84, para

la cuenca del rio Rocha y del rio Grande, respectivamente. Por otra parte, en la Figura 85 se

presentan los modelos HEC-HMS de cada una de las cuencas de estudio.
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Figura 83. Modelo de elevacidn digital — Cuenca del rio Rocha. Fuente: EarthExplorer

USGS(2014) y Satellite Imaging Corporation
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Figura 84. Modelo de elevacion digital — Cuenca del rio Grande. Fuente: EarthExplorer
USGS (2014)

Para la cuenca del rio Rocha se requiri6 la obtencion de informacion topografica de alta
precision dada la escala del modelo, el cual es considerablemente menor que el del rio Grande,
por lo cual se requiere mayor detalle. Para este fin se adquiri6 una imagen Pleiades-1 Stereo
Bundled con resolucion de 2m x 2m y error vertical menor a 1m generada por la empresa
Satellite Imaging Corporation, con sede en Texas, EEUU. Por otra parte, en el caso de la
cuenca del rio Grande se emple6 el modelo de elevacion digital obtenido por la mision Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) de la NASA, disponible en linea en:

http://earthexplorer.usgs.gov/. Este modelo tiene una resolucion de 30m x 30m con un error

vertical de aproximadamente 7m.
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Figura 85. Modelos HEC-HMS de la cuenca de a) rio Rochay b) rio Grande

El modelo hidrolégico de la cuenca del rio Grande emplea los métodos del Nimero de Curva
del SCS, el hidrograma unitario del SCS, y constante mensual para los procesos de pérdidas
por infiltracion, transformacion y flujo base en las subcuencas. Y el método de Muskingum-
Cunge para el proceso de transito hidraulico en los tramos de rio. Por otra parte, el modelo del
rio Rocha emplea los métodos del Numero de Curva del SCS, el hidrograma unitario de Clark
para los procesos de pérdidas y transformacion y el método de Muskingum-Cunge para simular
el transito hidraulico a través de los tramos de rio. La calibraciébn de los parametros

correspondientes a cada uno de los métodos utilizados se describe en el numeral 5.4.

5.3.3 Modelacién hidréaulica

El modelo geométrico de los tramos de analisis para cada una de las cuencas se determiné
mediante interpretacién directa de los modelos de elevacion digital disponibles. Para la
conformacion de los modelos, en ambos casos se siguié una aproximacion quasi-bidimensional
(quasi-2D), en la cual las planicies de inundacién se modelan por medio de un sistema
hidrodinamico unidimensional conformado por una red de cauces ficticios vinculados al rio
principal a través de vertederos laterales (Villazon & Willems, 2009). Esta aproximaciéon se
utiliza con el fin de simular adecuadamente el flujo de agua del cauce hacia la planicie de
inundacion, dada la gran extension e irregularidad de las secciones en los modelos estudiados.

Adicionalmente, permite la consideracion de diferencias de nivel de agua entre el cauce
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principal y la planicie, y tiene en cuenta el efecto del momentum en estas ultimas a diferencia de

una aproximacion que emplee areas de almacenamiento en lugar de cauces ficticios.

En la Figura 86 y Figura 87 se presenta de manera esquematica la informacién disponible para
el andlisis hidrodindmico que permite establecer las huellas de inundacion para cada uno de los
escenarios estocasticos de lluvias para la cuenca del rio Rocha y del rio Grande,

respectivamente.

Figura 86. Informacidn ilustrativa disponible para el andlisis de inundacién en la cuenca

del rio Rocha

Figura 87. Informacion ilustrativa disponible para el analisis de inundacién en la cuenca
del rio Grande
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5.4 Calibracion de modelos hidrolégicos

Previo a la implementacion y calibracion del modelo hidrolégico HEC-HMS para ambas cuencas
se han realizado actividades de procesamiento de las series de tiempo para las estaciones
hidrolégicas y meteoroldgicas que se encuentran ubicadas dentro las cuencas del Rio Rocha y
Rio Grande. Para lo cual, se ha recopilado la informacion de las estaciones hidrometeorolégicas
correspondiente a las instituciones del Servicio Nacional de Hidrologia y Meteorologia

(SENAMHI), y Servicio de Encausamiento de Aguas y Regularizacién del Rio Pirai (SEARPI).

El Sistema de Modelacién Hidrolégica (HEC-HMS) esta disefiado para simular los procesos de
precipitacién-escorrentia, procesos de transito de avenidas tanto controlados como naturales,
en sistemas dantropoe cuencas dendriticas. Esta disefiado para ser aplicable en un amplio
rango de areas geograficas para asi poder resolver la mayor cantidad de problemas posibles,
relacionados al suministro de agua o problemas de inundacién de grandes cuencas, o aspectos

relativos al drenaje y escurrimientos de pequefias areas urbanas o microcuencas.

Para simular la respuesta hidrolégica de una cuenca, el HEC-HMS utiliza los siguientes
componentes: modelo de la cuenca, modelo meteorolégico, especificaciones de control y datos
de entrada.

Una simulacién calcula la transformacion de lluvia a caudal en el modelo de la cuenca, dada la

entrada del modelo meteoroldgico.

La implementacion y calibracion del modelo hidrolégico para la cuenca del rio Rocha esta

basada en el tesis de grado de Bautista y La Fuente, (2014).

54.1 Implementacion y calibracion del modelo hidrolégico HEC-HMS con datos de
precipitacion (SISMET - SENAMHI) en la cuenca del rio Rocha

La implementacion y calibracion del modelo lluvia escurrimiento para la cuenca del rio Rocha
tiene el gran problema de la falta de datos hidrométricos, no se registraron caudales de crecida.
Por lo tanto esta calibracion se basa en la asuncion de escenarios de lluvia donde se generan

lluvias sintéticas en diferentes areas de la cuenca.
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5.4.1.1 Escenarios para la modelacion hidrolégica

Segun el SCS, la cuenca del rio Rocha es clasificada como una cuenca grande, debido a que
presenta un area de 1,616 km2 aproximadamente, por lo que la probabilidad de que ocurra una
lluvia general en toda la cuenca es baja. Es asi que se tiene la necesidad de plantear
escenarios hidrolégicos que permitan simular el comportamiento de las lluvias en la cuenca del

rio Rocha.

Se realiz6 un analisis del comportamiento de las estaciones pluviométricas durante eventos
extraordinarios de crecidas ocurridas en el area de estudio. Este método fue utilizado en el
estudio Dragado del rio Rocha, elaborado por el LHUMSS- Montenegro (2004). Se observd
una tendencia general entre las estaciones dando como resultado la identificacién de zonas que

presentan un comportamiento similar.

Estas zonas presentan las siguientes caracteristicas:

Zona |, Comprende las subcuencas de la Cordillera del Tunari

Zona ll, Abarca la subcuenca de Sacaba que es dividida naturalmente por un estrechamiento
presente en la Zona de la Muyurina.

Zona lll, Comprende las subcuencas localizadas al sud del rio Rocha mas descarga de la
presa La Angostura

Zona |V, Corresponde a la subcuenca Seca, localizada antes del puente del Ferrocarril de

Parotani.

La Figura 88 muestra la delimitacién de las zonas en la cuenca del rio Rocha.

128



760000 770000 780000 790000 300000 810000 820000 830000

8100000
8100000

8090000
8090000

ZONAI

ZONA IT

8070000
8070000

Yol

Zona I = Subcuencas del sector Norte
Zona I = Subcugnca de Sacaba
Zona III = Subcuencas del Sector Sur

8050000
8050000

0 3 6 2 18 24 Zona IV = Subcuyenca del Rio Seco

760000 770000 780000 790000 300000 810000 820000 830000

Figura 88. Zonas hidrol6gicamente homogéneas cuenca del rio Rocha

5.4.1.2 Andlisis de escenarios

Se adoptaron 5 escenarios diferentes (A, B, C, Dy E), los cuales se basan en el andlisis de los
registros de lluvia de los pluviometros del area de estudio durante la ocurrencia de un evento
extremo maximo. En la siguiente tabla se encuentra la fecha de evento asignada a cada
escenario, las estaciones que registraron lluvias durante el evento, la precipitacion registrada
durante 24 horas asi como su nivel de precipitacion y finalmente la zona de contribucion a la
que pertenece:
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Tabla 25. Escenarios de registro de lluvia

SR F(Z\C/gﬁt%el ESEBIEEE Z:Iegzllprlmt?rﬂrc:g pré\lcli\;ﬁ'::c?én coﬁ?r?t?ucci:?én
Assana 30,4 Alta "
Janko Kala 35,0 Alta I
La Violeta 11,0 Media |
Pairumani 33,3 Alta I
. Parotani 4,2 Baja v
A 16-dic-79 La Tamborada 29,7 AItJa 1"
Sacaba 29,0 Alta Il
Morochata 12,3 Media I
Ramada 51,5 Alta v
Chimboco 29,0 Alta ]
Assana 27,1 Alta "
Janko Kala 19,0 Alta I
La Violeta 0,6 Baja |
B 23-dic-84 | Pairumani 53,3 Alta I
Parotani 16,2 Alta v
La Tamborada 24,0 Alta "
Sarco 11,0 Media |
Assana 31,5 Alta I
Janko Kala 3,0 Baja |
La Violeta 22,0 Alta |
Pairumani 40,0 Alta I
C 04-ene-86 Parotani 15,3 Media v
Titiri 52,3 Alta I
Vinto 43,0 Alta |
Sarco 38,0 Alta I
Assana 35,3 Alta "
Janko Kala 26,0 Alta |
Pairumani 35,0 Alta I
D 21-ene-75 Santivafez 13,0 Media V-1l
Sacaba 28,5 Alta Il
Titiri 51,3 Alta I
Ramada 51,5 Alta v
Vinto 40,0 Alta i
Assana 6,5 Baja "
La Violeta 10,5 Media I
E 09-mar-01 | Parotani 12,0 Media v
La Tamborada 5,9 Media [
Santivafiez 14,5 Alta " -
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5.4.1.3 Adopcién de escenarios sintéticos

La situacion mas desfavorable se podria dar con el aporte de las zonas |, Il y IV debido a que

son las zonas con mayor aporte de caudal, por lo cual el escenario “B” es considerada como la

situacion mas desfavorable, debido a que histéricamente cuando las zonas | y Il aportan un

caudal significativo, las compuertas de la presa Angostura son manejadas de manera tal que la

zona lll no contribuye con un caudal importante.

Tabla 26. Escenarios adoptados

Zonas de aporte

Escenario
Il " v
A X X X
B X X X
C X X
D X X
E X X X

Utilizando esta zonificacion se generaron los 5 escenarios siguientes:

Escenario A, Llueve en la Zona |, Zona Il y en la Zona lll simultineamente y con
tormentas generadas correspondientes periodo de retorno de 50 afios, mientras que a la
Zona IV se le asigno un periodo de retorno de 2 afios.

Escenario B, Llueve en la Zona I, Zona Ill y en la Zona IV simultdneamente y con
tormentas generadas correspondientes periodo de retorno de 50 afios, mientras que a la
Zona Il se le asigné un periodo de retorno de 2 afios.

Escenario C, Llueve en la Zona I, y en la Zona IV simultdneamente y con tormentas
generadas correspondientes periodo de retorno de 50 afios, mientras que a las Zonas Il
y la Zona lll se le asign6 un periodo de retorno de 2 afios.

Escenario D, Llueve en la Zona |, y en la Zona Il simultAineamente y con tormentas
generadas correspondientes periodo de retorno de 50 afios, mientras que a las Zonas lll

y la Zona IV se le asign6 un periodo de retorno de 2 afios.
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e Escenario E, Llueve en la Zona Il, Zona lll y en la Zona IV simultaneamente y con
tormentas generadas correspondientes periodo de retorno de 50 afios, mientras que a la
Zonas | se le asigno un periodo de retorno de 2 afios.

5.4.1.4 Modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System).

La implementacion del modelo hidrolégico de la cuenca del rio Rocha, se realiz6 con el
programa HEC - HMS versién 3.5, en el cual inicialmente se consideré un modelo distribuido y
de evento al asumir el aporte de 14 subcuencas principales, cuyo comportamiento sera
simulado para un evento extraordinario de crecida. A continuacién se presenta el esquema de

la simulacion.

=281.0

L gt S

= 01

=281.0

Figura 89. Representacion del sistema de la cuenca del rio Rocha en el software HEC —
HMS

5.4.1.5 Meétodos incluidos en el HEC — HMS

» Método de pérdida inicial

SCS Numero de Curva (CN)
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El ndmero de curva (CN) es un parametro desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS) a
partir de un método empirico para el célculo de la transformacion de lluvia-escorrentia, el cual
se basa en la estimacion directa de la escorrentia superficial de una lluvia aislada. Para esto
toma en cuenta las caracteristicas de cobertura de suelo y uso de suelo. Adicionalmente,

estima la precipitacion excedente como una funcién de precipitacion acumulativa.

El SCS desarrollé una relacion empirica para determinar la pérdida inicial (1) y la retencion

potencial maxima (S) usando las siguientes ecuaciones:

Ia =025 Ecuacién 6
3 (P—O.ZS)2
: P +0.85 Ecuacién 7

Dénde:

P. = Profundidad del exceso de precipitacién o escorrentia directa.
P = Precipitacién Total, P, < P
I, = Abstraccion inicial o cantidad de precipitacion inicial para la cual no existe escorrentia.

S = Es la retencion potencial maxima, que se evalla de la siguiente manera:

1000 -10CN
CN

25400 — 254CN , . . .
(sistemaint ernacional )
CN Ecuacion 8

(foot — poundsystem)

CN = Es el Numero de Curva evaluado desde 100 para cuerpos macizos e impermeables
hasta 30 para suelos bastante permeables y con gran infiltracion.

Los valores del CN se pueden encontrar en tablas publicadas por el SCS en el reporte técnico
55 (comunmente llamado TR55). Para cuencas consistentes de un gran nimero de tipos y usos
de suelo se puede estimar un CN compuesto:

_ X ACHN,

CN L= _
composne
Z A Ecuacion 9

Dénde:
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A, = Area de drenaje de la subdivision i.

CN, = CN para la subdivision i.
> Método de conversion de lluvia en escorrentia
Hidrograma Unitario (HU) de Clark

El método de Clark se basa en la distribucién de la superficie de la cuenca entre curvas
isécronas, las cuales son curvas que unen puntos de la cuenca con mismo tiempo de viaje.
Este método establece que el hidrograma total es la suma de los hidrogramas aportados por las
subcuencas. Adicionalmente dicho método considera el retardo causado por el transito a través
de la cuenca.

Los pardmetros que intervienen en la definicion del método de Clark son el tiempo de
concentracion (Tc) y el coeficiente de almacenamiento (R), cuyos valores deben ser definidos
por el usuario o por medio de la calibracion. El coeficiente de almacenamiento, expresado en
unidades de tiempo, es un indice del almacenamiento temporal de la precipitacion excedente en
el interior de la cuenca que drena hacia el punto de salida de la misma. Clark (1945) indic6 que
(R) puede ser calculada como el flujo en el punto de inflexion en la extremidad de caida del
hidrograma dividido por la derivada del tiempo de flujo.

> Pendiente de los rios

El célculo de la pendiente media del rio se realiz6 utilizando el Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG) ArcGIS10.0.

A partir de las curvas de nivel digitalizadas de la cuenca se genera un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE). Este ultimo, junto con el trazado del rio previamente digitalizado, permite

generar el perfil del rio.

Siguiendo esta metodologia se obtuvo la pendiente media para los diferentes tramos y afluentes

del Rio Rocha. Este calculo se realiz6 utilizando la siguiente expresion:

S = Yo SicL
L

Ecuacioén 10
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Dénde:

S: Pendiente media del rio (m/m).
L: longitud total del rio (m/m).

Si: Pendiente del tramo i (m/m).
L;: Longitud del tramo i (m/m).

» Tiempo de Concentracion

Se entiende por tiempo de concentracion (Tc) de una cuenca el tiempo que le toma a una gota
de agua hacer el recorrido desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el punto de control o

de salida.

Existe en la literatura muchos métodos para estimar este tiempo de concentracion, uno de los

mas utilizados es la ecuacion de Kirpich:

L3 0.385

Tc = 0.9545 (E) Ecuacion 11

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion (horas).
L: Progresiva (km).

H: Diferencia de cotas (m).

» Transito de hidrogramas Muskingum — Cunge.

El modelo de enrutamiento Muskingum Cunge, utiliza una simple aproximacion por diferencias

finitas de la ecuacion de continuidad:

(IH“‘) - (O“1+Ot) = (St_st‘l) Ecuacion 12
2 2 At

El almacenamiento en el cauce se modela como la suma de almacenamiento de prisma y de

almacenamiento de cufa.
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Como se muestra en la siguiente figura, el almacenamiento prisma es el volumen definido por
un perfil de la superficie del agua en flujo permanente, mientras que el almacenamiento de cuia
es el volumen adicional bajo el perfil de la onda de flujo. Durante el aumento de etapas de la
inundacion, el almacenamiento de cufia en un positivo se aflade a la de almacenamiento de
prisma. Durante las etapas de la caida de una inundacion, el almacenamiento de cufia es

negativo y se resta de la de almacenamiento de prisma.

Water Surface Profile — Negative Wedge
storage i

Wedge storage—

Wedge storage—

|
| |
‘ ‘ prism Storag®
‘ ‘ prism Storag®
| |
|

Figura 90. Grafica de almacenamiento de cufia.
Fuente: HEC HMS Technical Reference Manual, 2000

El volumen de almacenamiento de prisma es la tasa de flujo de salida (O), multiplicado por el
tiempo de viaje a través del tramo (K). El volumen de almacenamiento de cufia es una
diferencia ponderada entre entrada y salida, multiplicada por el tiempo de viaje (K). Por lo tanto,

el modelo Muskingum define el almacenamiento como:

Dénde:

S = almacenamiento en el tramo considerado de un cauce.

| = caudal de entrada en ese tramo.

O = caudal de salida de ese tramo.

K, X = constantes para ese tramo de cauce.

La cantidad X It + (1-X)Ot es una descarga ponderada. Si el almacenamiento en el canal se
controla por las condiciones aguas abajo, de tal manera que el almacenamiento y el flujo de

salida estan altamente correlacionados, entonces x = 0. Si x = 0.5 entonces se iguala la entrada
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y la salida, y el resultado es una onda uniformemente progresiva que no se atentia a medida

que avanza a través del tramo de rio.

Si se reemplaza la Ecuacion 12 en la 13 y el resultado se reordena para aislar los valores
desconocidos en el tiempo t el resultado es:

_ At—2KX At+2KX 2K(1-X)—-At .,
Ot - (2K(1—X)+At) It + (2K(1—X)+At) It_l + (2K(1—X)+At) Ot_l Ecuacion 14

Las pérdidas iniciales fueron estimadas aplicando el método de SCS el cual tiene como dato

de ingreso el Namero de Curva (CN).

El método de transformacién de lluvia en escurrimiento aplicado es el Hidrograma Unitario

de Clark, cuyas variables de ingreso son el tiempo de concentracion de cada subcuenca
considerada.

En la siguiente tabla se muestran los valores introducidos al software HEC —HMS.

Tabla 27. Datos de entrada HEC HMS subcuencas de la cuenca del rio Rocha

Subcuenca Nombre Area (km2) CN Tc(horas)
w1 Sacaba 450,9 78,2 10,4
W2 Tamborada 165,3 76,5 6,0
W3 Laguna Pampa 49,4 80,1 3,0
W4 Canal Rocha 107,1 74,6 51
W5 Pampa Mayu 76,5 73,7 8,1
W6 Chijllawiri 54,3 72,1 4,6
w7 Wayculi 15,3 76,0 4,0
w8 Tacata 125,3 76,1 4,1
W9 Chulla 59,2 71,6 4,8
W10 Khora 90,6 71,3 55
w11 Viloma 249,7 79,1 8,4
W12 Khullkumayu 36,8 78,2 3,2
W13 Seco 105,6 74,5 8,1
W14 sla 21,6
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Al considerarse toda la cuenca del rio Rocha como un sistema, es preciso realizar el transito de
los hidrogramas a través del rio principal. Para este acometido se aplic6 el método de
Muskingum Cunge, el cual requiere pardmetros fisicos del rio para su calculo. En la siguiente
tabla se muestra los valores utilizados para cada tramo del rio.

Tabla 28. Parametros de Muskingum Cunge

Ne Longitud Pendiente Manning Tipo de Ancho Pendiente
(m) (m/m) seccion base (m) talud (Xh: 1V)
1 11775,31 0,002 0,03 Trapezoidal 20 15
2 3705,44 0,0093 0,03 Trapezoidal 20 15
3 5887,12 0,0065 0,027 Trapezoidal 20 1,3
4 1554,85 0,0084 0,027 Trapezoidal 40 1,3
5 5343,98 0,0069 0,03 Trapezoidal 40 15
6 4055,25 0,0015 0,03 Trapezoidal 50 15
7 2315,47 0,0009 0,025 Trapezoidal 35 1,2
8 3577,3 0,0006 0,025 Trapezoidal 40 1,2
9 1736,16 0,0007 0,04 Trapezoidal 27 15
10 480,53 0,0004 0,04 Trapezoidal 27 15
11 1428,31 0,0004 0,03 Trapezoidal 30 15
12 3903,82 0,0008 0,03 Trapezoidal 30 15
13 1619,95 0,0012 0,03 Trapezoidal 30 1,2
14 1089,87 0,0009 0,09 Trapezoidal 30 15
15 1082,44 0,0055 0,09 Trapezoidal 30 15
16 4762,76 0,0029 0,03 Trapezoidal 30 15
17 148,86 0,0003 0,03 Trapezoidal 80 15
18 15476,93 0,001 0,03 Trapezoidal 40 15

En el modelo meteoroldgico se introdujo la ponderacion de los poligonos de Thiessen para cada
subcuenca conforme fueron afectadas por las estaciones pluviométricas, de acuerdo a la Figura
91.
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Figura 91. Poligonos de Thiessen cuenca del rio Rocha

Posteriormente se introdujeron las diferentes precipitaciones consideradas en el area de estudio
con la opcion Precipitacion Gages.

Una vez finalizados todos los pasos anteriores, se procede a realizar la simulaciéon de la cuenca
del rio Rocha especificando la duracion de la simulacion con la herramienta Control de
Specifications, que es el elemento donde se incluyen las fechas, horas de inicio y fin de la
simulacion e intervalo de tiempo para el célculo del hidrograma de escurrimiento, como se
puede ver en Figura 92.

Figura 92. Control de Specifications, HEC HMS

% Control Specifications |

Name: PBCOES1

Description: | Control Espicification 1T E

*Start Date {[ddMMMYYYY) | 149Mar2013
*Start Time (HH:mm) 08:00

*End Date {ddMMMYYYY) | 18Mar2013
*End Time (HH:mm) |08:00

Time Interval: | 1 Hour -
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Finalmente se realiza la ejecucion de la simulacién y se obtienen los hidrogramas de salida de

cada subcuenca y a lo largo del rio principal en las uniones que han sido definidas. A

continuacién se presentan los caudales de salida de la simulacion y el hidrograma resultante a

la salida de la cuenca para cada escenario.

Tabla 29. Resumen caudales de salida Tr= 50 afios

Caudales (m?3/s)

N° Rio Tramo Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
A B C D
Canal
1 Valverde 11.65 25.65 25.65 25.6
Valverde
Rio
2 B . Chijllahuiri 7.58 13.82 13.82 13.8
Chijllahuiri
Rio chulla Chulla 21.96 41.21 41.21 41.2
4 Rio Kora Kora 16.97 31.4 31.4 31.4
Rio
5 Pampamayu 6.59 11.74 11.74 11.7
Pampamayu
Rio
6 Tamborada 19.72 41.21 35.24 35.2
Tamborada
7 Rio Wayculi | Wayculi 4.06 7.47 7.47 7.5
8 Rio Tacata Tacata 39.21 102.33 102.33 102.3
9 Rio rocha Tramo sacaba | 55.95 36.6 20.98 58.7
10 Rio rocha Tramo 2 75.67 71.84 56.22 93.9
11 Rio rocha Tramo 3 87.32 97.49 81.87 119.5
12 Rio rocha Tramo 4 93.91 109.23 93.61 131.2
13 Rio rocha Tramo 5 101.49 123.05 107.43 145
14 Rio rocha Tramo 6 105.55 130.52 114.49 152.5
15 Rio rocha Tramo 7 144.76 232.85 217.23 254.8
16 Rio rocha Tramo 8 166.72 274.06 258.44 296
17 Rio rocha Tramo 9 384.4 305.46 289.84 327.4

En la siguiente figura se encuentra, a modo de ejemplo, el hidrograma para el Escenario A.
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Figura 93. Hidrograma de salida de la cuenca del rio Rocha Tr=50 afios, Escenario A

5.4.1.6 Andlisis de resultados

La cuenca del rio Rocha se constituye en una de las cuencas mas estudiadas en el
departamento de Cochabamba, en este entendido se tuvo la oportunidad de recopilar

resultados puntuales de algunos estudios.

Se tomo6 como estudio comparativo el Dragado del rio rocha (L.H.U.M.S.S, 2004), el cual es un
proyecto desarrollado para la gobernacién de Cochabamba, ya que presenta parametros muy
similares a los utilizados en la presente modelacién (nUmero de estaciones utilizadas, area de la

cuenca, duracién de la tormenta).

Como se puede observar en la Tabla 30, los caudales a la salida de la cuenca del estudio
previo (2004) y de la modelacion actual (2015) para el Escenario A, son similares; 498.1 m¥s y

384.4 m¥/s respectivamente.

Adicionalmente se obtuvieron los datos de un aforo realizado el 25 de enero del afio 2014 en el
tramo canalizado Puente Muyurina- Puente Cajon, cuyo resultado es caudal de 75.2 m3/s. En la

modelacion actual se obtuvo un caudal muy similar de 75.6 m3/s para el mismo tramo.
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Tabla 30. Andlisis comparativo de resultados con estudios previos

PERIODO DE RETORNO 50 ANOS

Parametros de _ -

. Dragado rio Rocha - Modelacion actual 2015
Comparacion _

LHUMSS 2004 (Escenario A)

Caudal a la salida de la

s 498.1 384.4
Cuenca (m°/s)
Nro. de estaciones utilizadas 25 23
Area de la Cuenca (km2) 1,616 1,616.63
Duracion de la tormenta

4 4

(horas)

De acuerdo a un estudio elaborado por el Laboratorio de Hidraulica, ese valor corresponde a un
periodo de retorno de 10 afios, y en relacién al elaborado por el Servicio Departamental de
Cuencas se tiene una capacidad hidraulica méaxima asumida de 300 m3/s para la cuenca de
Sacaba.

5.4.2 Implementacion y calibracion del modelo hidrol6gico HEC-HMS con datos de
precipitacion (SISMET - SENAMHI) en la cuenca del rio Grande

A diferencia de la cuenca del rio Rocha, el rio Grande cuenta con estaciones hidrométricas que
permiten realizar una modelacién continua a nivel diario. Para la calibracion se utilizaron datos
registrados en las estaciones Abapd y Pailas. La estacion hidrométrica de Abapd se encuentra
ubicada en el puente Abapd, que se ubica en el punto de transicidon entre el Sub-andino y la
Llanura Chaco-Beniana, en donde se da un cambio significativo en la pendiente del curso del

rio.

El periodo de Calibracion del modelo de la cuenca del Rio Grande para la estacion Abapoé es
del 01-sep-2002 al 31-dic-2012 y para la estacion Pailas es del 01-oct-2009 al 31-dic-2012.
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Para la configuracion del modelo Precipitacion — Caudal con el programa HEC-HMS, se ha
dividido la cuenca en 8 subcuencas, cuyo esquema se muestra en la Figura 94, esta figura
ademas muestra la distribucion de las Estaciones Meteorologicas tomadas en cuenta en el
modelo. Las areas para cada Subcuenca y sus respectivas nominaciones para el modelo se
muestran en la Tabla 31.
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Figura 94. Subcuencas de la Cuenca del Rio Grande y Estaciones Meteorol6gicas
cercanas, usados en el modelo

Tabla 31. Areas de las Subcuencas de la Cuenca del Rio Grande, usadas en el modelo

N° Subcuenca Area(Km2)

1 w640 10,223.11
2 W650 9,805.29
3 W760 11,850.68
4 W810 11,263.07
5 W970 10,124.06
6 W980 10,019.00
7 W990 1,031.42
8 W950 6,564.72

143



La Tabla 32 y la Figura 95 muestran los métodos usados en la modelacion de la Cuenca del

Rio Grande.

Tabla 32. Métodos usados en el software HEC — HMS, para la modelacion del Rio Grande

Tipo de Caélculo Método
Canopy Simple Canopy
Surface Simple Surface

Loss Soil Moisture Accouting
Transform Clark Unit Hydrograph

Baseflow Linear Reservoir
Precipitation Inverse Distance

Evapotranspiration Monthly Average

(4 Subbasin Canopy | Surface | Loss | Transform | Baseflow | Options

Basin Name: GCP

Description:
Downstream:
“Area (KMZ)
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:
Canopy Method:
Surface Method:
Loss Methaod:
Transform Method:
Baseflow Method:

Element Name: W990

J136

1031.4

-13

34

3

3

23

14

Simple Canopy

Simple Surface

Soil Moisture Accounting
Clark Unit Hydrograph

Linear Reservair

Figura 95. Métodos usados Subcuenca W990, para la modelacion del Rio Grande con el

software HEC - HMS
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Para el componente de flujo base se utilizé el reservorio lineal que es el indicado cuando se
corre el HEC - HMS con Inventario de Humedad de Suelo; para ello se realizé un filtrado a las
series de caudal observados para Abapé y Pailas con la herramienta del WETSPRO (Water
Engineering Time Series PROcesing tool) (Willems, 2009) Subflow Filtering, obteniendo los
parametros de recesion que son empleados como parametros iniciales en el modelo. Estos
parametros son ajustados debido a la configuracion de reservorios en linea y paralelo. Para un
coeficiente de recesién encontrado por el filtrado de series igual a 60 dias se inserta un
parametro en el HEC-HMS igual a 1,440 horas. La Figura 96 muestra los resultados de los

caudales filtrados.

7000
——Time series
——Filtered overland flow
6000 | F!Itered interflow
——Filtered baseflow
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1000 -
h. . !
0 i - T = ‘ T T —— T =
0 500 1000 1500 2000 . 2500 3000 3500 4000
Number of time steps

Figura 96. Caudales de Abapo filtrados con la Herramienta Subflow Filtering del
WETSPRO
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También se utilizé6 el WETSPRO para realizar la seleccion de eventos independientes con su
herramienta POT Selection. De este modo se obtienen Unicamente los caudales picos de cada

dia, los cuales se utilizaran en la calibracion.

La Figura 97 muestra los resultados de la seleccion de eventos independientes.

7000 — —r—
——Time series R
POT values indep. quick flow
6000 | periods b (
Hydrograph separation quick flow
¢ POT values indep. slow flow
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»
4000
>
3000 -
| 4
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|
1000 A
0 T T - T T -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Number of time steps

Figura 97. Seleccion de eventos independientes de los caudales de Abapd, obtenidos con
la Herramienta POT Selection del WETSPRO

Para todas las Subcuencas, se ha utilizado el método de Inventario de Humedad del Suelo (Soil
Moisture Accounting o SMA) para el célculo de la precipitacion efectiva y del balance de

humedad del suelo.

Para el componente de flujo superficial, se ha utilizado el concepto de transformacion del HU de
Clark, tomando como tiempo de concentracidbn 12 horas y 6 horas como coeficiente de

almacenamiento. Sin embargo, al estar corriendo un modelo a paso diario y sabiendo que estos
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tiempos son menores a 1 dia estos parametros dejan de jugar un rol importante en la
calibracion.

Para el célculo de la precipitacion de la Cuenca del Rio Grande se us6 el Método de la
Distancia Inversa en Meteorologic Model.

La Figura 98 muestra un esquema de la cuenca del Rio Grande cargado al software HEC —

HMS; ademas en esta figura pueden verse las 8 subcuencas.

i3 Basin Model [GCP] Current Run [Run 2] = =B et

s

Cutletd
R10

m

Figura 98. Esquema de la Cuenca del Rio Grande cargado al HEC — HMS

El ajuste y la calibracion del modelo precipitacion-escorrentia de la cuenca del Rio Grande se
realizd con el software CALITOOL (Calibration Tool) (Villazén, 2010), cuyos parametros finales

ajustados como resultado del proceso de calibracién son los mostrados en la Tabla 33.
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Tabla 33. Parametros finales de la modelacién de la Cuenca del Rio Grande en el HEC-

HMS, para Abapé y Pailas.

Parameter Value
Modelo HMS+Eto Pend OK
Cano Ini Stora % 10
Cano Max Stora G
mm
Soil% 10
GrouWatel% 5
GrouWate2% 5
Max Infil mm/hr 0.5
Imperv % 20
Soil Stora mm 20
Tension Stora mm 10
Soil perco mm/hr 0.258
GW1 stora mm 150
GW1 perco mm/hr 3
GW1 Coeffi hr 100
GW2 stora mm 51
GW2 perco mm/hr 3
GW?2 Coeffi hr 100
BF GWL1 init m3/s 0.3
BF GW1 Coeffi 220
BF GW1 Reserv 1
BF GW2 init m3/s 0.2
BF GW2 Coeffi 2000
BF GW2 Reserv 1
SUR Ini Stor 10
SUR Max Stor 75
Coef Evapo 0.5

148



5.4.2.1 Estacién Abapé

Tabla 34. Valores Estadisticos de la calibracion final del modelo HEC-HMS de la cuenca

del Rio Grande en la Estacion Abap6

Statistics !

MAE (Mean Absolute Error ) 151.76

STD (Standard Deviation) 309.02
RMSE (Root Mean Squared
Error) 308.99
EF (Efficiency) 0.676
CD (Coefficient of
determination) 1.332
R or CC (Linear Goodness of
Fit) 0.823
Model Skill 0.899
CR1 (Model Bias) -0.009
CR4 (Natural Log Nash-
Sutcliffe) 0.697

CR5 (Adapted Nash-Sutcliffe) 0.757

Los resultados de la calibracion del modelo hidrolégico, con respecto a los datos obtenidos de
la estaciébn Abapd, muestran una eficiencia de 0.676. A partir de eficiencias de 0.6, la
calibracion se toma como satisfactoria. A continuacion se presentan las figuras obtenidas en la
corrida o Set 22 (parametros finales del modelo) del CALITOOL para el modelo de la cuenca del
Rio Grande en la estacién Abapd, en donde se puede evidenciar una similitud entre los
resultados de caudales observados (lineas negras punteadas) y los caudales simulados (lineas
azules continuas). La primera figura se encuentra en escala lineal, y la segunda figura en escala

logaritmica con el fin de observar los periodos de recesion o secos.
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Figura 99. Serie de tiempo de caudales Observados y Modelados: a) Escala Lineal y b)

Escala Semi-logaritmica

En la siguiente figura se encuentran los caudales acumulados, en donde igualmente se puede

evidenciar una gran similitud entre los resultados observados (lineas negras punteadas) y los

simulados (lineas azules continuas).
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Figura 100. Acumulados de Caudal Observados y Modelados

En la siguiente figura se observa la dispersion de los datos obtenidos mediante la simulacion y

los observados.
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Figura 101. Scatter plot Modeling
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A continuacion se muestra la corrida del modelo HEC-HMS en el punto de control de la Estacion

Abapd, en donde se puede evidenciar una gran similitud entre los caudales observados (lineas
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negras) y los simulados (lineas azules).
Figura 102. Corrida en HEC-HMS, Estacion Abapé

Para una mejor observacion, en la siguiente figura se muestran los resultados graficados para

un solo ano.
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Figura 103. Corrida en HEC-HMS para un afio (2006-2007), Estacién Abapé

5.4.2.2 Estaciéon Pailas

Tabla 35. Valores Estadisticos de la calibracion final del modelo HEC-HMS de la cuenca

del Rio Grande en la Estacion Pailas

Statistics

MAE (Mean Absolute Error )

195.92

STD (Standard Deviation)

397.88

RMSE (Root Mean Squared
Error)

409.59

EF (Efficiency)

0.622

CD (Coefficient of
determination)

2.136

R or CC (Linear Goodness of
Fit)

0.816

Model Skill

0.853

CR1 (Model Bias)

-0.246

CR4 (Natural Log Nash-
Sutcliffe)

0.769

CR5 (Adapted Nash-Sutcliffe)

0.608
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Los resultados de la calibraciéon del modelo hidrologico, con respecto a los datos obtenidos de

la estacion Pailas, muestran una eficiencia de 0.622.

A continuacién se presentan las figuras obtenidas en el Set 13 (parametros finales del modelo)
del CALITOOL para el modelo de la cuenca del Rio Grande en la estacion Pailas.
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Figura 104. Serie de tiempo de caudales Observados y Modelados (Escala Lineal)
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Figura 105. Serie de tiempo de caudales Observados y Modelados (Escala Semi-
logaritmica)
En la siguiente figura se encuentran los caudales acumulados, en donde igualmente se puede
evidenciar una gran similitud entre los resultados observados (lineas negras punteadas) y los
simulados (lineas azules continuas).
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Figura 106. Acumulados de Caudal Observados y Modelados
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Estacion Pailas

EF = 0.622
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Figura 107. Scatter plot Modeling

A continuacion se muestran la corrida del modelo HEC-HMS en el punto de control de la

Estacion Pailas, en la cual se evidencia una similitud entre los caudales observados (lineas

negras) y los simulados (lineas azules).
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Las Eficiencias obtenidas se pueden ver en la siguiente tabla:

Estacion Periodo de Calibracion Eficiencia
Abapé 01/09/2002 — 31/12/2012 0.676
Pailas 01/10/2009 — 31/12/2012 0.622

5.4.2.3 Conclusiones

Pese a los problemas en escases de datos hidrométricos y de aforos en la cuenca del rio
Rocha se puede contar con un modelo hidrolégico eventual de transformacion de lluvia en
caudal, considerando aforos méaximos y estudios previos realizados. Comparando el estudio
previo del 2004 con el modelo actual, se encontraron valores similares de caudal.

Para el caso del rio Grande, los resultados obtenidos satisfacen las expectativas, ya que para
una cuenca de ese tamafo y considerando una modelacién continua a nivel diario, se pudo
representar los caudales observados en los dltimos 12 afios en la estacion Abapo (Paraiso) y
los ultimos 4 afios en la estacién Pailas, los cuales mostraron una gran similitud. Se obtuvieron

eficiencias en las calibraciones mayores a 0.6 para ambas estaciones.
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5.5 Calibracién de modelos hidraulicos

5.5.1 Analisis y reconstitucion de series de tiempo de caudal

5.5.1.1 Cuenca del Rio Rocha

Como se mencion6 en el numeral 5.4.1 en la cuenca del Rio Rocha no se cuenta con datos de
series historicas continuas de descarga, por lo cual la calibracion del modelo hidrol6gico de la
cuenca del Rio Rocha se realizé por escenarios (Bautista & La Fuente, 2014).

Como informacién de caudal importante para la Calibracién del modelo Hidrodinamico de la
cuenca del Rio Rocha se cuentan con aforos realizados por el Laboratorio de Hidraulica de la
Universidad Mayor de San Simon-LHUMSS. Las campafias de aforo realizadas en el rio Rocha
dieron como resultado evaluaciones del comportamiento del caudal respecto al tirante de agua
(Curvas de Descarga) en las secciones de control establecidas a lo largo del rio, en dos puntos
de control: Puente Cajon (Sector Aeropuerto) y Puente Urkupifia (en Quillacollo), dichas curvas
de descarga para las secciones de control se las presenta en la Figura 110; considerando

variaciones minimas en las secciones de control.
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Figura 110. Curvas de Descarga construidas a partir de aforos realizados por el LHUMSS:

a) Puente Cajon y b) Puente Urkupifia

5.5.1.2 Cuenca del Rio Grande

Proporcionado por la base de datos del SEARPI se cuenta con registros de niveles de agua en
las estaciones de Abapé (Paraiso) y Puente Pailas. En la estacion de Abap6, el SEARPI tiene
registros de aforos desde el afio 2001 hasta el afio 2011 y el SENAMHI tiene registros desde el
afio 2002 pero en campamento Paraiso, aguas arriba de Abap6. Ademas en los registros del
SENAMHI a partir del afio 2005 se tienen lecturas conjuntas de nivel de agua tanto en la regla

de Paraiso como en la de Abapd.

Las curvas de descarga se calibraron con los datos de aforos medidos por el SEARPI y se

validaron con los registros del SENAMHI para la estacion de Abapd.
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El nivel del agua se mide en dos estaciones de medicién con una frecuencia de nueve lecturas
al dia pudiendo llegar hasta doce en eventos de crecida. Con estas series se procedi6 a utilizar

una interpolacién lineal para llegar a tener una serie continua a nivel diario.

La reconstitucion de la serie de tiempo de descarga a nivel diario se realiza en base a los
registros de aforo puntual (Qmedidco) ¥ €l nivel de agua en el momento del aforo (Hmedido)-
Camparnias de aforo frecuentes fueron realizadas en el periodo 2001 - 2011 por SEARPI y en el
periodo 2002 - 2012 por SENAMHI, ambos en Abapbé.

En Puente Pailas se tiene registros de aforos desde el 2009. El andlisis de estas mediciones
produjo curvas de descarga, que como consecuencia de los cambios morfoldgicos del rio y los
cambios de dispositivo de medicién son validos sélo durante un determinado periodo de tiempo

(Villazon et al., 2009). A esta técnica la llamamos Familia de Curvas de Descarga.

El modelo mas comudn para las curvas de descarga es trazar los puntos de nivel-caudal en una
escala logaritmica para los caudales (Dose et al.,, 2001). Esta expresion potencial es

representada por la siguiente ecuacion:

Q=a(H-S,)P Ecuacion 15

dénde: Q es el caudal medido en m3/s o Lt/s, H es el nivel del agua medido en m o cm, Sp, ay
b, son constantes que se determinan utilizando los datos observados de nivel de agua y
descarga. El valor de Sp es el nivel de agua que corresponde a un caudal de cero, que es un

parametro hipotético y no se puede medir en campo.

El problema en la utilizacion de métodos de optimizacién de pardmetros (ajuste de curvas)
como minimos cuadrados es que los errores durante el ajuste de la curva de descarga pueden
producir unas curvas de descarga capaces de predecir correctamente las descargas bajas, pero
para descargas de mayor magnitud se puede dar lugar a una tremenda sobre o sub estimacion
de la descarga. La precision de la curva de descarga depende en gran medida del caudal méas
alto medido para cada subconjunto. Para reducir esta influencia, se propone un método gréfico
utilizando un punto de partida que corresponde al caudal maximo medido en todas las series de

datos. Esta medicion se supone ocurri6 cuando la seccién sufrié la maxima erosion (Villazon,
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2011). La curva de gastos es forzada a pasar a través o muy cerca del punto maximo. La Figura

111 muestra el proceso de ajuste en Puente Pailas y Abapo.
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Figura 111. Variacion temporal de la curva de descarga: a) Puente Pailas periodo 2010 —

2

012, b) Abap6 periodo 2005 - 2012

162



Para una correcta validacion de la técnica de Familia de Curvas, se evaluaron los caudales
estimados comparandolos con una técnica clasica de estimacion de una sola curva de descarga
ajustada con método de optimizacion de pardmetros. La Figura 112 muestra la evaluacion de
las curvas de descarga calibradas para la estacion de Abapd. En la gréfica de dispersion de
calculados versus observados (Figura 112a) vemos que la técnica de familia de curvas se
aproxima de mejor manera a la bisectriz y en la Figura 113b podemos ver que cuando se
calcula la probabilidad empirica de ocurrencia en términos de periodo de retorno los extremos

son mucho mejor estimados por la familia de curvas de descarga.

Los pardmetros estadisticos de la evaluacion de las técnicas se encuentran en la Tabla 36. La
Eficiencia de Nash & Sutclift alcanza un valor de 0.937, que nos permite concluir que las curvas

de descarga calculadas representan fielmente los caudales observados.

Tabla 36. Parametros estadisticos de evaluacion de las técnicas de estimaciéon de
caudales horarios

Parametros estadisticos una Familia de
curva curvas

MAE (Error absoluto medio ) 494.23 279.60
STD (Desviacién estandar) 774.81 420.48
RMSE (Raiz del error medio al cuadrado) 767.33 423.64
EF (Eficiencia) 0.792 0.937
CD (Coeficiente de determinacion) 0.831 0.961
R or CC (Coeficiente de correlacion) 0.909 0.970

Una vez calculadas las familias de curvas de descarga para las dos estaciones hidrométricas de
nuestra area de estudio se procedié a encontrar las series continuas horarias. En la estacion
Abapoé se incluyeron los aforos realizados por el SENAMHI en la estacion Paraiso ya que esta
se encuentra a menos de 1 km de distancia aguas arriba y se puede asumir que el caudal que
pasa por Paraiso es muy similar al que pasaria por Abapé. La Figura 113 muestra la serie
continua horaria de caudales en la estacion Abapé esta fue derivada a partir de los niveles
diarios registrados en esta estacion (Figura 114). En ambas Figuras se observa que los aforos
puntuales de caudal realizados tanto por el SEARPI como por el SENAMHI se ajustan a la serie

tanto en magnitud como en tiempo de ocurrencia.
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Para la estacion Pailas se realizd6 el mismo ajuste y se puede observar que esta estacion
presenta cambios morfolégicos importantes que hacen que el ajuste de las curvas sea un
proceso mas complicado. En la Figura 115 se puede ver la serie continua de caudal derivada de
los niveles diarios y las curvas de descarga. También se puede concluir que los picos de los

caudales en Abapo se reproducen en una magnitud muy similar en puente Pailas.
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5.5.2 Calibracion del modelo hidraulico HEC-RAS

El modelo hidraulico permite realizar el transito de los hidrogramas obtenidos por medio del
modelo hidrolégico a través de los tramos criticos obteniendo asi los niveles de inundacion en

los alrededores de los cauces analizados.

El proceso de calibracion del modelo hidraulico del rio Rocha y del rio Grande en el paquete
HEC-RAS, por separado, se lo realiz6 en flujo no-permanente. Ya que en una modelacién de
régimen no-permanente se reproduce de forma mas adecuada la realidad; ademas se
necesitan como requerimiento indispensable hidrogramas calibrados para las cuencas de
aporte. La modelacién se la realizo con un armado cuasi-bidimensional (Villazén & Willems,
2008) donde se toma en cuenta la interaccion del flujo horizontal que sale del cauce principal
hacia las playas de inundacién y viceversa (Villazén et al. 2013), ver Figura 117. La Figura 116
muestra los hidrogramas de entrada para las cuencas del Rio Rocha (a) y Rio Grande (b),

respectivamente.

La calibracion de los modelos hidraulicos fue realizada para el afio 2007-2008 en el caso de la
cuenca del Rio Grande y para el afio 2011-2012 en el caso de la cuenca del Rio Rocha. Ya que
se cuenta con datos de caudal maximos observados en estos afios. Para la cuenca del Rio
Grande se tiene observado un caudal maximo de aprox. 7,000 m3/s y para la cuenca del Rio
Rocha se tiene observado un caudal maximo de aprox. 76 (m3/s) en un evento del 2014 con
magnitud inferior pero similar al que ocasiono las inundaciones del 2011-2012; por esta raz6n
se conformaron los hidrogramas con picos cercanos a estos valores mencionados y se los
muestra en la Figura 116 para las cuencas del Rio Rocha (a) y Rio Grande (b),

respectivamente.
La Figura 117 muestra ventanas de la geometria ingresada al modelo HEC-RAS de las zonas

del contorno y de las secciones del rio, para la cuenca del Rio Rocha (a) y para la cuenca del
Rio Grande (b).
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5.5.3 Validacion del modelo HEC-RAS

La metodologia empleada para la validacion del modelo hidrodindmico de las cuencas del Rio
Grande y Rio Rocha, consiste en la comparacion grafica de las curvas de descarga elaboradas
con los niveles de agua y caudal simulados por el modelo con los datos de caudal y niveles de
agua observados obtenidos por aforos realizados en las secciones de control.

Las secciones de control para la cuenca del Rio Grande son las cercanas a la zona del Puente
Abapé (Paraiso) y Puente Pailas. Asi mismo, las secciones de control para la cuenca del Rio
Rocha son las cercanas al Puente Cajon y al Puente Urkupifia. A continuacion se describe los
resultados de la validacion grafica del modelo hidrodinamico para las cuencas del Rio Rocha y

del Rio Grande, respectivamente.

5.5.3.1 Cuenca del Rio Rocha

La Figura 118 (a) muestra la comparacion de la curva de descarga generada por los resultados
del modelo en la Seccién 17970.05 con los valores de caudal y nivel de agua observados para
el Puente Cajon (Aeropuerto-CBBA). Y la Figura 118 (b) muestra la Seccién 17970.05 en el
modelo HEC-RAS de la cuenca del Rio Rocha.

La Figura 119 (a) muestra la comparacion de la curva de descarga generada por los resultados
del modelo en la Seccion 6661.542 con los valores de caudal y nivel de agua observados para
el Puente Urkupifia. Y la Figura 119 (b) muestra la Seccion 6661.542 en el modelo HEC-RAS
de la cuenca del Rio Rocha. La curva de descarga de la Figura 119 (a) fue extendida o

extrapolada para poder realizar mejor la comparacion gréfica.

Como se puede ver en la Figura 118 (a) y Figura 119 (a), las curvas de descarga de las
secciones simuladas por el HEC-RAS se ajustan bastante bien a los valores de la grafica de
caudales vs niveles de agua observados; por lo tanto el modelo hidrodinamico de la cuenca del

Rio Rocha ha sido validado.
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Otra forma de verificar los resultados del modelo hidrodinAmico es realizando una validacion de

las &reas de inundacion simuladas y observadas.

5.5.3.2 Cuenca del Rio Grande

La

Figura 120 (a) muestra la comparacién de la curva de descarga generada por los resultados del
modelo en la Seccién 483374.6 con los valores de caudal y nivel de agua observados para el
Puente Abapé (Paraiso). Y la

Figura 120 (b) muestra la Seccién 483374.6 en el modelo HEC-RAS de la cuenca del Rio

Grande.

La

Figura 121 (a) muestra la comparacion de la curva de descarga generada por los resultados del
modelo en la Seccién 298608.8 con los valores de caudal y nivel de agua observados para el
Puente Pailas. Y la

Figura 121 (b) muestra la Seccion 298608.8 en el modelo HEC-RAS de la cuenca del Rio
Grande.

Como se puede ver en la

Figura 120 (a) y

Figura 121 (a), las curvas de descarga de las secciones simuladas por el HEC-RAS se ajustan
bastante bien a los valores de la grafica de caudales vs niveles de agua observados; por lo

tanto el modelo hidrodinamico de la cuenca del Rio Grande ha sido validado.
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5.5.4 Delimitacion y validacién de las &reas de inundacion

La determinacion de las areas de inundacion se las realiz6 con la herramienta RAS Mapper del
HEC-RAS.

La metodologia que se sigue para la validaciéon de las areas de inundacién consiste en elaborar
figuras comparativas de las inundaciones simuladas con el HEC-RAS vs. Inundaciones

observadas.

5.5.4.1 Cuenca del Rio Rocha

Para la cuenca del Rio Rocha el afio que sirve de comparacion entre lo observado y lo simulado
es el del 2011-2012, ya que para este periodo se cuenta con datos observados de
inundaciones. También para el mismo evento de inundacién se cuenta con areas de inundacion
producidas por la gobernacion de Cochabamba, las cuales marcan zonas inundadas
importantes. Cabe recalcar que el objetivo del trabajo de la gobernacion no fue delimitar todas
las areas inundadas, por lo que muchas zonas pueden haber quedado fuera de la delimitacion.

La Figura 122 muestra la comparacion de la inundacion del afio 2011-2012 simulada por el
modelo vs la inundacion observada del 2011-2012. Ademas esta figura muestra la variacion de
las profundidades en el &rea de inundacion modelado que llegan hasta aproximadamente 4.75
m de profundidad de inundacion. Esta figura muestra como las areas de inundacion
observadas-2011-2012 son muy bien representadas por las areas de inundaciéon del modelo
hidraulico del Rio Rocha. Solo hay dos manchas de inundacién observadas que el modelo no
pudo representar; porque en ese sector durante el evento del 2011 no se contaba con la
canalizacion de tramos importantes que hoy en dia estan implementadas. Es importante tener
en cuenta que la topografia utilizada para el modelo hidrodinamico es del 2015. En la Figura
122 se puede apreciar la totalidad de la inundacion del Rio Rocha, debido a que las secciones
tomadas en cuenta para el modelo hidrodinamico son extensas y cubren las areas inundables

como se puede ver en la Figura 123.

La Figura 124 muestra la comparacion de la inundacibn modelada-2011 vs una inundacion
amplificada al doble en magnitud que la del 2011. Como se puede ver el &rea de inundacién

aumenta considerablemente y con una tormenta de este tipo se llegan a afectar una gran parte
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de la poblacion que vive cerca de la ribera del Rio Rocha, significando perdidas econémicas de

gran magnitud en infraestructura, cultivos, ganado, etc.

Se puede observar en las figuras mencionadas del Rio Rocha que las areas de inundacion
modeladas simulan muy bien las areas de inundacion observadas el afio 2011; por lo que
podemos afirmar que las areas de inundacién modeladas han sido validadas, y que el modelo

HEC-RAS ha sido calibrado y validado para la cuenca del Rio Rocha.
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5.5.4.2 Cuenca del Rio Grande

El afio de inundacién que sirve de comparacion entre lo observado y lo simulado es el del 2008
para la cuenca del Rio Grande, ya que es este afio el que se corrio en el modelo HEC-RAS y se
cuenta con datos observados de dicho afio.

La Figura 125 muestra la comparacion de la inundacién del afio 2008 simulada por el modelo vs
la inundacién observada. Ademas esta figura muestra la variacion de las profundidades en el
area de inundacion modelado que llegan hasta aproximadamente 10 m de profundidad de

inundacion (ocurrida en el cauce).

En la Figura 125 no se puede apreciar la totalidad de la inundacién del Rio Grande, debido a las
limitaciones del campo computacional, donde las secciones tomadas en cuenta para el modelo
hidrodinamico no llegan a cubrir las inundaciones histéricas, esto debido a la complejidad del

sistema y a la magnitud del area en estudio (Figura 126).

La Figura 127 muestra la comparacion de la inundacién modelada-2008 vs una inundacion
amplificada al doble que la del 2008; como se puede ver las areas de inundacién estan

suscritas dentro las area observadas.

La Figura 128 muestra la comparacion de la inundacion modelada 2008 vs. Inundaciones
observadas los afios 2001, 2004 y 2008.

Aunqgue se tuvo este problema del ancho de las secciones, se puede ver en las figuras del Rio
Grande que las areas de inundacion modeladas caen dentro de las areas de inundacion
observadas para los diferentes afios; por lo que podemos mencionar que las areas de

inundaciéon modeladas han sido validadas.
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La aplicacion del modelo HEC-RAS a las cuencas del Rio Rocha y del Rio Grande brindo
resultados muy satisfactorios ya que la validacion del modelo para ambas cuencas mediante la
comparacion de curvas de descarga en dos secciones de control por cuenca, Puente Cajon
(Aeropuerto-CBBA) y Puente Urkupifia para la cuenca del Rio Rocha y Puente Abap6 (Paraiso)
y Puente Pailas para la cuenca del Rio Grande, presentd un muy buen ajuste entre las
descargas medidas por aforos y la curva de descarga generada por el modelo hidraulico en

todas las secciones de control.

Pese al problema del ancho de las secciones del modelo hidraulico del Rio Grande, los
resultados obtenidos en cuanto a las areas de inundaciéon generadas por el modelo son
satisfactorios para el evento de inundacién del 2008, pues las manchas de inundacién
modeladas caen dentro de las franjas de inundacion observadas. En este caso el modelo de
simulacién esta representando Unicamente la zona de mayor impacto por inundaciones. Para
una simulacion mas completa se requiere la implementacion de un modelo bidimensional con
mayor resolucion que el utilizado en el presente estudio. Este problema no se present6 en el
modelo hidraulico del Rio Rocha, los resultados obtenidos de la comparacion de las areas de
inundacion modeladas y observadas para el Rio Rocha, muestran que el modelo representa
satisfactoriamente el evento de inundacion del 2011-2012.

Mediante estos dos métodos se pudo realizar la validacion satisfactoria de los modelos

hidraulicos para las cuencas del Rio Rocha y Rio Grande.
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5.6 Resultados de la amenaza por inundacién en los tramos criticos

5.6.1 Archivos .AME de inundacioén

Utilizando como base la informacion de amenaza de lluvias, sumado a la informacion de los
modelos hidroldgicos e hidraulicos ya calibrados de acuerdo con el numeral anterior, se genera
la informacién de amenaza por inundacion en cada uno de los tramos criticos de analisis. Los
analisis se realizan utilizando el software IT-Inundacién 1.0 el cual genera los archivos “.AME”
de inundacién. Adicionalmente y con el software CAPRA-GIS V2.0 se pueden obtener las
figuras de amenaza probabilistas de inundacion en los cuales se presenta la distribucion
geogréfica de las profundidades de inundacién para varios periodos de retorno de analisis en
cada una de las zonas consideradas. Los archivos de amenaza de inundacion generados son
los indicados en la Tabla 37.
Tabla 37. Archivos de amenaza de inundacién generados para cada una de las cuencas

analizadas
Amenazas Numero de
de lluvia . eventos
" Nombre del archivo “.AME” de o
CUENCA | utilizada : » estocasticos
inundacién
para el de
analisis inundacién
ROCHA Andlisis AMEInundacion_Rocha_1ldia.ame 600
estocastico
GRANDE | de lluvias no- | AMEInundacion_Grande_5dias.ame 18
huracanadas

Estos archivos se utilizan directamente para el analisis del riesgo tal como se explica mas

adelante en el informe.

5.6.2 Amenazade inundacién probabilistas

En la Continuacion: Figura 129 y Continuacion: Figura 130 se presentan las amenazas por
inundacion probabilistas para la cuenca del rio Rocha y del rio Grande, considerando

duraciones (D) de 1 dia y 5 dias, respectivamente, y periodos de retorno (TR) de 2, 5, 10, 20, 50
y 100 afios.
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6 Analisis de exposicidon y de vulnerabilidad de componentes expuestos

6.1 Generalidades

6.1.1 Introduccioén

La valoracién del riesgo de infraestructura expuesta exige la conformacién de una adecuada
base de datos geo-referenciada de componentes en las zonas identificadas como de mayor
susceptibilidad y en la cual se cuente con informacion de amenaza de uno o varios de los
fendmenos naturales que puedan producir dafio o afectacién. La calidad, extension, completitud
y resolucion de la informacion de exposicidn requerida depende del tipo de resultados de riesgo

gque se desee obtener y de las aplicaciones especificas en temas de gestion del riesgo.

En particular, el inventario de componentes expuestos debe incluir informacién referente a los

siguientes temas especificos:

- Ubicacion en términos de coordenadas geograficas.

- Caracterizacion geométrica en planta del componente mediante un archivo en
formato Shape (puntos, polilineas, poligonos). Esta informacion se utiliza
principalmente para visualizacion de datos y resultados y para definicion de la

intensidad del fendbmeno amenazante.

- Valoracién econdmica del componente (valor de reposicion).

- Ocupacién humana. (pueden considerarse diferentes escenarios).

- Tipificacion del componente por medio de pardmetros que permiten la posterior

caracterizacion de la vulnerabilidad del bien.

En primera instancia se conforman bases de datos de los componentes expuestos con ciertos
pardmetros generales que permiten caracterizar su geometria y su vulnerabilidad y
posteriormente se asignan una serie de parametros complementarios que permiten caracterizar

las variables de medicion del riesgo.
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La informacion disponible debe permitir la caracterizacion del riesgo en términos de afectacion
econdmica directa y en los contenidos, posible célculo de pérdidas asociadas a la interrupcion
del funcionamiento y la estimacion de la afectacion de los ocupantes en términos de fatalidades,
personas heridas que requieren servicios médicos especializados y personas afectadas (por

ejemplo en términos de personas sin vivienda o sin lugar de trabajo).

6.1.2 Informacién basica requerida

La plataforma CAPRA esta disefiada de manera que el nivel de resolucion del andlisis de riesgo
depende de la resolucion de la informacion disponible, especificamente en relacion a la
exposicion. En caso de adoptar un analisis que se basa en elementos individuales que
representan la exposicion, se debe definir una informacion minima para cada uno de estos

elementos. Los requerimientos minimos de informacion en este caso son los siguientes:

- Numero de referencia (ID)

- Ubicacion geogréfica en coordenadas (Sistema de proyecciéon WGS-84)
- Tipo constructivo para asignacion de funcién de vulnerabilidad

- Referencia de la funcién de vulnerabilidad humana

- Valoracién econ6mica (Valor de reposicién)

- Ocupacién humana

Con estos datos y con la informacion correspondiente a las amenazas y la informacion asociada
a una funcién de vulnerabilidad determinada de dafio fisico y una funcion de vulnerabilidad de
afectaciéon humana, quedan definidos de manera integral los parametros para la evaluacién del

riesgo.

Dentro de los activos expuestos pueden incluirse diversos componentes de infraestructura
incluyendo cualquier tipo de edificaciobn y componentes tales como tramos viales, puentes,
tuneles, componentes del sistema eléctrico, componentes de sistema de comunicaciones,
tramos de sistemas de tuberias de acueductos o alcantarillados, presas, diques, muros o
cualquier componente de estructuras de contencién, y en general cualquier otro componente
que pueda presentar dafio ante la accion del fenOmeno amenazante. En el presente caso y de
acuerdo con el alcance establecido para el presente proyecto se considera Unicamente

edificaciones ubicadas en las zonas de alta susceptibilidad de inundacién y zonas de cultivo en
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las planicies de inundacion de los rios. Estas zonas se definen mediante areas con un tamafio y

resolucion definidas de acuerdo con la calidad de la informacion basica disponible.

6.1.3 Informacion integral en centros poblados

Para construir la base de datos de edificaciones en centros poblados se utiliza principalmente la
informacion disponible a nivel local, la informacién de censos recientes y un levantamiento con
base en fotografias aéreas e imagenes de satélite disponibles. Considerando que la informacion
disponible rara vez incluye todos los datos relevantes requeridos, es necesario aplicar unos
algoritmos de complementacién y ajuste de informaciéon que permitan contar con una base de
datos completa y consistente. La informacién normalmente utilizada para la base de datos de
edificaciones es la siguiente:

- ID Elemento

- Nombre

- Descripcion

- Ubicacion geografica, a través de mapas en formato Shape (puntos, poli-lineas o
poligonos).

- Numero de pisos

- Area de construccion

- Uso predominante

- Tipo constructivo

- Material y tipo de fachada

- Tipo y materiales de cubierta

- Tipoy clasificacién de contenidos

- Estado actual de la construccion

- Estrato socioeconémico

- Irregularidades y defectos

- Valoracién econdmica de la estructura, elementos no estructurales y contenidos

- Ocupacion maxima de la construccion en nimero de personas

- Informacion de funciones de vulnerabilidad por tipo de amenaza

Con respecto a la valoracion de cada componente se debe tener en cuenta que se trata del

valor de reposicion y se debe en general tener informacion sobre:
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- Valor de la estructura misma (columnas, vigas, placas, muros estructurales)

- Valor de acabados internos (muros divisorios, fachadas, cielo rasos, pisos, etc.)
- Valor de cubierta

- Valor de fachadas

- Valor de contenidos

Finalmente la ocupacién a cada componente del andlisis se asigna para un escenario definido
por el usuario. Debe ser compatible con los indices regionales de densidad de poblacién.
Normalmente se consideran escenarios diurnos y nocturnos aungque esto es a eleccion del
usuario. En el caso que se requiera identificar Unicamente escenarios criticos se utiliza la

ocupacién maxima en cada componente.

6.2 Informacién de componentes expuestos en zonas urbanas

6.2.1 Levantamiento de informacién para conformar la base de datos

Para conformar la base de datos de componentes expuestos se realizaron una serie de trabajos

con participacion local, los cuales incluyeron las siguientes actividades:

- Recopilaciéon de informacién en cada uno de los sectores seleccionados, principalmente

en cada una de las alcaldias locales.

- Levantamiento de informacion de campo: a partir de la digitacion de zonas uniformes de
viviendas en zonas de interés mediante herramienta en Google Earth (ver Numeral
6.2.3).

- Validacion de la informacion: mediante visitas de campo y validacion de informacién en

el sitio.
- Complementacion y validacion de la informacion: mediante el andlisis por parte de

especialistas en trabajo de oficina y utilizando para el efecto los resultados del censo de

poblacion y otros informes disponibles.
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6.2.2 Criterios de clasificacion de los tipos de componentes expuestos

Luego de las visitas de inspeccién se realiz6 una clasificacion de los tipos de componentes

expuestos que incluyen tanto tipos constructivos de viviendas y edificaciones principales, como

zonas con otros usos como cultivos, bosques y otros. Las Tabla 38 y Tabla 39 resumen los

tipos de componentes principales que resultan del analisis de la informacién de campo en la

cuenca del rio Rocha y del rio Grande respectivamente.

Tabla 38. Tipos de componentes principales en la zona expuesta de la cuenca del rio

Rocha
Sistema Tipo de L
Descripcion
No. componentes
Edificaciones construidas con estructura de acero; con
1 Bodega _ _ ]
techo de lamina metdlica o lamina de asbesto.
Viviendas construidas con bloques macizos de tierra
2 Adobe sin cocer secados al sol; con techo de teja o lamina
metalica.
Viviendas construidas con paredes de mamposteria
3 Mamposteria simple | estructural sin refuerzo; con techo de teja, lamina
metdlica o de asbesto.
Viviendas construidas con paredes de mamposteria
Mamposteria estructural con elementos de concreto reforzado
4 confinada (vigas y columnas) en su perimetro; con techo de teja,
lamina de asbesto o fibrocemento.
Viviendas construidas con pérticos de concreto
5 Pérticos de concreto |reforzado; con techo de lamina de asbesto o
fibrocemento o losa de concreto.
Viviendas construidas con paredes de paja, desecho,
6 Precario madera o lAmina metalica; con techos de paja,
desecho o lamina metalica.
7 Cultivo Predios cultivados.
8 Lote Predios inhabitados no cultivados.
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Tabla 39. Tipos de componentes principales en la zona expuesta de la cuenca del rio

Grande
Sistema Tipo de L
Descripcion
No. componente
1 Bosque Zona no intervenida cubierta por arboles.
Zona no intervenida cubierta por arboles o cuerpos de
2 Zona de reserva | agua, protegida para la conservacion del habitat
natural.
Cultivo heterogéneo |Zona productiva con diferente patrén y tipo de cultivo.
Cultivo homogéneo |Zona productiva con el mismo patrén y tipo de cultivo.
c Cultivo Zona productiva con algunas porciones homogéneas y
semihomogéneo | algunas porciones heterogéneas de cultivo.
5 Construcciones - | Zona urbana con edificaciones construidas con
Abobe bloques macizos de tierra sin cocer secados al sol.
; Construcciones - | Zona urbana con edificaciones construidas con
Madera estructura de madera.
g Construcciones - | Zona urbana con edificaciones construidas con
Mamposteria paredes de mamposteria estructural.
_ Zona urbana con edificaciones construidas con
Construcciones - ) o
9 _ paredes y techos de paja, desecho, madera o lamina
Precario .
metélica.
_ Zona de edificaciones dedicadas a la produccion
10 Centro productivo | .
industrial.
Edificaciones simples dedicadas a la cria de animales
11 Galpones o al almacenamiento de materiales o productos
agricolas.

En la Continuacion: Figura 131 y Figura 132 se presentan algunas fotografias representativas

de los tipos de componentes definidos en las bases de datos.
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Mamposteria confinada

Figura 131. Fotografias representativas de los diferentes tipos identificados en la
cuenca del rio Rocha
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Precario

Continuacion: Figura 131. Fotografias representativas de los diferentes tipos

identificados en la cuenca del rio Rocha
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Cultivos

Lotes

Continuacion: Figura 131. Fotografias representativas de los diferentes tipos

identificados en la cuenca del rio Rocha
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Bosque Zona de reserva
Cultivo heterogéneo Cultivo homogéneo

Cutivo semihomogéneo

Zona urbana Centro productivo
Figura 132. Fotografias representativas de los diferentes tipos de componentes
identificados en la cuenca del rio Grande
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6.2.3 Conformacion de bases de datos de exposicion

En la Figura 133 y Figura 134 se presentan las zonas estudiadas en la cuenca del rio Rocha y
en la cuenca del rio Grande, de las cuales la mayor parte fueron levantadas haciendo uso de
imagenes satelitales y completadas con las fotografias tomadas en las visitas de campo (ver
Anexo 2). Dichas figuras muestran la distribucion espacial de los diferentes tipos constructivos

que fueron encontrados en las areas levantadas.
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Figura 133. Levantamiento de edificaciones expuestas en la cuenca del rio Rocha
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B adea
I Mamposteria

- Precarno

I Zona de reserva

Figura 134. Levantamiento de edificaciones expuestas en la cuenca del rio Grande

La base de datos conformada en formato tipo Shape se presenta como anexo digital al informe.
La Tabla 40 resume la informacion contenida en cada uno de los archivos de exposicion

conformados.
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Tabla 40. Resumen de la informacién contenida en los archivos de exposicidon

Area ) Area  |Longitud| Numero )
Area _ Numero de
: zona _ construida alo de o
Cuenca Archivo cultivada _ edificaciones
expuesta ) en planta |largo del | habitantes
) (km?) ) 5 en la zona
(km<) (km<) rio (km) | en la zona
Rocha | Rocha_Exposicion.shp 49 25 2.23 55 77,894 13,635
Grande | Grande_Exposicion.shp| 19,164 11,153 6.86 464 365,369 40,067

6.2.4 Validacién de lainformacion de bases de datos de exposicién

Dada la magnitud de la zona de estudio en la cuenca del rio Grande y ante la imposibilidad de
llevar a cabo visitas e inspecciones de campo detalladas, la base de datos de exposicién para
esta cuenca se construyé a partir de imagenes satelitales, obtenidas de WorldPop, y se
considerd importante validar la informacion utilizando el Censo de Poblacion y Vivienda de
2012. (INE, 2012). Se identificaron los municipios que conforman el area de estudio y se calcul6
el porcentaje de area total de cada municipio que esta dentro de la zona expuesta (ver Figura
135). Enla

Tabla 41 la informacion del censo se ponderd respecto a dichos porcentajes para asi
relacionarla con la base de datos de componentes expuestos. El municipio de Santa Cruz de la
Sierra se excluy6 del andlisis ya que la cuidad de Santa Cruz se encuentra fuera del area de
estudio y por ende los valores de namero total de viviendas y nimero total de habitantes de

este municipio pueden distorsionar el analisis.
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Figura 135. Municipios que componen la zona expuesta de la cuenca del rio Grande
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Tabla 41. NUmero de viviendas por municipio en la zona expuesta de la cuenca del rio

Grande
- No. Viviendas
Municipio No. Viviendas (Censo ponderado en la zona
2012)
expuesta
Cotoca 11,254 5,791
Warnes 25,579 10,561
Okinawa Uno 2,843 2,839
Pailon 7,663 1,380
Charagua 6,893 357

Cabezas 6,248 2,690
Gral. Saavedra 3,590 1,053
Mineros 5,817 2,476
San Ramén 1,902 1,322
El Puente 4973 1,462
Total 76,762 29,931

Se compar6 el numero de viviendas ponderado total de la

Tabla 41 con el ndmero total de edificaciones del levantamiento realizado con iméagenes

satelitales excluyendo en ambos casos la informacion del municipio de Santa Cruz de la Sierra.

Tabla 42. Validacién del nimero total de viviendas

Total de viviendas del censo ponderado 29,930

Total de viviendas del levantamiento 32,350

La Tabla 42 demuestra que ambos totales estan en el mismo orden de magnitud y en esta
medida corroboran la informacion del levantamiento. Es importante considerar que las zonas
urbanas no estan distribuidas de forma homogénea en el territorio y por ende determinar el
namero de viviendas por municipio que estan contenidas dentro de la zona de estudio a partir
de una ponderacion del area es tan sélo una aproximacion para validar la informacion.

207



Este procedimiento se replico para la informacién del nimero de habitantes. La Tabla 43 y la

Tabla 44 presentan los resultados obtenidos.

Tabla 43. NUmero de habitantes por municipio en la zona expuesta en la cuenca del rio

Grande
Municipio No. Habitantes (censo No. Habitantes estimado
2012)

Cotoca 45,519 23,422
Warnes 96,406 39,803
Okinawa Uno 12,482 12,465
Pailon 37,866 6,819
Charagua 32,186 1,668
Cabezas 26,434 11,383
Gral. Saavedra 14,209 4,167
Mineros 23,251 9,896
San Ramoén 7,490 5,206
El Puente 14,205 4,177

Total 310,048 119,007

Tabla 44. Validaciéon del nimero total de habitantes

Total de habitantes del censo estimado 119,000

Total de habitantes del levantamiento 163,820

Nuevamente, los totales estdn en el mismo orden de magnitud, las diferencias se atribuyen a la
heterogeneidad de la distribucion espacial de la poblacion y se valida la informacion del

levantamiento.

6.2.5 Tipos constructivos principales en cuencas de estudio

Como parte del levantamiento de informacidén se cuenta con un atributo que clasifica el tipo
constructivo de las edificaciones incluidas en la base de datos de cada una de las cuencas.

Para la cuenca del rio Rocha la definicion de los tipos constructivos principales se baso en el
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andlisis de las imagenes satelitales y de las visitas de inspeccion e imagenes tomadas en

campo. En la Tabla 45 se presentan los tipos constructivos identificados, el area cubierta

construida o area de terreno construido por cada uno de ellos y el numero total de edificaciones

de cada tipo.

Tabla 45. Categorias de uso en la cuenca del rio Rocha

% Area

Area cubierta : No. %
Tipo de elemento construida EONSICE OO Edificaciones | Edificaciones
2 respecto al p :
(m*) en el area de cadatipo
total
Bodega 113,825 5.09 348 2.55
Mamposteria simple - 1 piso 1,051,437 47.01 6,809 49.94
MampOSte”r‘;’}SCOO”f'”ada -1 278,717 12.46 1,648 12.09
MampOSte';iaSg‘s’“f'“ada "2 429,525 19.21 2,333 17.11
Mamposteria simple - 2 pisos 205,227 9.18 1,509 11.07
Pdrticos de concreto - 2 pisos 6,420 0.29 38 0.28
Pérticos de concreto - 3 pisos 10,796 0.48 49 0.36
Precario 21,027 0.94 128 0.94
Mamposterlg confinada - 3 58.207 2 60 361 265
pisos
Pérticos de concreto - 4 pisos 3,651 0.16 20 0.15
Mamposterlg confinada - 5 2.200 010 20 0.15
pisos
Mamposteria confinada - 4 2.885 013 20 0.15
pisos
Adobe 43,508 1.95 340 2.49
Pérticos de concreto - 5 pisos 1,461 0.07 6 0.04
Pdrticos de concreto - 1 piso 6,731 0.30 1 0.01
Mamposteria simple - 3 pisos 855 0.04 5 0.04
Total 2,236,471 100 13,635 100

Para la definicion de los tipos constructivos principales en la cuenca del rio Grande se ultilizo la

informacién por municipio sobre caracteristicas de viviendas recopilada por el Censo de
Poblacion y Vivienda de 2012 registrada en la Tabla 46. (INE, 2012).
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Tabla 46. NUmero de viviendas por tipo constructivo en cada municipio de la zona
expuesta en la cuenca del rio Grande

Municipio | Mamposteria |Adobe tapial | Precario | Piedra | Madera Caprzgrpl)?cl)ma
Cotoca 9,282 358 140 7 225 25
Warnes 20,231 786 483 13 1,044 207

Okinawa Uno 1,681 308 221 9 146 132
Pailon 5,122 379 250 10 1,253 25

Charagua 2,236 1,593 2,184 5 205 14

Cabezas 3,483 802 641 9 596 10
Gral. Saavedra 2,198 385 94 1 246 117
Mineros 3,961 291 24 3 616 190

San Ramoén 883 138 241 3 305 48

El Puente 601 546 141 22 2,710 208

En la Tabla 47 se seleccionaron los tipos constructivos mas comunes en cada municipio. De

esto se obtuvo que los cuatro tipos mas representativos en la zona son: mamposteria, madera,

adobe y precario. Estos tipos se asignaron aleatoriamente a las edificaciones del levantamiento

lo cual permite tener en cuenta las diferentes vulnerabilidades en el andlisis, de forma

aproximada.

Tabla 47. Principales tipos constructivos por municipio de la zona expuesta en la cuenca
del rio Grande

Municipio Primer tipo Segundo t_ipo Tercer tipo
constructivo | constructivo | constructivo
SantaS(i;rrL;; de la Mamposteria Madera Adobe
Cotoca Mamposteria Adobe Madera
Warnes Mamposteria Madera Adobe
Okinawa Uno Mamposteria Adobe Precario
Pailon Mamposteria Madera Adobe
Charagua Mamposteria Precario Adobe
Cabezas Mamposteria Adobe Precario
Gral. Saavedra Mamposteria Adobe Madera
Mineros Mamposteria Madera Adobe
San Ramon Mamposteria Madera Precario
El Puente Madera Mamposteria Adobe
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La Tabla 48 presenta los tipos constructivos definidos para la cuenca del rio Grande, el area
cubierta construida o é&rea de terreno construido por cada uno de ellos y el numero total de
edificaciones de cada tipo.

Tabla 48. Categorias de uso en la cuenca del rio Grande

% Area
; _ _ No. %
_ Area cubierta construida o L
Tipo de elemento _ ) Edificaciones | Edificaciones
construida (m”) con respecto 5 :
en el area de cadatipo
al total
Mamposteria 4,511,522 65.8 28,197 70.4
Madera 796,800 11.6 5,312 13.3
Adobe 254,500 3.7 2,545 6.4
Galpones 1,023,998 14.9 1,024 2.6
Precario 176,190 2.6 2,517 6.3
Centro productivo 94,400 1.4 472 1.2
Total 6,857,410 100 40,067 100

Finalmente, las Figura 136 y Figura 137 presentan graficamente la informacion de nimero de

edificaciones por tipo constructivo, en cada una de las dos cuencas.
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6.2.6 Criterios para valoracion de tipos constructivos principales

La informacién recopilada en campo, como se describe en el numeral 6.2.1, y en registros de
informacion de los censos de 2008 y 2012 (INE, 2012) permite establecer una valoracion

econdmica de los tipos constructivos principales.

La Tabla 49 y Tabla 50 resumen la valoracion econémica para los tipos de elementos y cultivos
expuestos principales, encontrados en las cuencas del rio Rocha y del rio Grande. A partir de
esta informacion indicativa se establece la valoracion completa del portafolio de analisis con
base en las areas construidas asignadas a cada una de las edificaciones que hacen parte del
inventario. Para asignar valores de reposicion indicativos acordes con la realidad se consultaron
las siguientes diferentes fuentes de informacion. Para el caso de cultivos se consultaron
valores de referencia publicados por la FAO (FAO, 2007) (Agrobit) (FAO, 2012). Para el caso de
edificaciones se consultaron las siguientes fuentes: Opinion, 2012, Pagina Siete, 2015, Banco

Central de Bolivia, 2013.
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Tabla 49. Resumen de informacion de valoracién econ6mica disponible para tipos

constructivos. (Valores indicativos)

Area
_ Valoracion :
construida | valoracion | Valor
: Valor construccion _
Tipo de elemento ) de _ contenidos | total
(US$/m*) ~ |sin el terreno
referencia (US$) (US$)
(US$)
(m2)
Adobe 200 100 15,000 5000 20,000
Centro Productivo 540 200 64,300 43,200 108,000
Galpones 360 1000 234,000 126,000 | 360,000
Madera 300 150 22,500 22,500 45,000
Mamposteria
_ 500 120 45,000 15,000 60,000
Confinada
Mamposteria Simple 450 100 33,750 11,250 45,000
Pérticos de concreto 600 300 108,000 72,000 180,000
Precario 50 70 2,800 700 3,500

Tabla 50. Resumen de informacion de valoraciéon econdémica disponible para cultivos.

(Valores indicativos)

Valor total
: - Ingreso
_ Cultivo | Costo |Rendimiento de
Tipo de elemento . Neto _
tipico | (US$/Ha) (ton/Ha) reposicion
(US$/Ha)
(US$/Ha)
Cultivo Heterogéneo Maiz 539 3 643 1,182
Cultivo Homogéneo Soya 657 2.5 163 820
Cultivo
_ ) Mixto 656 2.75 402 1,058
Semihomogéneo
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6.2.7 Ocupacion

Para evaluar la ocupacion aproximada de las construcciones en las zonas estudiadas se
recurre a informacion espacial de densidad de poblacién recopilada por el proyecto WorldPop
disponible en linea para las zonas de interés en: http://www.worldpop.org.uk/.

Los resultados de este andlisis indican la ocupaciéon promedio mediante el ndmero de
ocupantes por km? que se presentan en la Figura 138 y la Figura 139. Esta informacion fue
corroborada anteriormente con el nimero de personas por municipio reportado en el censo de
2012. (INE, 2012)
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Figura 138. Ocupantes por m? en la Cuenca del rio Rocha
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6.2.8 Base de datos de informacién de exposicion

Para cada una de las zonas de analisis se conforman bases de datos de exposicion que

incluyen los siguientes campos principales:

- ID

- Descripcion

- Numero de edificaciones

- Tipo estructural

- Estado de la edificacion

- Numero de pisos

- Areaen (md

- Identificacién del tipo constructivo para efectos de vulnerabilidad
- Valor humano

- Valor Fisico (incluye construccién y contenidos)
La Tabla 51 presenta una informacion indicativa de una de las bases de datos conformada para

el analisis. En los anexos digitales del proyecto se encuentran las bases de datos completas

para cada una de las cuencas analizadas.
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Tabla 51. Base de datos de exposicidon de edificaciones para el andlisis (informacion

indicativa)
| | Descripc | ¢ di:‘\ilgécio Tipo ;Si}ﬁ:da% Ef’s Area| SE_INUND | VALH | VALFI
D| i6n Estructural ) (m? A UM S
nes on oS
1 | Edificaci 10 Adobe Medio | 1 |>23| apoBe 1 | 18 |1°0.00
on 7 0
2 | Bodega 10 Bodega Medio 1 4’??1 BODEGA_1| 81 0
Edificaci Mamp. . 8,14 | MAMP_CO 150,00
! 6n 5 Confinada Medio 1 2 NF 1 29 0
Edificaci Mamp. . 30,7 | MAMP_CO 960,00
81 on 20 Confinada | Medio | 2 | g | " NE2 135 | 7y
Edificaci Mamp. 9,90 | MAMP_CO 1,250,
9 on 10 Confinada | 2UY€M | 3 | g NF 3 233 | 000
1| Edificaci Mamp. . 4,84 | MAMP_CO 2,400,
o| on 15 Confinada | Medio | 4 | 5 NF 2 160 | “600
1| Edificaci Mamp. 6,99 | MAMP_CO 3,750,
1| 6n 20 Confinada | 2UY€M0 | 5 | g NF 5 2001 “600
1| Edificaci . . 8,59 | MAMP_SIM 405,00
> on 15 Mamp. Simple | Medio 1 Z P 1 28 0
1| Edificaci . 9,10 | MAMP_SIM 540,00
3 P 10 Mamp. Simple | Bueno 2 5 P2 72 0
1| Edificaci . 2,55 | MAMP_SIM 675,00
4 on 5 Mamp. Simple | Bueno 3 5 P3 35 0
1 | Edificaci Pérticos de 17,3 |PORT_CON 3,000,
7| 6n 1 Concreto Bueno | 1 | g c1 161 000
1 | Edificaci Pérticos de 12,4 | PORT_CON 1,440,
8| on 20 Concreto | BUeMO | 2 |5y c2 490 | “h00
1 | Edificaci Pérticos de 6,94 | PORT_CON 1,200,
9| 6n 4 Concreto Bueno | 3 | 77 c3 1,100 | “o00
2 | Edificaci Pérticos de 7,42 |PORT_CON 3,600,
o| on 10 Concreto | BUeM0 | 4 | ca 399 1 “00o
2 | Edificaci Pérticos de . 7,36 | PORT_CON 1,200,
1| o6n S Concreto Medio | 5 | 7 c5 210 | "500
2 | Edificaci 10 Precario Bajo | 1 | 101 |PRECARIO I 43 |55 600
2 on 40 1
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En la Tabla 52 se resumen algunas estadisticas claves que resultan de las bases de datos de

exposicion de cada una de las cuencas.

Tabla 52. Resumen de la informacion contenida en las bases de datos de exposicién

Roch | 1,609 49 55 2,479 13,635 77,966 7 1,031 1,039
a
Rio

1,115,3 365,36
Gran | 64,317 | 19,164 | 464 00 40,067 9 1,166 2,546 3,713
de
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6.3 Vulnerabilidad fisica

6.3.1 Generalidades

La caracterizacion de la vulnerabilidad de un componente cualquiera del inventario de activos
se hace mediante la asignacion directa de la funcion de vulnerabilidad correspondiente. Para el
efecto se asignan funciones de vulnerabilidad Unicas para la afectacion fisica y para la

afectacion humana.

Con respecto a la funcion de vulnerabilidad fisica, ésta debe incluir de ser necesario, la
ponderacion respectiva de los porcentajes de afectacibn y los valores relativos

correspondientes a:

- Pérdidas directas

- Pérdidas en los contenidos

La valoracién global del dafio se calcula teniendo en cuenta las pérdidas directas y de

contenidos sin desagregaciéon de costos.

Para efectos de caracterizar la vulnerabilidad ante eventos de inundacién se requiere la

siguiente informacion:

- Tipo de material de la estructura principal.

- Tipo de material de muros divisorios, fachadas y acabados.
- Tipo de material de pisos.

- Ndmero de pisos

- Calidad y fragilidad de los contenidos.

- Edady estado de la edificacion
Para los cultivos se requiere informacion relacionada con el tipo de cultivo, la periodicidad de

cosechas, la fragilidad del cultivo a la duracion y profundidad de inundacion y los costos

asociados a la produccién, la utilidad esperada y demés condiciones econémicas.
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Con respecto a la vulnerabilidad humana, para el presente caso el andlisis se orienta a
determinar el nimero de personas afectadas por cada uno de los escenarios estocasticos de
inundacion y que corresponden a las personas que ocupan los componentes o las zonas de

cultivo que quedan ubicadas dentro de las manchas de inundacion.

6.3.2 Funciones de vulnerabilidad para construcciones y zonas de cultivos

Las funciones de vulnerabilidad dentro de la plataforma CAPRA (www.ecapra.org) relacionan el

valor medio del dafio medida en porcentaje con respecto al valor de exposicion como funcion de

la intensidad que se seleccione para el analisis.

La funcion de vulnerabilidad ante una inundacion se debe desarrollar para los diferentes tipos
constructivos caracteristicos, en funcién de dos parametros principales: la profundidad de las

aguas de inundacién y la velocidad maxima del flujo.

En las zonas donde se espera la ocurrencia de inundaciones lentas el parametro de intensidad
gue se utiliza normalmente en los analisis es la profundidad maxima de inundacion reportada en
el modelo de analisis para cada uno de los escenarios considerados. Por otro lado cuando la
inundacion se produce por efectos de un flujo torrencial de alta velocidad, es evidente que,
adicionalmente a los dafios asociados al incremento en el nivel del agua, se generan una serie
de dafios asociados a la velocidad maxima del flujo de agua, lo cual puede generar dafio
estructural significativo. Estas areas estan clasificadas como areas de amenaza por transito de
flujos torrenciales y para su andlisis se requiere de informacion de amenazas relacionada con la
profundidad de agua de inundacion y con la velocidad méaxima del flujo en cada sector. Las
observaciones recientes permiten establecer que, en general, en las areas de alta velocidad de
flujo el dafo sobre la infraestructura expuesta es practicamente total, especialmente para
construcciones de tipo informal. También se puede establecer que usualmente para ciertos
tipos de componentes el dafio se presenta en consideracion a la ocurrencia o0 no de inundacion
en el sitio y no tanto en relacion a la velocidad maxima del flujo alcanzado. Para el presente
caso y considerando las condiciones reales de los eventos de inundacion que pueden
presentarse se utiliza la profundidad de inundacion como variable de control para el dafio. En
esta consideracion y para efectos de construir las curvas de vulnerabilidad correspondientes se
considera hasta cierto punto que la ocurrencia de una determinada profundidad de inundacion

esta acompafiada también por una cierta velocidad del flujo.
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Las funciones de vulnerabilidad o dafio por inundacion se asignan a construcciones con
diferentes usos teniendo en cuenta el nUmero de pisos. Estas funciones no consideran los
dafios provocados por socavacion, falta de resistencia por reblandecimiento del suelo o
deficiencia de la cimentacién que pueden producir el colapso de las estructuras.

La Figura 140 presenta la forma indicativa de las funciones de vulnerabilidad. En el presente
caso se desarrollan funciones de vulnerabilidad tanto para edificaciones como para cada uno de

los tipos de cultivo identificados.

100%
90% =
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

L — 3 FO _E{}

Desviacidn - af)

Relacién Media del Dafio [%]

0 20 40 60 80 100

Intensidad

Figura 140. Funcién de vulnerabilidad tipica en la plataforma CAPRA

6.3.3 Informacion de vulnerabilidad de construcciones

En este numeral se presentan los resultados de la aplicacion de una metodologia desarrollada
para obtener funciones de vulnerabilidad por inundacion incluyendo las eventuales pérdidas en
las construcciones mismas como en los contenidos en el caso de edificaciones, y las pérdidas
de produccion y costo de oportunidad en el caso de cultivos. Se proponen diferentes
configuraciones y valores de los contenidos y elementos no estructurales para diferentes tipos
de inmuebles identificados que incluyen viviendas de adobe, mamposteria simple y confinada,
poérticos de concreto, materiales precarios, y bodegas, entre otros, en las cuencas del rio Rocha
y del rio Grande. En la calificacién de los valores y de los niveles de dafio fue necesario recurrir
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al criterio de expertos y a las observaciones de impactos en eventos pasados en las zonas de
estudio ya que no se cuenta con informacion experimental o de casos histéricos debidamente
documentada. En el Anexo 3 se presentan las diferentes fichas que resumen la informacion
disponible para cada uno de los tipos de edificaciones evaluados. La Tabla 53 resume las

caracteristicas de la valoracion de dafios para cada uno de los sistemas constructivos tipicos.

Tabla 53. Discriminacién de dafios por inundacion en sistemas constructivos

: Rango Estructura Contenidos
Sistema L
: de ID Descripcion | Valor |Dafio | Cota | Valor | Dafio | Cota
Constructivo :
pisos [%] | [%] | [m] | [%] | [%] | [m]
No tiene ningln
Precario 1 PREC sistema 80 | 100 | 0.1 | 20 | 100 | 0.1
estructural
Muros en adobe
Adobe 1 ADOB . 75 | 100 | 0.1 | 25 | 100 | 0.1
o tapia
Pérticos de
Madera laz2 W_L 50 35 | 03| 50 | 100 | 0.1
madera

Bodegas con
Bodega 1 BOD _ 65 20 | 0.1 | 35 | 100 | 0.1
estructura mixta

1 MAM_L Sistema 75 30 | 0.2 25 | 100 | 0.1

2a3 | MAM_M | estructural de 75 20 | 0.2 | 25 | 100 | 0.1

) mamposteria
Mamposterias _
simple,
4a5 MAM_H ) 75 15 0.2 25 50 0.1
- confinada y/o

reforzada

1a2 | ClLL Sistema de 60 | 20 | 03| 40 | 80 | 0.1

porticos de
Pérticos de concreto
concreto 3+ | C1M reforzado 60 | 10 |03 | 40 | 40 | 01
- resistentes a

momento
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En la Figura 141 se presentan las funciones de vulnerabilidad seleccionadas para los diferentes
tipos constructivos identificados en las dos cuencas de estudio conjuntamente con las
incertidumbres asignadas en cada caso. Las funciones de dafio se expresan en porcentaje
medio de dafio en funcion de la intensidad de amenaza seleccionada y cada una esta
acompafiada por una curva que representa la varianza de la informacion para niveles crecientes
de intensidad. Las funciones de dafio tienen en cuenta el tipo de material en que estan
construidos las edificaciones, el tipo de contenidos representativo, y el nimero de pisos. Estos
valores han sido establecidos mediante criterio de expertos, observaciones de impactos para
diferentes intensidades de acuerdo con observaciones en eventos pasados Yy valoraciones

similares en proyectos similares.

El inicio en la ocurrencia en los dafios para intensidades crecientes de la amenaza se toma
para un valor de profundidad de inundacién de 0.1 m. Este valor se ha seleccionado con base
en los siguientes criterios:

- Profundidad minima a la cual se presentan dafios estructurales de consideracion. En
general para zonas con alta frecuencia de ocurrencia de eventos de poca intensidad, si
la profundidad de inundacién es menor, simplemente se requiere una labor de limpieza
ya que las personas ubicadas en estas zonas tienen sus propios planes de contingencia
para minimizar los dafios en electrodomésticos y enseres.

- Incertidumbre asociada a la estimaciéon de las profundidades en los analisis de
amenaza.

- Variabilidad e incertidumbre en la informacion topografica que genera una
sobreestimacion de la profundidad de inundacion al considerar que cualquier elemento
que esté en contacto con la huella de inundaciéon ya que da sujeto a una inundacion

determinada.
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Figura 141. Funciones de vulnerabilidad para edificaciones con sus respectivas

incertidumbres (laleyenda corresponde al ID presentado en la Tabla 53)

En las siguientes tablas se presenta la relacion de las funciones de vulnerabilidad y los tipos de
elementos expuestos encontrados en cada una de las cuencas de estudio que pueden llegar a
generar pérdidas econdmicas directas.
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Tabla 54. Relacién de tipos de elementos expuestos y funciones de vulnerabilidad para la

cuenca del rio Rocha

Tipo de elemento expuesto

Funcién de

vulnerabilidad

Adobe — 1 piso ADOBE
Bodega — 1 piso BODEGA
Mamposteria confinada — 1 piso MAM_L
Mamposteria confinada — 2 pisos MAM_M
Mamposteria confinada — 3 pisos MAM_M
Mamposteria confinada — 4 pisos MAM_H
Mamposteria confinada — 5 pisos MAM_H
Mamposteria simple — 1 piso MAM_L
Mamposteria simple — 2 pisos MAM_M
Mamposteria simple — 3 pisos MAM_M
Porticos de concreto — 1 piso CllL
Pdrticos de concreto — 2 pisos CllL
Pdrticos de concreto — 3 pisos Cl M
Pérticos de concreto — 4 pisos Cl M
Pérticos de concreto — 5 pisos Cl M
Precario — 1 piso PRECARIO

Tabla 55. Relacion de tipos de elementos expuestos y funciones de vulnerabilidad para la

cuencadel rio Grande

Tipo de elemento Funcion de
expuesto vulnerabilidad
Adobe ADOBE
Galpén BODEGA
Madera W_L
Mamposteria MAM_L

Precario PRECARIO

Centro productivo CllL
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6.3.4 Informacidn de vulnerabilidad de tipos de cultivos

Para determinar las funciones de vulnerabilidad de cultivos se recurre a la informacion
disponible para los diferentes tipos de cultivos y a la opinion de expertos locales consultados
quienes juzgan cuales podrian ser los niveles de dafio esperados en los diferentes tipos de
cultivos en funcion directa de la altura maxima de las aguas de inundacion y para diferentes
tiempos de desarrollo de la cosecha. No se ha tenido en cuenta directamente la velocidad del
flujo en la determinacién de las funciones de vulnerabilidad ya que en el presente caso la
mayoria de las inundaciones en zonas de cultivos son lentas. En el Anexo 4 se encuentran las
diferentes fichas que resumen la informacion disponible para cada uno de los tipos de cultivos

evaluados en las dos cuencas de estudio.

La Figura 142 presenta las funciones de vulnerabilidad resultantes de este analisis.

Tabla 56. Asignacién de funciones por tipo de cultivo y estacionalidad

_ Estacionalidad 1 - | Estacionalidad 2 -
Cultivo
ID ID
Maiz CM_E1 CM_E2
Soja CS_ E1 CS E2
Mixtos CMX_E1 CMX_E2
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7 Andlisis del riesgo por inundacion

7.1 Generalidades

El analisis probabilista del riesgo tiene como objetivo fundamental determinar la distribucion de
probabilidad de las pérdidas que se pueden llegar a presentar en los componentes expuestos,
como consecuencia de la ocurrencia de amenazas naturales, integrando de manera racional las
incertidumbres que existen en las diferentes partes del proceso. Adicionalmente se requiere
conocer la frecuencia con que pueden presentarse diferentes valores de pérdidas econdmicas o

humanas.

Puesto que la frecuencia de los eventos catastroficos es particularmente baja, no es posible
estimar dichas pérdidas mediante la formulacion de modelos puramente empiricos del proceso
de ocurrencia de estos eventos. Debe recurrirse por lo tanto a la construcciéon de modelos
probabilistas para la estimacién del riesgo. El procedimiento de calculo probabilista consiste en
evaluar las pérdidas en el grupo de componentes expuestos durante cada uno de los
escenarios que colectivamente describen la amenaza. Con base en esto se pueden integrar
probabilisticamente los resultados obtenidos con el fin de obtener la frecuencia de ocurrencia
de diferentes niveles de pérdida econdmica y las frecuencias anuales esperadas, la cual se
estima mediante la ponderacion de las pérdidas de cada escenario con las frecuencias anuales

de ocurrencia promedio de cada evento.

Para el analisis de riesgo se requiere contar con la evaluacion de la amenaza de inundacion
descrita en el Capitulo 5, la base de datos de componentes expuestos que se presenté en el
Capitulo 6 conjuntamente con las funciones de vulnerabilidad presentadas en el numeral 6.3.
En este numeral se presentan los resultados principales del andlisis de riesgo para cada una de

las cuencas de andlisis.

7.2 Resultados del analisis del riesgo

7.2.1 Parametros paralainterpretacion de los resultados del riesgo
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Los resultados de riesgo se presentan para una duracién de tormentas de 1 dia para el rio

Rocha y para 5 dias en el caso de rio Grande. Estas duraciones se consideran adecuadas en

cada caso debido a lo siguiente:

Corresponden a las tormentas de mayor recurrencia y las mas representativas de cada
zona.

Los resultados indican que una vez que se sobrepasan los umbrales para que se
produzcan inundaciones, unas duraciones mayores dificiimente generaran un aumento
significativo en los impactos. Este andlisis sin embargo puede requerir un tratamiento

mas detallado en el caso de la cuenca del rio Grande dada su gran extension.

Considerando la calidad y confiabilidad de la informacién disponible, los analisis se limitan hasta

periodos de retorno de 100 afios.

Los resultados del analisis de riesgo se presentan para cada una de las cuencas de acuerdo

con lo siguiente:

Una tabla que resume el valor total expuesto, la pérdida anual esperada (PAE) en US$ y
los valores de pérdida maxima probable (PML) expresada como pérdida econdmica
absoluta en US$ para diferentes periodos de retorno.
La curva de pérdidas maximas probables (PML) para diferentes periodos de retorno.
El escenario que presenta la pérdida econ6mica maxima con la siguiente informacion
complementaria:
o Pérdida econdmica esperada en US$.
o Tabla con las estadisticas principales de afectacion con el nuamero de
edificaciones, personas y hectareas de cultivos afectados por el escenario critico.
o Tablay grafico de barras con distribucion relativa de pérdidas esperadas para los
diferentes tipos de componentes. .
o Distribucion geogréfica de las pérdidas en términos de valores econémicos

absolutos y relativos.

Complementariamente a lo anterior y de manera ilustrativa se cuantifican las pérdidas por

interrupcion de flujos econémicos debido a la afectacion de cultivos en las zonas inundadas, a

la interrupcion de vias de comunicacion y a los eventuales gastos relacionados con ayuda

humanitaria e indemnizaciones. También se presentan unos estimativos de pérdida de vidas
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humanas en caso de eventos catastroficos en las cuencas estudiadas. La metodologia y el
resumen de resultados resultantes de estas estimaciones se presentan en detalle en el numeral
7.2.5.

7.2.2 Resultados del analisis de riesgo por cada componente para la cuenca del rio

Rocha

La evaluacion del riesgo por inundacion en la cuenca del rio Rocha corresponde a lo siguiente:

- Archivo de amenaza: AMEInundacion_Rocha_TR100_ID_V2_RES2K_600ESCS.AME

- Shape de exposicion: Edificaciones Cuenca Rio Rocha

- Duracion de tormenta: 1 dia

- Escenario critico de pérdidas economicas: tormenta 99 con periodo de retorno de 100
afos

- Total de escenarios generados: 600

La Tabla 57 y la Figura 143 presentan los resultados generales del andlisis de riesgo para la

cuenca del rio Rocha.

Tabla 57. Resultados generales de riesgo por inundacién. Cuenca Rio Rocha

Resultados
R e e US$ 1,038,666,698
zona de analisis
Peég;odear:;: e US$ 1,258,802
PML
Periodo retorno Pérdida
US| s s
2 876,157 0.08
5 1,125,706 0.11
10 1,374,303 0.13
25 2,032,334 0.20
50 9,010,558 0.87
100 17,114,121 1.65
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Figura 143. Curva de pérdida maxima probable vs. periodo de retorno. Cuenca Rio Rocha

Por otro lado se presenta la siguiente informacién para el escenario critico de inundacion. La

Tabla 58 y la Tabla 59 presentan las caracteristicas y pérdidas econémicas por grupo de uso

para el escenario critico de inundacion. La Figura 145 presenta la distribucion de intensidades

de lluvia que genera el escenario critico de riesgo y la Figura 146, Figura 147 y Figura 148

presentan el escenario critico de inundacion, las pérdidas econémicas esperadas y las pérdidas

esperadas en porcentaje respectivamente.

Tabla 58. Escenario critico de inundaciéon. Cuenca Rio Rocha

Archivo AME de inundacién

AMEINUNDACION_ROCHA_TR100_1D V2_RE
S2K_B00ESCS[ESC 600 INT_1_MOM].grd

Escenario critico

No. 600 - Tormenta 99 con periodo de retorno de
100 afos

Intensidad méaxima de lluvias

143.4 mm

Localizaciéon del centro de tormenta
aproximado

Latitud -17.4434°
Longitud -66.1441 °

No. Edificaciones afectadas 28,391
No. Personas afectadas 8,807
No. Pérdidas humanas 2
Hectéreas de cultivo afectadas 963
Pérdidas econdémicas (US$) 65,212,754
Flujo Cultivos 230,758
econdmico Ayuda humanitaria 135,628
(US$) Indemnizacion a agricultores 139,635
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Tabla 59. Pérdidas esperadas por tipo de componente. Cuenca Rio Rocha

Grupo de uso

Valor expuesto (US$)

Pérdida escenario critico (US$)

Adobe 8,434,460 1,686,254
Bodega - -
Cultivo 7,187,657 1,694,165
Mamposteria confinada 1 piso 115,417,244 8,285,799
Mamposteria confinada 2 piso 310,124,387 20,171,337
Mamposteria confinada 3 piso 67,978,073 2,788,656
Mamposteria confinada 4 piso 4,615,486 -
Mamposteria confinada 5 piso 5,498,810 -
Mamposteria simple 1 piso 363,321,995 17,966,963
Mamposteria simple 2 piso 115,839,080 9,449,138
Mamposteria simple 3 piso 962,102 206,786
Pdrticos de concreto 1 piso 4,038,461 1,712,498
Pdrticos de concreto 2 piso 6,163,448 379,207
Pdrticos de concreto 3 piso 15,632,196 348,083
Pérticos de concreto 4 piso 8,761,548 -
Pérticos de concreto 5 piso 3,640,392 -
Precario 1,051,360 523,869
TOTAL 1,038,666,698 65,212,754
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Pérdida escenario critico (US$)
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Figura 144. Pérdidas esperadas para el escenario critico. Cuenca Rio Rocha
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Figura 145. Lluvia que genera el escenario critico de riesgo. Cuenca Rio Rocha
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Figura 146. Escenario critico de inundaciéon. Cuenca Rio Rocha
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Figura 147. Pérdidas esperadas para el escenario critico en valor absoluto (US$). Cuenca
Rio Rocha
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Figura 148. Pérdidas esperadas para el escenario critico con respecto al valor de
reposicion individual (%). Cuenca Rio Rocha
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Por otro lado, la Figura 149 presenta los resultados de pérdidas para todos los escenarios de

inundacion contenidos en el andlisis organizado de menor a mayor y un histograma con el

namero de escenarios cuya pérdida esperada se encuentra dentro de los diferentes rangos

definidos.
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Figura 149. Resultados de pérdidas para el portafolio de escenarios de inundacién.
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La Tabla 60 presenta el resumen de las pérdidas esperadas para cinco escenarios criticos de

inundacion. De igual manera, de la Figura 150 a la Figura 154 se presentan las lluvias e

inundaciones asociadas a cada escenario, asi como la distribucion geografica de pérdidas

absolutas y relativas. Estos escenarios ilustran las diferentes posibilidades de escenarios de

inundacion para la cuenca del rio Rocha. Finalmente, la Figura 155 presenta el resumen de

pérdidas esperadas por tipo de uso para cinco escenarios criticos en la cuenca del rio Rocha.

Tabla 60. Resumen de pérdida esperada para algunos escenarios criticos de inundacion.

Cuenca Rio Rocha

No. Nombre escenario Pérdida esperada (US$)
escenario

505 Lluvia Duracionl TR100 Tormenta4 44,294,015

575 Lluvia_Duracionl TR100 Tormenta74 10,557,162

592 Lluvia Duracionl TR100 Tormenta9l 23,426,278

594 Lluvia Duracionl TR100 Tormenta93 4,493,957

595 Lluvia Duracionl TR100 Tormenta94 52,452,521
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Lluvia Duracionl TR100 Tormenta4

Estadisticas de afectacion Escenario de lluvia
No. Edificaciones afectadas 19,754
No. Personas afectadas 5,618
No. Pérdidas humanas 1
Ha de cultivo afectadas 676
Pérdida total del escenario (US$) | 44,294,015
Flujo Cultivos 154,986
(e agricultores 98,020

Inundacién

Leyenda
o R0 Rotha
Profundidad (m)
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[Jo2-04
[os-0s
i o700
-1
a7
8-22
3-26
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38

: ’
Pérdida fisica
esperada (SUSD)
Rio Rocha
' 0-1
2- 1468
1469 - 4345
4346 - 7357
7358- 10304
10305 - 13715
13716 - 18907
\ 13908 - 27052
N W 2oss -ar00
B 7095 - 50471
B a7z - 52967

Pérdida fisica
relativa
Rio Rocha
0%-5%
N e - 129
13% - 229
23% - 32%
3% -
44% - 54%

Figura 150. Resultados par el escenario 505. Cuenca Rio Rocha
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Lluvia Duracionl TR100 Tormenta74

Estadisticas de afectacion

Escenario de lluvia

No. Edificaciones afectadas 7,765
No. Personas afectadas 1,740
No. Pérdidas humanas 1
Ha de cultivo afectadas 268
Pérdida total del escenario (US$) | 10,557,162

Flujo Cultivos 65,854
economico (A e LS eA 20758
(e agricultores 38,860

Leyenda
s Rio Rocha
Profundidad {(m)
Jo-o01
Joz-03
[os-0s
" EY
[ EEEES
15
-18
-22
-27
-33

Pérdida fisica .
esperada ($USD)
—— Rio Rocha
0-1
B -
702 - 2009
2010 - 3685
3696 - 5764
5765 - 7843
7844 - 10043
10044 - 12056
B 12857 - 15877
B 15675 - 20351
I 20352 - 45126
,' - .

e

Pérdida fisica
relativa
—— Rio Rocha
0%-5%
B 5% - 1%
12% - 1%
22% -
33%
4%
55%
67%-
e
| EE
Lk Y

Inundacién

Figura 151. Resultados par el escenario 575. Cuenca Rio Rocha
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Lluvia Duracionl TR100 Tormenta91

Estadisticas de afectacion Escenario de lluvia
No. Edificaciones afectadas 13,648
No. Personas afectadas 3,504
No. Pérdidas humanas 1
Ha de cultivo afectadas 474
Pérdida total del escenario (US$) | 23,426,278 =
Flujo Cultivos 114,780 8
economico (At e S eTe 002 o
(e agricultores 68,730

Inundacién

Leyenda
s R0 Rocha
Profundidad (m)
CJo-os
EJoz-0s
os-os
i or-os
-
[ RERE
-15 19
! -2
[
| EEER]
| 050
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——— Rio Rocha
0-1
2-1221
1222- 3365
3366 - 5555
5556 - 7628
7829 - 10527
10526 - 13000
13910 - 19202
8 10203 - 28025
B 28025 - 41293
Bl O 41294 - 6807

-----
e
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—— Ria Rocha
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B 7e-ss% | ) . - e i
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Figura 152. Resultados par el escenario 592. Cuenca Rio Rocha
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Lluvia Duracionl TR100 Tormenta93

Estadisticas de afectacion

Escenario de lluvia

No. Edificaciones afectadas 2,345
No. Personas afectadas 798
No. Pérdidas humanas 0
Ha de cultivo afectadas 79
Pérdida total del escenario (US$) | 4,493,957
Flujo Cultivos 17,714
economico A e e 220
(e agricultores 11,455
Inundacion

Leyenda
o R Rocha
Profundidad (m)
Jo-ot
[Joz-03
[Jo4-0s

N os-o7
B os-1

-14

Pérdida fisica .
esperada ($USD)
Rio Rocha
: 0-1
2-51
§12- 1408
1403 - 2866
2867 - 4703
4794 - £651
6652 - 8620
i 2630 11168
{ B 11159 - 14268
B 11269 - 19339
i B 1932031815

Pérdida fisica
relativa
Rio Rocha
0%-5%
B e - 11%
12% - 21%
22% - 29%

30% - 3T%
38% - 45%
6% - 57%
| 5% - 72%
| B 73%- 85%
B 6% - 95%

B o5 - 100
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Lluvia Duracionl TR100 Tormenta94

Estadisticas de afectacion

Escenario de lluvia

No. Edificaciones afectadas 23,112
No. Personas afectadas 6,831
No. Pérdidas humanas 1
Ha de cultivo afectadas 787
Pérdida total del escenario (US$) | 52,452,521

Flujo Cultivos 184,818
economico e e 08T
(e agricultores 114,115
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— R0 Rocha
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i 18262 - 24281
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I cs2s4 - 02062
,' - .

Pérdida fisica
relativa
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0%-5%
6% - 12%
13% - 22%
6 - 312%
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-52%

Inundacién
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Figura 155. Resumen de pérdidas esperadas por tipo de uso para cinco escenarios

criticos en la cuencario Rocha

7.2.3 Resultados del andlisis de riesgo por cada componente para la cuenca del rio

Grande

La evaluacién del riesgo por inundacidon en la cuenca del rio Grande corresponde a lo

siguiente:

- Archivo de amenaza: AMEInundacion_Grande TR100_ 5D V5 RES10K_ 18ESCS.AME
- Shape de exposicion: Edificaciones Cuenca Rio Grande

- Duracion de tormenta: 5 dias

- Escenario critico de pérdidas econdmicas: tormenta O con periodo de retorno de 25 afios

- Total de escenarios generados: 18

La Tabla 61 y la Figura 156 presentan los resultados generales del analisis de riesgo para la

cuenca del rio Grande.
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Tabla 61. Resultados generales de riesgo por inundacién. Cuenca Rio Grande
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Figura 156. Curva de pérdida maxima probable vs. periodo de retorno. Cuenca Rio
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o US$ 3,712,596,662
zona de analisis
Pérdida anual
US$ 29,715,821
esperada
PML
Periodo retorno Pérdida
. % de valor expuesto
afos Uss$ o
en la zona de analisis
2 23,654,812 0.64
5 34,291,639 0.92
10 60,230,086 1.62
25 102,304,514 2.76
50 103,668,205 2.79
100 106,395,587 2.87
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Por otro lado se presenta la siguiente informacién para el escenario critico de inundacion. La
Tabla 62 y la Tabla 63 presentan las caracteristicas y pérdidas econémicas por grupo de uso
para el escenario critico de inundacion. La Figura 158 presenta la distribucion de intensidades

de lluvia que genera el escenario critico de riesgo.

La Figura 159, Figura 160 y Figura 161 presentan el escenario critico de inundacion, las
pérdidas econdémicas esperadas y las pérdidas esperadas en porcentaje respectivamente.
Tabla 62. Escenario critico de inundacién. Cuenca Rio Grande

Archivo AME de inundacion

AMEINUNDACION_GRANDE_TR100 5D _V5
_RES10K_18ESCS[ESC_10_INT_1_MOM].gr

d
Escenario critico No. 10 - Tormenta 0 con periodo de retorno de
25 afios
Intensidad méaxima de lluvias 356.5 mm

Localizacién del centro de tormenta
aproximado

Latitud -17.8336°
Longitud -66.6216°

No. Edificaciones afectadas 1,995
No. Personas afectadas 14,586
No. Pérdidas humanas 3
Hectéareas de cultivo afectadas 80,948
Pérdidas econdémicas (US$) 129,645,485
Flujo Cultivos 34,527,707
econémic Ayuda humanitaria 224,628
0 (US$) | Indemnizacion a agricultores 11,737,494

Tabla 63. Pérdidas esperadas por tipo de componente. Cuenca Rio Grande

Grupo de uso

Valor expuesto (US$)

Pérdida escenario critico (US$)

Adobe

58,533,196.35

2,765,705.81

Bosque

Cultivo heterogéneo

699,288,840.42

49,165,967.98

Cultivo homogéneo

300,835,266.61

12,792,101.95

Cultivo semihomogéneo

166,097,328.89

13,805,899.41

Galpén 184,319,661.37 -
Madera 239,040,029.90 3,801,112.95
Mamposteria 2,030,184,864.38 46,937,044.12
Precario 8,809,497.81 377,653.09
Centro productivo 25,487,976.16 -
Zona de reserva - -
TOTAL 3,712,596,662 129,645,485
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Figura 158. Lluvia que genera el escenario critico de riesgo. Cuenca Rio Grande
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Por otro lado, la Figura 162 presenta los resultados de pérdidas para todos los escenarios de
inundacion contenidos en el andlisis organizado de menor a mayor y un histograma con el
namero de escenarios cuya pérdida esperada se encuentra dentro de los diferentes rangos
definidos.
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100-120
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Figura 162. Resultados de pérdidas para el portafolio de escenarios de inundacién.

Cuenca Rio Grande

La Tabla 64 presenta el resumen de las pérdidas esperadas para cinco escenarios de
inundacion analizados. De igual manera, de la Figura 163 a la Figura 166 se presentan las
lluvias e inundaciones asociadas a cada escenario, asi como la distribuciébn geografica de
pérdidas absolutas y relativas. Estos escenarios ilustran las diferentes posibilidades de
escenarios de inundacioén para la cuenca del rio Grande. . Finalmente, la Figura 167 presenta el
resumen de pérdidas esperadas por tipo de uso para cinco escenarios criticos en la cuenca del
rio Grande.

Tabla 64. Resumen de pérdida esperada para algunos escenarios criticos de inundacion.
Cuenca Rio Grande

No. Nombre escenario Pérdida esperada (US$)
escenario

11 Lluvia Duracion5 TR25 Tormental 116,351,768

16 Lluvia_Duracion5 TR100 TormentaO 129,106,409

17 Lluvia Duracion5 TR100 Tormental 121,101,950

18 Lluvia Duracion5 TR100 Tormenta2 22,346,063
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Lluvia Duracion5 TR25 Tormental

Estadisticas de afectacion

Inundacion

No. Edificaciones

1,696
afectadas
No. Personas afectadas 14,002
No. Pérdidas humanas 3
Ha de cultivo afectadas 72,621
Pérdida total del 116,351,76
escenario (US$) 8
Cultivos 30,339,572
Fluo | Ayuda = |55 a7
2= umanitaria
economic Indemnizacio
® (e na 10,530,089
agricultores

Escenario de lluvia

0| §
5
i

T

Pérdidas esperadas

Pérdida fisica
esperada (USS)

Pérdidas relativas

Figura 163. Resultados para el escenario 11. Cuenca Rio Grande
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Lluvia Duracion5 TR100 TormentaO

Estadisticas de afectacion

Inundacion Pérdidas esperadas

No. Edificaciones 1,996
afectadas
No. Personas afectadas 14,423
No. Pérdidas humanas 3
Ha de cultivo afectadas 80,273
Pérdida total del 129,106,40
escenario (US$) 9
Cultivos 34,400,296
Fluo | Ayuda = 555 915
2= umanitaria
economic Indemnizacio
® (e na 11,639,644
agricultores

Escenario de lluvia

Profundida:

d {m)
“

i
1

T

Pérdidas relativas

Figura 164. Resultados para el escenario 16. Cuenca Rio Grande
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Lluvia Duracion5 TR100 Tormental

Pérdidas relativas

Estadisticas de afectacion Inundacion Pérdidas esperadas

No. Edificaciones 1,033
afectadas
No. Personas afectadas 14,228
No. Pérdidas humanas 3
Ha de cultivo afectadas 75,931
Pérdida total del 121,101,95
escenario (US$) 0
Cultivos 31,838,999
. Ayuda
FIU,JO . hum)r:lnitaria 219,107
economic Indemnizacio
D) na 11,009,936
agricultores

Escenario de lluvia

Pérdida fisica
esperada (USS)

— R Gemnts

¥
3
-4
1
2

.....

|

Figura 165. Resultados para el escenario 17. Cuenca Rio Grande
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Lluvia Duracion5 TR100 Tormenta2

Pérdidas relativas

Estadisticas de afectacién Inundacion Pérdidas esperadas
eserads
No. Edificaciones 542
afectadas
No. Personas afectadas 8900
No. Pérdidas humanas 2
Ha de cultivo afectadas 80,948
Pérdida total del 22,346,06
escenario (US$) 3
Cultivos 6,242,036
Fluo | Ayuda = |47 567
L umanitaria
economic Indemnizaci6
oz na 2,158,019
agricultores

Escenario de lluvia

Profundidad (m)

-
=

T

Figura 166. Resultados para el escenario 18. Cuenca Rio Grande
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Figura 167. Resumen de pérdidas esperadas por tipo de uso para cinco escenarios en la

cuencadel rio Grande

7.24 Resumen e integracion de resultados del andlisis de riesgo

Los resultados anteriores se resumen e integran en la Tabla 65 para la cuenca del rio Rocha y

la cuenca del Rio Grande.

Tabla 65. Resumen de resultados del escenario critico para las cuencas analizadas

Estadisticas escenario critico

PML* No. total N bk Hectéare A ei%rr?clﬁdr:i
PAE* [TR=100 : total de de economi
Cuenc ; = No. total de de P as de ca
(millon| afios X : persona |pérdida . co por o
a g construccion| construccion cultivos ; maxima
es US$)| (millon s S cultivos
es afectadas es afectada . esperada
es US9) destruidas afectad |human s (millones (millones
as as USS$) US$)
Rio
Roch 1.3 17 28,391 19,403 8,807 2 963 0.3 65
a
Rio
Grand 30 106 1,996 1,575 14,586 3 80,948 35 130
e

*PAE: Pérdida anual esperada

*PML: Pérdida maxima probable

**Valores estimados con nimero limitado de escenarios
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7.2.5 Riesgo representativos

En la Figura 168 se presenta el riesgo de inundacion para el escenario critico de andlisis para la cuenca del rio Rocha y en la Figura

169 se presenta el riesgo de inundaciones para el escenario critico de analisis en la cuenca del rio Grande.

Pérdida fisica
esperada ($USD)

—— Rio Rocha

0-1

[ 2-1399

. 1400 - 4147
4148 - 7181
7182 - 10308
10309 - 13821
13822 - 18868
18869 - 26122

[ 26123 -36180
| I 36181 -59628
I 59629 - 92959

Figura 168. Riesgo de inundaciones para el escenario critico de analisis parala cuenca del rio Rocha
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Pérdida fisica
esperada (US$)
Rio Grande
0-1
2- 28468
| 28469 - 51642
51643 - 77823
77824 -107718
1DTT17 - 144489
144450 - 366010
366011 - 784779
I 754780 - 2225271
I 2225272 - 5213498
I 5213500 - 14008936

Figura 169. Riesgo de inundaciones para el escenario critico de andlisis parala cuenca

del rio Grande
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7.2.6 Otros impactos por inundacién

De manera ilustrativa se cuantifican las pérdidas por interrupcion de flujos econémicos debido a
la afectacion de cultivos en las zonas inundadas, a la interrupcion de vias de comunicacion y a
los eventuales gastos relacionados con ayuda humanitaria e indemnizaciones. También se
presentan unos estimativos de pérdida de vidas humanas en caso de eventos catastréficos en

las cuencas estudiadas.

Las cifras que se presentan tienen caracter puramente indicativo y solo pretenden dimensionar
los posibles impactos de eventos catastroficos seleccionados. En ningin caso dichas
estimaciones deberdn tomarse como absolutas y confiables, y su alta incertidumbre debe

tenerse en cuenta a la hora de tonar decisiones.

7.2.6.1 Pérdidas econdmicas por afectacion de cultivos

Con el propésito de cuantificar el impacto econdmico por afectacion de cultivos se realiza un
analisis de riesgo determinista para algunos escenarios de inundacion donde el valor expuesto
corresponde Unicamente al ingreso neto por hectarea definido en la Tabla 50. Utilizando esta
informacién y el impacto en los cultivos de los escenarios criticos identificados en cada una de

las cuencas se presentan los estimativos de la Tabla 66.

Tabla 66. Impacto econdémico por afectacion de cultivos en escenarios criticos

, Pérdida econémica
Namero de maxima por
hlectareas de afectacion de
CUENCA ESCENARIO No. cultivos afectadas .
por el evento de cu|t|vo_s para =
inundacion propietarios
(USD$)
505 676 154,986
575 268 65,854
. 592 474 114,780
Rio Rocha 594 79 17,714
595 787 184,818
600 963 230,758
10 80,948 34,527,707
11 72,621 30,339,572
Rio Grande 16 80,273 34,400,296
17 75,101,950 31,838,999
18 80,948 6,242,036
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7.2.6.2 Pérdidas econdmicas por interrupcidon de vias de comunicacion

Dado que en la zona expuesta en la cuenca del rio Rocha no se encuentran vias principales
este analisis solo se realiza para la cuenca del rio Grande.

El sistema Vial Carretero de Bolivia esta conformado por la Red Vial Fundamental (RVF), la Red
Vial Departamental (RVD) y la Red Vial Municipal (RVM). La RVF es administrada por la
Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), tiene una longitud de 16,054 km en donde se
encuentran cinco corredores principales de transporte con una extension de 9,650 km,
equivalente al 60% de la RVF: Corredor Este-Oeste, Corredor Oeste-Sur, Corredor Oeste-

Norte, Corredor Norte Sur y Corredor Central-Sur (Ver Figura 170).

Figura 170: Corredores RVF. Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras (ABC)
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El Unico corredor que se puede ver afectado por las inundaciones del rio Grande es el corredor

Este-Oeste, el cual a su vez el corredor mas importante ya que permite la vinculacién con los

puertos del Atlantico (Puerto Santos en Brasil) y del Pacifico Sur (Puerto llo en Peru, Puerto

Arica y Puerto Iquique en Chile) y el de mayor flujo de transporte con un 53% del flujo comercial

total (incluyendo exportaciones e importaciones via carretera) de acuerdo a datos del Instituto

Nacional de Estadistica de Bolivia - INE.

El corredor Este-Oeste conecta a Brasil (en los puertos fronterizos de San Matias y Puerto

Suarez) con Chile (en los puertos fronterizos Pisiga y Tambo Quemado) y con Perl (en el

puerto fronterizo Desaguadero) tal como se ve en la siguiente figura.
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G La Paz

Desaguadero

Tambo Quemado

0 106 210 420 630 840
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N

A

8
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San Matias

Pto. Suarez
Pisiga
o Chuquisaca
’S;( Potosi PARAGUAY
‘(\ Tarija
ARGENTINA

Figura 171. Corredor Este-Oeste Bolivia
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De presentarse una inundacion en el rio Grande, tal como la que se presento en el 2008 (desde
Puerto Pailas hacia aguas abajo), la ruta 10 desde Banegas a montero y la ruta 9 de Pail6n a
Santa Cruz de la Sierra quedan inhabilitadas. Por lo tanto los vehiculos que transitan por el
corredor Este-Oeste deben tomar una desviacién hacia las rutas 9 y 3 ubicadas al norte en el
departamento del Beni como se presenta en la siguiente figura.

Pando \

Beni

@Qq
< LaPaz L‘)}
x 4
<
San Matias
Desaguadero
Cochabamba Santa Cruz
Tambo Quemado -
Orysd ‘?(;,
%
% Pto. Suarez
Pisiga
Chuguisaca
o Potosi PARAGUAY
2
7
'
Tarija
Leyenda
= |nundacion 2008
ARGENTINA Desviacion
0 e 130 260 290 520

Figura 172. Desviacién por inundacién para el corredor Este-Oeste Bolivia

Por convencion se definen seis trayectos de la siguiente forma:

Trayecto 1: De Puerto Suérez a Desaguadero
Trayecto 2: De Puerto Suarez a Tambo Quemado
Trayecto 3: De Puerto Suarez a Pisiga

Trayecto 4: De San Matias a Desaguadero
Trayecto 5: De San Matias a Tambo Quemado
Trayecto 6: De San Matias a Pisiga
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En las siguientes figuras se presentan los trayectos anteriormente descritos y su desviacion
correspondiente por inundacion en las vias de la zona de estudio.
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De acuerdo a Vias Bolivia, para el afio 2012 por los corredores de la RVF circularon en
promedio 86,575 camiones de carga diarios, de los cuales el 70.2% circularon por el corredor
Este-Oeste, equivalente a 60,776 camiones. De éstos camiones, el 26.1% son de tipo
semirremolque, 25.4% mediano (2 ejes), 22.5% grande (3 ejes), 15.9% grande (2 ejes) y 10.2%
con remolque. Con base a estos datos y asumiendo que los camiones operan con una
capacidad de carga 80%, el volumen de carga que transita por el corredor Este-Oeste es de
aproximadamente 50,200 toneladas al dia'y 18,074,000 toneladas al afio.

De acuerdo a datos del Instituto Nacional de Estadistica de Bolivia — INE, el flujo de carga de
exportaciones e importaciones en Bolivia es de aproximadamente 7.5 millones de toneladas
anuales, el comercio interno de alimentos, aproximadamente 13 millones toneladas y el
transporte de otros bienes 2 millones de toneladas, dando un total de 22.5 millones de

toneladas anuales que transitan por todo el pais.

Adicionalmente, de acuerdo a los Perfiles de Pais en Transporte de Carga del BID la tarifa

promedio por carretera en Bolivia es de 0.13 US$ ton-km.

A fin de saber la distancia y duracion promedio de cada uno de los seis trayectos, tanto para su
recorrido sin considerar inundacion como para la desviacién por inundacion, se usé la

herramienta de Google, Google Maps.
Una vez teniendo estos valores, es posible calcular el costo de transporte de carga diaria para

cada trayecto, asi como el costo de transporte que implica la desviacion de los camiones por

inundaciéon como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 67. Distancia, duracion y costo de transporte para el corredor Este-Oeste sin

inundacién y en su desviacion por inundacion

Sin inundacioén Con inundacion Diferencia
TRAYECT | Distan | Duraci SOELD) Distan | Duraci COELD Distan | Duraci CoEL
o . ; transpor ; ; transport ; ; transpor
cia on cia on cia on
te e te
km horas | US$/dia| km horas | US$ /dia km horas | US$ /dia
1 1573 | 22 10’525'3 1785 | 31 11'638*91 2120 | 9.0 1’3823'51
2 1597 | 23 10"2‘%2'0 1961 | 33 12'727’48 364.0 | 10.0 2’3745’46
3 1574 26 10’211’9 2134 38 13’936’48 560.0 12.0 3’6504’56
4 1633 | 29 10’226'9 1833 | 38 11'922’15 2000 | 9.0 1’3005’20
5 1645 30 10;85’2 2009 40 13’1}10’73 364.0 10.0 2’3745’46
6 1624 | 32 10’228'2 2182 | 45 14'229’73 558.0 | 13.0 3’6481’50
PRO(I;/IEDI 1608 27 10,321,6 1984 38 12,937,58 376.3 10.5 2,4515,95

De la tabla anterior se puede ver que la distancia y duracién promedio extra que los vehiculos
deben recorrer, debido a la desviaciéon por inundacién en las vias mencionadas, es de 376.3 km
y 10.5 horas respectivamente. Ademas, el costo de transporte se incrementaria en promedio
US$ 2,455,951 por cada dia que las vias permanezcan cerradas por inundacion, equivalente a

un aumento del 23.4% en el costo de transporte.

Para los escenarios criticos de inundacién analizados para el Rio Grande no se han hecho
estimativos del nimero de dias que podrian durar inundaciones de tipo catastrdfico. Sin
embargo, segun informacién de eventos pasados resulta posible que una inundacion del tipo
gue se esta analizando podria tener duraciones del orden de 30 dias (de acuerdo a consultor
local). Segun esto, el costo de una inundacion de tipo catastrofico en la cuenca del rio Grande
puede llegar a generar pérdidas economicas por interrupcion de vias de comunicacion del
orden de US$ 80 a US$ 100 millones sin considerar posibles afectaciones a elementos

perecederos u otras situaciones particulares que pudiese presentarse.
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7.2.6.3 Ayuda humanitaria e indemnizaciones

También se hacen unos analisis de tipo indicativo sobre los eventuales costos por ayudas
humanitarias que pueden presentarse en eventos de tipo catastréfico en las cuencas
analizadas. De acuerdo a datos reportados en el afio 2014 en la Unidad de Gestién de
Suministros para la Defensa Civil, 8,749 familias en Bolivia requirieron ayuda humanitaria por
eventos de inundacion. La ayuda humanitaria ofrecida a las familias afectadas incluia alimentos,
herramientas, ropa de cama, refugio y vivienda, entre otros, sumando un monto total de Bs
3,726,928 para el afio 2014, equivalente a US$ 540,162.31 (1 boliviano = 0.144935 délares
para el afio 2015).

Para calcular el costo de ayuda humanitaria por cada afectado para los diferentes escenarios
de inundacién, se asume que cada familia estaria conformada en promedio por cuatro
miembros. De esta manera, cada afectado por inundacion implica un costo en ayuda

humanitaria de aproximadamente Bs 106.5, equivalente a US$ 15.4 .

En cuanto a las indemnizaciones por afectacion de cultivos, el 29 de enero del 2014 se aprobo
el Decreto Supremo 1883 el cual autoriza al Ministerio de Economia transferir hasta Bs 24
millones al Instituto Nacional de Seguro Agrario (INSA), para indemnizar a los agricultores que
perdieron su cosecha por desastres asociados a eventos naturales. Por lo tanto, por cada

hectarea afectada se indemnizara a los agricultores con Bs 1,000, equivalente a US$ 145.
De acuerdo con lo anterior, la Tabla 68 resumen los costos asociados a ayuda humanitaria a

personas afectadas y por afectaciéon a cultivos que podria presentarse en cada uno de los

escenarios criticos estudiados en cada una de las cuencas.
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Tabla 68. Costos de ayuda humanitaria y por afectacion a cultivos en escenarios criticos

Costo estimado de Costo estimado de
CUENCA ESCENARIO No. ayudas humanitarias ayudas por afectacion de
($US) cultivos ($US)

505 86,517 98,020

575 26,796 38,860
Rio Rocha 592 53,962 68,730

594 12,289 11,455

595 105,197 114,115

600 135,628 139,635

10 224,628 11,737,494

11 215,637 10,530,089
Rio Grande 16 222,115 11,639,644

17 219,107 11,009,936

18 137,067 2,158,019

De acuerdo con lo anterior, por cuenta de ayudas humanitarias se podrian esperar costos del
orden de los US$ 100,000 en escenarios criticos de la cuenca del Rio Rocha y de US$ 200,000

para la cuenca del Rio Grande.
En contraste, por cuenta de costos por indemnizaciones por afectaciones de cultivos se
podrian esperar costos del orden de los US$ 100,000 en escenarios criticos de la cuenca del

Rio Rocha y de US$ 10 millones para la cuenca del Rio Grande.

7.2.6.4 Pérdidas de vidas humanas

Las pérdidas humanas por inundacion en las zonas de exposicion, tanto para la cuenca del rio
Grande como para la cuenca del rio Rocha, se calcularon a partir de antecedentes reportados
en la base de datos de desastres EM-DAT (EM_DAT, 2014) los cuales se encuentran a nivel
pais. Se hizo un filtro por eventos, dejando Unicamente los eventos de inundacién, y de nimero
de afectados mayor a cero. Luego se realiz6 un grafico de dispersion del nimero de pérdidas
humanas (en el eje de las ordenadas) contra el nUmero de afectados (en el eje de las abscisas),

asi como la regresion lineal de los datos, obteniendo de esta manera la correlacion entre el
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numero de afectados y numero de pérdidas humanas, la cual para Bolivia es de 0.00016732 por
cada afectado (o 17 por cada 100,000 habitantes) como se presenta en la siguiente figura.
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Figura 179. Pérdidas humanas vs. Numero de afectados por inundacién en Bolivia

Luego, para obtener el numero de pérdidas humanas para cada escenario de inundacion, se
multiplica el nimero de afectados en la zona de exposicién por la correlacién entre el nimero
de afectados y el nimero de pérdidas humanas mencionado anteriormente (0.00016732

pérdidas humanas por cada afectado).

A fin de comparar a Bolivia con demas paises de Suramérica, se obtuvo la correlacion entre el
namero de afectados y numero de pérdidas humanas por inundacion para distintos paises de
Suramérica, utilizando el mismo procedimiento descrito anteriormente. En la siguiente tabla y

figura se presentan los valores encontrados.
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Tabla 69. Tasa de mortalidad por inundacién para Bolivia y distintos paises de

Suramérica
PAIS . Pérdidas humanas / 100,000
afectados

Bolivia 1.674E-04 17
Chile 3.704E-05 4
Colombia 3.221E-05 3
Venezuela 2.778E-05 3
Brasil 2.523E-05 3
Ecuador 1.805E-05 2
Argentina 1.213E-05 1
Pera 9.300E-06 1
PROMEDIO | 4.114E-05 4

Nota: *correlacion entre el numero de afectados y numero de pérdidas humanas
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Figura 180. No. de pérdidas humanas por cada 100,000 afectados por inundacion en

paises de Suramérica
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Analizando la anterior tabla y figura, se puede observar que Bolivia presenta el mayor numero
de pérdidas humanas por cada 100,000 afectados en Suramérica (17 pérdidas
humanas/100,000 afectados), superando casi en 5 veces tanto al pais que le sigue en orden de
mayor a menor (Chile) como al promedio para toda Suramérica.

De nuevo aplicando los anteriores indicadores a los resultados de los analisis de escenarios
criticos en cada una de las cuencas de andlisis se obtienen los resultados que se indican en la
Tabla 70.

Tabla 70. Posible pérdida de vidas humanas en escenarios criticos

Numero estimado de Nl'mjer_o estimgdo de
CUENCA ESCENARIO No. personas afectadas per?llda de vidas
umanas

505 5,618 1
575 1,740 1
. 592 3,504 1
Rio Rocha = 03 0
595 6,831 1
600 8,807 2
10 14,586 3
11 14,002 3
Rio Grande 16 14,423 3
17 14,228 3
18 8,900 2

De acuerdo a la base de datos de DeslInventar, en Bolivia se han registrado, desde el afio 1970
al 2012, un total de 120 eventos de inundacion causando 413 pérdidas de vidas humanas. De
acuerdo con esto, se han presentado en promedio 3 pérdidas humanas por evento de
inundacion. De la Figura 181 y la Figura 182 se puede observar que la mayoria de los eventos
de inundacién han causado de 1 a 3 pérdidas de vidas humanas, mas especificamente el 86%,
y el 14 % de los eventos de 4 a 52 pérdidas de vidas humanas. Esto se debe a que se trata de
eventos repetitivos, en los que el sistema de alerta temprana permite evacuar a gran parte de la

poblacién que se encuentra en zonas de alto riesgo.

Por lo tanto, analizando la anterior tabla se puede concluir que para la cuenca del rio Grande
las pérdidas humanas por evento de inundacién se encuentran dentro del promedio reportado a

nivel pais, mientras que para la cuenca del rio Rocha se encuentran por debajo del promedio.
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Estas cifras tienen caracter puramente indicativo y solo pretenden dimensionar los posibles
impactos, por lo cual para su interpretacion deberan tenerse precauciones especiales.
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Figura 181. Pérdidas de vidas humanas vs. Numero de eventos histéricos en Bolivia
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Bolivia
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8 Curva de excedencia de pérdidas para inundaciones frecuentes

8.1 Marco general y proposito

La estimacién econémica del costo de los desastres es una tarea compleja ya que entran en
consideracién gran cantidad de variables y aspectos a analizar. En términos generales, los
costos de los desastres pueden agruparse en costos directos, costos indirectos y efectos
macroecondmicos. Los costos directos representan la afectacion inmediata y dan cuenta de
cambios en el inventario de activos (bienes fisicos, inmuebles, edificaciones, materiales y
mercancias afectadas). Los costos indirectos representan la afectacion econdmica debido a la
imposibilidad de prestar los servicios y beneficios de los bienes afectados. Finalmente los
costos macroeconomicos reflejan el cambio en el comportamiento econémico de un pais o0 una

region luego de la ocurrencia del desastre.

Por otro lado el impacto de desastres frecuentes, tales como las inundaciones periédicas que
ocurren en sitios especificos, aunque generan impactos econdmicos limitados, las pérdidas
asociadas son de alta frecuencia y por lo tanto generan afectacion importante en el mediano y
largo plazo.

Resulta relevante por lo tanto realizar una valoracion aproximada de los desastres historicos de
los que se tiene conocimiento relacionados con temas de inundacion en Bolivia. De acuerdo a
esto se pretende realizar una evaluacién simplificada y practica de las pérdidas econdmicas de
eventos de inundacién menores en Bolivia con base en la cual se puedan generar curvas de
excedencia de pérdidas para eventos de inundacion frecuentes. En el analisis solo se tienen en
cuenta las pérdidas directas, las cuales se evallan mediante interpretacién de la informacion
disponible y algoritmos simplificados para la evaluacion de las pérdidas econémicas. Solo se

presenta el analisis a nivel pais ya que no hay suficiente informacién para el nivel regional.

Para el efecto se utliza la informacion contenida en la base de datos Deslnventar
(http://www.desinventar.org/), la cual proporciona informacién de los efectos fisicos y pérdidas
humanas histéricas para diversos paises, en el tiempo y en forma discriminada por tipo de
evento tales como sismos, inundaciones, deslizamientos, volcanes, huracanes y otros. Para el

presente caso se utiliza Gnicamente la informacion relacionada con eventos de inundacion.
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El numeral 1.4 describe la informacién contenida en la base de datos Deslnventar de Bolivia,
haciendo énfasis en el andlisis de eventos relacionados con inundaciones y deslizamientos, la
cual es utilizada en la elaboracion de las curvas empiricas de excedencia de pérdidas tanto de
inundaciones como de deslizamientos.

8.2 Metodologia de anélisis

8.2.1 Agrupaciéon temporal y espacial

Debido a que los eventos no estdn agrupados ni espacial, ni temporalmente, se hace necesario
establecer unos criterios para agrupar diferentes registros que puedan considerarse como
consecuencias de un mismo evento. Los criterios de agrupaciéon temporal y espacial toman en
cuenta que un evento puede ser reportado en diferentes registros separados en el tiempo y el
espacio, debido a que se reportan dafios en diferentes escalas espaciales (poblaciones,
regiones, etc.) y en diferentes fechas. También se debe considerar que una categoria puede
desencadenar un evento secundario perteneciente a otra categoria (por ejemplo, un evento
sismico puede ser el detonador de un deslizamiento). Los parametros espaciales ademas
toman en cuenta el lugar donde ocurri6 el evento para agruparlo con registros similares

ocurridos en el mismo lugar, o dentro de un radio de accién razonable.

La Tabla 71 presenta unos criterios de agrupacion temporal, que sirven de guia metodolégica,
la cual debe validarse caso por caso segun un analisis riguroso de la base de datos y de las
amenazas presentes en cada region. La agrupacion espacial se debe establecer en cada caso
particular, ya que no hay una metodologia Unica de recopilacion de datos. Estos pueden ser
obtenidos y almacenados en diversos niveles de administracion politica. Como criterio general
se trata de agrupar los registros en el nivel inmediatamente superior al nivel correspondiente a

poblaciones.
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Tabla 71. Criterios de agrupacién temporal

Causa Consecuencia Tiempo transcurrido [dias]
Sequia Sequia 15
Huracanes Huracanes 5

Hidrometeorolégicos 5
Deslizamientos 5
Hidrometeoroldgicos | Hidrometeoroldgicos 2
Deslizamientos 2
Deslizamientos Deslizamientos 1
Tectlnicos Tectbnicos 2
Deslizamientos 3
Volcanicos Volcanicos 5

La agrupacién espacial se da dentro de un nivel de divisidn politico-administrativo, en el cual se
puedan considerar como consecuencias de un mismo evento diferentes registros. Aunque esta
aproximacion tiene sus desventajas, es la forma mas sencilla y explicita de realizar la
agrupacién. Empleando simultaneamente los parametros de agrupacién espacial y temporal se

pretende consolidar la informacién recolectadas en diferentes poblaciones, en un Unico registro.

En el presente caso se han considerado las causas descritas como Desbordamientos,

Inundacién, Lluvias y Tempestad en la categoria de inundaciones.

8.2.2 Modelo de costos

Para efectos del presente proyecto, la estimacion de los costos de los eventos reportados en la
base de datos Deslnventar incluye Unicamente una valoracién global indicativa de los efectos
directos. No se consideran en el presente analisis los efectos indirectos, ni los efectos
macroeconomicos (dado que la correcta evaluacion de sus consecuencias, la afectacion al flujo
de capital o a la economia, requiere un nivel de detalle que escapa del alcance actual y del tipo

de informacion disponible).
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El modelo de costos propuesto pretende estimar el minimo costo del evento o el capital
monetario que un gobierno habria requerido para cubrir su responsabilidad fiscal hacia los
sectores menos favorecidos de la sociedad (dado que ha permitido la construccion de viviendas
en sectores que no son idoneos o mediante el uso de técnicas que no cumplen las
reglamentaciones minimas de seguridad). El modelo planteado no pretende en ningun
momento estimar el costo total de los diferentes desastres reportados en la base de datos, ni
establecer cifras que puedan compararse con la estimacion oficial de costos siguiendo por

ejemplo la metodologia propuesta por la CEPAL.

Dado que el principal indicador a usar para la valoracibn econémica de los desastres es el
namero de viviendas (afectadas y destruidas), se propone emplear como valor de reposicion, el
valor nominal de la vivienda de interés social. No se considera el valor comercial real de los
inmuebles impactados, dado que en el concepto empleado de responsabilidad fiscal, consiste
en dar solucion de vivienda y no reponer lo que existia anteriormente a la ocurrencia del evento
(pudiendo ser mas 0 menos costoso). Se supone que otros sectores econdmicos, dada su
mayor capacidad y resiliencia, construyen en lugares mas adecuados y menos susceptibles a
dafios por fendmenos naturales, emplean mejores técnicas, procesos y materiales que cumplen
los cédigos normativos de construcciones y que adicionalmente tienen acceso al mercado de

seguros, por lo que no necesitarian en principio la ayuda del gobierno local.

8.2.3 Suposiciones basicas para el analisis

Con el fin de poder plantear un modelo consistente, aunque solamente con caracter indicativo,
para la valoracion de los eventos contenidos en la base de datos se plantean una serie de
supuestos e hipétesis que deben quedar muy claramente establecidas con fines de

interpretacion y aplicacion de los resultados del analisis.

Para efectos del presente andlisis, la evaluacion econdmica de las pérdidas producidas por
cada uno de los eventos se basa en la responsabilidad fiscal del gobierno, en el supuesto caso
gue el mismo tenga por responsabilidad constitucional o administrativa, el remplazo de las
viviendas afectadas de los sectores mas vulnerables de la poblacion, con una vivienda basica

de interés social.
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Por otro lado, considerando que la base de datos Deslnventar tiene un extenso registro de
eventos, los cuales corresponden en su gran mayoria a eventos menores que se producen por
lo general en zonas de alta susceptibilidad y por lo tanto corresponden en general a zonas
rurales o periféricas de las ciudades, se presume que dichos eventos afectan principalmente a
los sectores mas vulnerables de la sociedad, lo cual seria compatible con el tipo de valoracion
gue se pretende realizar.

Se propone por lo tanto realizar una valoracion de cada uno de los eventos empleando un valor
indicativo de reposicién fiscal de cada unidad el cual se aplicaria de manera razonable a la
informacioén referente a nimero de viviendas afectadas. Otras variables como centros de salud,
escuelas y vias, aungque no tienen asociada una descripcidén explicita que permita identificar el
tamafio del elemento original, ni el nivel de afectacion se emplean en el andlisis de manera

genérica, de modo que se pueda obtener una mejor estimacion de la responsabilidad fiscal.

Las consideraciones y los supuestos basicos del andlisis son los siguientes:

e La estimacion del impacto econémico de los eventos se basa en las variables
disponibles en la base de datos. En el presente caso se consideran Unicamente

viviendas afectadas, las viviendas destruidas, centros de salud, escuelas, y cultivos.

¢ No se consideran la correlacién entre la afectacion humana y los dafios o afectacion a

las viviendas.

e Otras variables disponibles en la base de datos que cuantifican una afectacién fisica,
tales como afectacién a bosques y ganado, no se han utilizado debido a la dificultad
para establecer una metodologia de evaluacion consistente y sustentable. Otras
variables que solo indican que se presentd una afectacién, pero no cuantifican la
magnitud de la misma, también se han descartado en la presente evaluacion econémica.
Entre estas estan la afectacion a acueductos, saneamiento, comunicaciones, vias y

otras tampoco han sido tenidas en cuenta en el analisis.

e Se emplea como valor base para el costo de reposicién de una vivienda un valor de US$
13,024 el cual se obtuvo del Ministerio de Obras Pdublicas, Servicios y Vivienda

(Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda, 2015).
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e Se us6 un costo de reposicion de cultivos de US$ 580/Ha, aunque la variable da cuenta
indiferentemente del tipo de cultivo. Dicho valor fue tomado de la Organizacion
Panamericana de la Salud (Organizacién Panamericana de la Salud, 2014).

e Los centros hospitalarios se suponen de 370 m?, con un valor de US$440/m?, lo cual da
un valor total de US$164,500, segun informacion encontrada en el Sistema de
Contrataciones Estatales de Bolivia (SICOES, 2015).

e Los centros educativos se suponen de 230 m?, con un valor de US$374/m?, lo cual da un
valor total de US$86,000, segun informaciébn encontrada en el Sistema de
Contrataciones Estatales de Bolivia (SICOES, 2015).

¢ No se correlaciona la afectacion humana con dafios en viviendas.

¢ No se considero la afectacion en vias.

e El porcentaje de dafio para viviendas destruidas sera del 100% (aunque una vivienda
puede presentar un dafio un poco inferior después de un desastre, usualmente por
condiciones de seguridad y costos de reparacion esta se toma por destruida después del
75% de dafo).

o El porcentaje de dafio para viviendas afectadas se supone del 25%.

e Los costos basicos estimados de viviendas no incluyen el valor del terreno.

e Se excluyen del andlisis los costos asociados a efectos indirectos tales como

demolicion, remocién y limpieza, albergues temporales, reparaciones, servicios y otros.

e Se excluyen del andlisis el costo por dafios en los contenidos especiales tales como

equipos o contenidos con costos representativos.

De acuerdo con lo anterior, la Tabla 72 resume los principales supuestos para el modelo de

estimacion del valor fiscal indicativo de los eventos de la base de datos.
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Tabla 72. Modelo de costos

Viv. Viv. Centros Centros de | Cultivos
Afectadas | Destruidas | Educativos Salud (Ha)
Afectacion [%] 25% 100% 100% 100% 100%
Costo por unidad
, 3,256 13,024 85,962 164,544 580
[US$ /unidad]

8.3 Curvade excedencia de pérdidas por inundaciones

El anterior procedimiento permite construir una base de datos consolidada de eventos de

acuerdo con lo siguiente:

- Numero total de eventos reportados con informacion de pérdidas: 2330
- Periodo de tiempo de andlisis: 42 afios

- Numero medio de eventos por afio: 55

- Pérdidas econdmica totales estimadas: US$ 445 millones

- Pérdida media estimada por evento: US$ 191.000

Por otro lado, las estadisticas contenidas en la base de datos luego de la estimacion de las
pérdidas econ6micas permiten realizar un analisis de frecuencia de excedencia de diferentes
niveles de pérdidas econdmicas asociadas con la valoracion fiscal indicativa realizada a nivel de
todo el pais. Este andlisis permite generar la curva de excedencia de pérdidas para eventos de
inundacion frecuentes en Bolivia, la cual permite establecer el nimero de veces promedio al

afio que cada nivel de pérdida tiende a superarse, de acuerdo con el registro histérico.

La Figura 183 y Figura 184 presentan las curvas de excedencia de pérdidas por inundacién y
deslizamientos, respectivamente, para Bolivia con base en las hipétesis y suposiciones
indicadas anteriormente. Esta figura se presenta en escala logaritmica. En el eje horizontal se
relaciona el nivel de pérdidas economicas y en el eje vertical se indica la tasa anual de
excedencia, es decir el nUmero promedio de veces que cada uno de los valores del eje
horizontal se excede. El inverso de la tasa anual de excedencia corresponde al periodo de

retorno promedio en afios, valor que se indica en el eje de la derecha.
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Figura 183. Curva empirica de excedencia de pérdidas por eventos frecuentes de

inundaciéon en Bolivia
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Figura 184. Curva empirica de excedencia de pérdidas por eventos frecuentes de

deslizamiento en Bolivia

La informacion disponible permite por otro lado estimar la pérdida anual promedio para el
periodo de observacién, la cual se encuentra mediante integracion directa de la curva de
excedencia de pérdidas. Los valores de pérdida anual promedio que resultan del analisis de las

figuras anteriores son de US$ 11 millones y US$ 40,000 aproximadamente para inundaciones y

277



deslizamientos, respectivamente. Estos valores no consideran las pérdidas asociadas a
escenarios catastroficos, que para el presente caso corresponden a eventos con periodos de

retorno superiores a unos 50 afnos.

Estas pérdidas corresponden al 0.032% y al 0.00012% del producto interno bruto de Bolivia
para inundaciones y deslizamientos respectivamente (PIB para Bolivia afio 2014 = US$ 34,100
millones).

(Banco Mundial, 2014) .
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9 Interpretacion de resultados, conclusiones y recomendaciones

9.1 Perfil general de riesgo de inundaciones a nivel pais

Bolivia se encuentra ubicada en un territorio con alta diversidad geogréfica y esta
atravesada por dos cordilleras que hacen parte de la cadena montafiosa de los Andes lo
que genera gran diversidad de fendmenos climéticos. Su ubicacion y los drasticos
cambios climaticos afectados por fendmenos del Nifio, generan diferentes amenazas
naturales extremas como son intensas lluvias, inundaciones, sequias y deslizamientos
entre otros. SimultAneamente Bolivia presenta un alto crecimiento poblacional, poca
planeacion, muy pobres medidas de control lo cual ha llevado a un desordenado
desarrollo de los centros urbanos con situaciones de muy alta vulnerabilidad fisica y social
y alto deterioro de la vida urbana profundizando la crisis econdmica, social y medio
ambiental. La alta amenaza combinada con una alta vulnerabilidad son los componentes
de una situacién de alto riesgo de pérdidas econdémicas y afectacion a la poblacién por

fendmenos naturales.

Desde el punto de vista hidrogréafico el pais se divide en tres cuencas principales que son
la del Amazonas, la de la Plata y la del Altiplano. En particular, la cuenca del Amazonas
presenta situaciones de alto potencial de riesgo de inundaciones. Eventos histéricos
relevantes indican que recurrentemente y en particular en afios recientes se han
presentado situaciones catastréficas que han afectado varios departamentos en forma
simultdnea. En eventos como los del 2007, 2010, 2013 y 2014 se han presentado altas
afectaciones a personas, viviendas y zonas de cultivo. A pesar que no se cuenta con
evaluaciones confiables y detalladas de las pérdidas econdmicas generadas por estos
eventos, se estima que en los casos criticos de eventos recientes, las pérdidas
econdmicas totales pueden alcanzar la cifra de los US $1.000 millones con afectacién

hasta de 1 millbn de habitantes.

Por otro lado es significativa la ocurrencia de eventos de inundaciones de intensidades
no tan altas como las anteriores, pero de muy alta frecuencia. Segun la informacion
disponible en la base de datos de eventos histéricos Deslnventar, se concluye lo siguiente

para todo el pais:
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9.2

Se han reportado un total de 2330 eventos de inundacidon en un periodo de 42
aflos con un valor total de pérdidas econémicas en el orden de los US$ 445
millones.

Se han presentado histéricamente un promedio de 55 eventos por afio con
pérdidas economicas hasta de unos US$ 122 millones en algunos eventos criticos.

El promedio de pérdidas por evento es de US$ 200,000.

Las pérdidas econdémicas a nivel pais de eventos de alta frecuencia tienen

aproximadamente la siguiente frecuencia de ocurrencia:

+ Pérdidas de US$ 1 millobn cada afio en promedio

+ Pérdidas de US$ 10 millones cada 10 afios en promedio

+ Pérdidas de US$ 100 millones cada 50 afios en promedio
Analizando la informacién complementaria disponible se puede establecer que se
pueden esperar adicionalmente pérdidas catastroficas entre unos US$500 millones

y US$ 1000 millones con un periodo de retorno del orden de los 100 afios.

INTERPRETACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los andlisis realizados y los resultados obtenidos permiten establecer las siguientes

conclusiones:

Las dos cuencas representativas analizadas en el marco del presente estudio
abarcan alrededor del 6% del area del pais. En la cuenca del rio Rocha (0.15% del
area total del pais) se ubica mas del 8% de la poblacion total del pais, atravesando
una parte importante de la ciudad de Cochabamba. Por su parte la cuenca del Rio
Grande (con un area del orden de 6% del area del pais) incluye gran cantidad de
tierras fértiles y zonas cultivadas expuestas a lo largo de toda la cuenca y una

poblacion dispersa principalmente en poblaciones pequefias.

El andlisis de zonas potencialmente inundables en cada una de las cuencas indica

lo siguiente:

o Cuenca Rio Rocha: tiene un area del orden de 49 km® bajo riesgo por

inundacion, en la que se encuentran del orden de 13,635 construcciones
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valoradas en unos US$ 1,031 Millones, cerca de 77,966 personas
expuestas; y del orden de 2,479 Hectareas de cultivos expuestas con una
valoracion aproximada de US$ 7 Millones.

Cuenca del Rio Grande: tiene un area del orden de 19,161 km? bajo riesgo
por inundaciéon, en la que se encuentran del orden de 40,067
construcciones valoradas en unos US$ 2,546 Millones con cerca de
365,369 personas expuestas y del orden de 1,115,300 Hectareas de
cultivos expuestas que se valoran aproximadamente en US$ 1,166
Millones.

- El analisis de riesgo detallado arroja las siguientes cifras aproximadas:

@)

Cuenca Rio Rocha: pérdida anual esperada en el orden de US$ 1.26
Millones y pérdida maxima probable (PML para 100 afios de periodo de

retorno) en el orden de los US$ 17 Millones.

Tabla 57. Resultados generales de riesgo por inundacién. Cuenca Rio Rocha

Resultados
WEllgr [EXEIEsLs En USS$ 1,038,666,698
zona de analisis ’ ' '
Pérdida anual US$ 1,258,802
esperada
PML
Periodo retorno Pérdida
afios US$ % de valor expuggtp
en la zona de analisis
2 876,157 0.08
5 1,125,706 0.11
10 1,374,303 0.13
25 2,032,334 0.20
50 9,010,558 0.87
100 17,114,121 1.65

O

Cuenca Rio Grande: pérdida anual esperada en el orden de US$ 30
Millones y pérdida maxima probable (PML para 100 afios de periodo de

retorno) en el orden de $100 Millones.
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Tabla 61. Resultados generales de riesgo por inundacion. Cuenca Rio

Grande
Resultados
Valor Expuesto en la US$ 3.712,596,662
zona de analisis
Pérdida anual
esperada Us$ 29,715,821
PML
Periodo retorno Pérdida
0
afios US$ % de valor expugstp
en la zona de analisis
2 23,654,812 0.64
5 34,291,639 0.92
10 60,230,086 1.62
25 102,304,514 2.76
50 103,668,205 2.79
100 106,395,587 2.87

- La curva empirica de excedencia de pérdidas por eventos frecuentes de

inundaciones y deslizamientos en Bolivia arroja las siguientes cifras aproximadas:

Tabla 73. Curva empirica de excedencia de pérdidas por eventos frecuentes de

inundacién en Bolivia

Eventos de Inundacion
Periodo retorno PAE
afios Us$
0.035 0.001
0.054 0.01
0.121 0.1
0.396 0.5
0.75 1
8.4 10
45 80
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Tabla 74. Curva empirica de excedencia de pérdidas por eventos frecuentes de

deslizamiento en Bolivia

Eventos de Deslizamiento

Periodo retorno PAE
afnos US$
0.234 0.001
0.297 0.01
1.077 0.1

8.4 1

42 10

- Los escenarios criticos de inundacion analizados generan una pérdida econémica

maxima para eventos de lluvias con periodo de retorno de 100 afios. El analisis de

escenarios criticos indica lo siguiente:

@)

Cuenca Rio Rocha: escenario critico de riesgo generado por una lluvia
concentrada en la zona central de la cuenca con una duracién de un (1)
dia, un periodo de retorno de 100 afios y una profundidad de precipitacion
maxima espacial de 143 mm durante el dia del evento. Las pérdidas
economicas esperadas para este escenario son del orden de US$ 65
Millones, con un aproximado de 10,000 personas afectadas, dos fallecidos,
unas 30,000 construcciones afectadas de las cuales aproximadamente
20,000 serian destruidas y cerca de 1,000 hectareas de cultivos afectadas
con un flujo econémico de US$ 230,000 por cultivos, US$ 140,000 por
indemnizacion a agricultores y US$ 135,000 por ayuda humanitaria.

Cuenca Rio Grande: escenario critico de riesgo generado por una lluvia
concentrada en la zona noroccidental de la cuenca con una duracion
méxima de (5) dias, un periodo de retorno de 100 afios y una profundidad
de precipitacibn maxima espacial de 356 mm. Las pérdidas econémicas

esperadas para este escenario son del orden de US$ 130 Millones, con un
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total de 15,000 personas afectadas, tres fallecidos, unas 2,000
construcciones afectadas de las cuales aproximadamente 1,500 serian
destruidas y cerca de 80,000 hectareas de cultivos afectadas con un flujo
econémico de US$ 35 Millones por cultivos, US$ 2.5 Millones por
interrupcion de vias, US$ 12 Millones por indemnizacion a agricultores y
US$ 200,000 por ayuda humanitaria.

- Las zonas criticas desde el punto de vista de riesgo por inundaciones, donde se
deben concentrar los esfuerzos para la prevencion y mitigacién del riesgo y
preparacion para la atencibn de emergencias en una primera fase de posibles
intervenciones para la reduccion del riesgo, son las siguientes para cada una de

las cuencas:

o Cuenca Rio Rocha: hacia los municipios de Quillacollo y Vinto, donde el

riesgo se concentra principalmente en la afectacién de edificaciones.

o Cuenca Rio Grande hacia los municipios de Okinawa y San Ramon, donde

el riesgo se concentra principalmente en la afectacion de cultivos.

9.3 Limitaciones en las evaluaciones analiticas

Los analisis y evaluaciones de amenaza, vulnerabilidad y riesgo que se presentan deben
utilizarse con cautela ya que presentan limitaciones y restricciones debido al nivel de
resolucion de la informacion disponible y a las incertidumbres del analisis, de lo cual debe
ser consciente el usuario final para efectos de poder dar un uso adecuado y consistente a
los resultados obtenidos teniendo en cuenta el tipo de andlisis, el tipo y calidad de datos,

el nivel de resolucion y precisién y la interpretacion realizada.
En consecuencia es importante sefialar lo siguiente:
- Los modelos utilizados en los analisis tienen simplificaciones y supuestos para

facilitar el calculo que el usuario debe conocer debidamente. Estas estan descritas

en detalle en los informes técnicos respectivos (ver referencias).
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Considerando el nivel de complejidad de los modelos hidrolégicos e hidraulicos
desarrollados, especialmente para la cuenca del Rio Grande, no es posible en la
practica analizar un numero grande de escenarios por las dificultades técnicas y
recursos requeridos de procesamiento en computadores. De acuerdo con esto,
los valores de PML deben considerarse como indicativos del orden de magnitud
que puede esperarse para estos parametros.

Los andlisis se han desarrollado con la mejor informacién disponible que presenta
limitaciones en su confiabilidad y su grado actualizacion. Es posible que exista

informacion mejor y mas completa a la cual no se tuvo acceso.

La informacion utilizada y los resultados de los analisis de amenaza, exposicion y
riesgo tienen una asociado un nivel de resolucién segun las unidades de andlisis

utilizadas.

El uso que el usuario final le dé a la informacién no compromete a los autores de
los estudios realizados, quienes presentan los casos de aplicacion como ejemplos
ilustrativos de lo que es factible hacer si se cuenta con informacién confiable con la

precision adecuada.

Es responsabilidad del usuario comprender el tipo de modelo utilizado y sus
limitaciones, la resolucion y calidad de los datos, las limitaciones y suposiciones de
los andlisis y la interpretacion realizada con el fin de darle a estos resultados un

uso adecuado y consistente.

9.4 Recomendaciones para la gestion del riesgo por inundacion

La gestion del riesgo involucra diferentes elementos entre los cuales pueden mencionarse

la identificacién y cuantificacion del mismo y las diferentes opciones de prevencion y

mitigacion que incluyen entre otras, medidas estructurales y no estructurales de

reduccion del riesgo, las medidas de proteccion financiera y la elaboracion de planes de

atencion de emergencias y contingencias.

Los resultados de la valoracion del riesgo que se presentan en el informe son la base para

llevar a cabo una serie de acciones tendientes a reducir el impacto de los desastres en las

cuecas estudiadas con base en lo cual se puede elaborar un plan integral de reduccion
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del riesgo de la cuenca. En este numeral se dan algunas recomendaciones sobre las
medidas de prevencion y mitigacion mas importantes que deben evaluarse para la

realizacioén de un plan como el mencionado.

Estas aplicaciones y recomendaciones deben ser evaluadas e interpretadas por el
Ministerio de Medio Ambiente y Agua con el fin de realizar planes de implementacion de
las opciones que considere prioritarias y relevantes de acuerdo con su plan de accién en

el mediano y largo plazo.

9.4.1 Identificacion del riesgo

El proceso de identificacion del riesgo debe abarcar la identificacion tanto de elementos
expuestos, amenazas y vulnerabilidades asociadas a cada una de ellos. Los capitulos 5, 6
y 7 de este informe ilustran de manera detallada la metodologia propuesta para la
evaluacibn de amenazas, exposicion, vulnerabilidad y riesgo por inundaciones con
aplicacion especifica a varios casos en cuencas representativas de Bolivia. La plataforma
CAPRA se convierte en un elemento fundamental para organizar y avanzar en la
identificacion del riesgo a nivel pais. Los principales productos que deben obtenerse en
este proceso son los siguientes:

- Informacion (formatos .AME) y distribucién geogréafica de amenaza de lluvias y por

inundaciones en cada una de las zonas criticas.

- distribucion geografica de amenaza probabilista por inundaciones para diferentes

periodos de retorno.

- Bases de datos de elementos y componentes de infraestructura expuestos en las

zonas susceptibles de inundacion.

- Funciones de vulnerabilidad para los tipos constructivos representativos del pais y

para los componentes de infraestructura en zonas susceptibles.

- Pardmetros que permiten cuantificar el riesgo como los presentados en el este

estudio.

- Distribucion geogréfica del riesgo.
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9.4.2 Zonificaciéon de riesgos por inundacién

Uno de los objetivos del analisis de riesgo es la zonificacion de los mismos desde el punto
de vista geogréfico lo cual permite plantear estrategias para la definicion del uso del suelo
y la reduccion de los desastres. Usualmente las zonas de riesgo por inundaciones se
pueden clasificar en alguna de las siguientes tres categorias:

- Zonas de riesgo Aceptable

- Zonas de riesgo Mitigable

- Zonas de riesgo No mitigable

En cada una de estas zonas se especifican parametros de intensidad de la amenaza y
valores indicativos del nivel de riesgo. También es comun acudir al andlisis beneficio-
costo de opciones de intervencién antes de calificar una zona como se riesgo por
inundacion no mitigable. Usualmente se proponen diferentes tipo de medidas de
intervencion para la reduccion del riesgo dependiendo de la clasificacién de cada zona,
proponiendo en los casos criticos programas de reubicacion y cambio de uso del suelo.

Como resultado de este proceso se generan mapas de zonificacion de riesgos que se

oficializan en los planes de ordenamiento territorial.

9.4.3 Prevencién y mitigacion del riesgo por inundacién

Con base en la informacion y los resultados obtenidos del andlisis de riesgo es posible el
planteamiento de programas a corto, mediano y largo plazo para la prevencion y
mitigacién del riesgo por inundaciones. Las medidas de prevencién y/o mitigacion del
riesgo pueden ser estructurales (obras civiles) o no estructurales (normas, programas

especiales).

Dentro de las medidas estructurales para la reduccion del riesgo pueden considerarse la
construccién y operacion de presas y reservorios, programas para el desarrollo operacion
y manejo de cuencas, mejoramiento de cauces, aumento de la capacidad de flujo
mediante la construccién de terraplenes o jarillones, planicies de inundacién controladas,

canales de flujo de exceso y otros.
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Las medidas no estructurales (practicas para el manejo de planicies inundables) incluyen
generalmente medidas de regulacién y control del uso de la tierra dentro de la planicie de
inundacion y todos los aspectos relacionados con reubicacion de viviendas e
infraestructura localizadas en zonas de Alto Riesgo No Mitigable, la regulacion de usos
del suelo, planes de ordenamiento territorial, el fortalecimiento institucional, programas de
mantenimiento y limpieza de los cauces y sistemas de drenaje, planes de monitoreo y
sistemas de alerta, planes de emergencia y contingencia, programas educativos y de

divulgacion y organizacion comunitaria, entre otras.

9.4.4 Sistemas de monitoreo y alarma en las cuencas criticas

Los sistemas de monitoreo y alarma se convierten en el caso de las cuencas criticas por
efectos de inundaciones de Bolivia en un instrumento clave que permite la disminucién del
riesgo especialmente relacionado con el impacto social. Es importante que las entidades
responsables dediquen esfuerzo en desarrollar actividades orientadas a reducir las
pérdidas y dafios a nivel nacional en los sitios de mayor riesgo, fortaleciendo las
capacidades técnicas de su personal, invirtiendo en el equipamiento para mejorar el
monitoreo de las amenazas y desarrollando Sistemas de Alerta Temprana (SATs) para

diferentes amenazas, principalmente las inundaciones y los deslizamientos.

9.45 Proteccioén financiera

El Estado es responsable de la reconstruccién de los inmuebles publicos o bienes de la
colectividad y por lo tanto es tomador de riesgo en nombre de la sociedad. Por otro lado
también es responsable de las pérdidas e impactos que se pueden presentar en la
poblacion de bajos recursos econdmicos que no cuenta con recursos financieros para
enfrentar una eventual situacion de desastre. De acuerdo con esto, el estado debe contar
con una estrategia de proteccion financiera que le permita no solo atender las
emergencias sino contar con los recursos necesarios para los programas de reubicacion
y/o reconstruccion en eventos en que se presentan viviendas destruidas. Dentro de las
diferentes opciones e instrumentos disponibles para establecer una estrategia 6ptima de
proteccion financiera se encuentran los siguientes: fondos de reservas para atencion de

emergencias y/o reconstruccion, transferencia del riesgo, préstamos contingentes, ayudas
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y donaciones, nuevos impuestos, reasignaciones presupuestales, créditos externos y

otros.

9.4.6 Planes de contingenciay atencion de emergencias

El desarrollo de los planes de contingencia se basa en los resultados obtenidos del
analisis de riesgos a través de las situaciones o eventos que representan los riesgos mas
relevantes para la seguridad de la poblacién, el ambiente o los elementos expuestos. Por
lo tanto, el objetivo general los planes de contingencia es contar con informacion oportuna
y con la formulacion de procedimientos o protocolos de reaccion o respuesta que cada
entidad debe seguir frente a las posibles situaciones criticas o de emergencia que se
pueden presentar, de acuerdo con el analisis de riesgos realizado con anterioridad.

Las emergencias relacionadas con inundaciones se caracterizan por la afectacion directa
a componentes de infraestructura y a la poblacion y son causadas por una situacién o
evento, usualmente inesperado, interno o externo que requiere de una reaccion inmediata
con el fin de minimizar el impacto mismo en la poblacién, el nimero de victimas, heridos o
personas afectadas, en los componentes de infraestructura, en las zonas productivas o
en el medio ambiente. Esto con el fin de restablecer la normalidad en la zona afectada a
la mayor brevedad posible actuando en forma conjunta o coordinada con las instituciones

gubernamentales, los medios de comunicacion y la misma comunidad.
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