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Carta de
presentacion

Edna Armendariz

Representante del Banco
Interamericano de Desarrollo
(BID) en Paraguay

Uno de los mayores desafios a los que

se enfrenta la humanidad actualmente

es la crisis climatica, consecuencia de las
actividades antropicas relacionadas a las
emisiones de gases de efecto invernadero.
Los efectos del cambio climatico se
evidencian mayormente en las ciudades,

ya gue éstas albergan a mas de la mitad

de la poblacién del planeta, poseen gran
diversidad de infraestructuras, concentracion
de habitantes y baja adaptabilidad a cambios
en su disefo urbano. En América Latina y el
Caribe, la proporcidn de poblacion que vive
en ciudades actualmente es del 80%.

El Grupo BID, compuesto por el BID, BID Invest
y BID Lab, trabaja para mejorar la calidad de
vida, la salud, la educacion y la infraestructura
en la region a través de apoyo financiero y
técnico. Con una historia que se remonta a
1959, el Grupo BID es la principal fuente de
financiamiento para el desarrollo de la region,
y nuestro objetivo es alcanzar su desarrollo

de una manera sostenible y respetuosa con el
clima. En este marco se afianzan las metas y
desafios de desarrollo enfocados en el cambio
climatico y la sostenibilidad ambiental, que
buscan generar resiliencia urbana por medio
de estrategias de prevencion e inversiones
enfocadas a paliar los dafos actuales y
enfrentar los retos futuros.



En 2019, ONU Habitat estimd que 880
millones de personas vivian en asentamientos
informales, siendo ésta la poblacidon mas
vulnerable a eventos climaticos extremos. Los
problemas generados por la ocupacion de
areas de riesgo por asentamientos informales
en las ciudades es uno de los grandes
desafios para los gobiernos nacionales y
locales de nuestra region, y particularmente
para Paraguay que presenta altos niveles de
vulnerabilidad. Los desastres climaticos en
ciudades son causantes de grandes pérdidas
econdmicas y humanas y pueden tener efectos
significativamente negativos, especialmente
para las poblaciones vulnerables. Por ello,

los asentamientos informales deben ser
priorizados en las politicas publicas, agendas
institucionales y en los planes y proyectos a
escala territorial y urbana.

En el caso de Paraguay, cerca de 76,000
personas se asientan en zonas inundables

de Asuncidn y cercanas a la planicie de
inundacion del rio Paraguay, territorios mas
conocidos como “Los Bafiados de Asuncion”.
Estas zonas histéricamente han cumplido

un rol importante en la trama urbana de la
ciudad, pero a lo largo de los ailos y con el
aumento de la poblacién, se han convertido
en areas vulnerables, cada vez mas afectadas
a las ciclicas inundaciones por la ausencia de
infraestructura y servicios basicos.

Riesgo de inundacién en Bailados de Asuncién

En este contexto, es de importancia evaluar
los riesgos de inundacion bajo los efectos del
cambio climatico en los Baffados de Asuncidn,
lo cual no solo amplia el conocimiento basado
en evidencias de la situacion actual y futura,
sino que también refuerza la importancia

de la planificacion urbana y la no ocupacion
de zonas de alta vulnerabilidad, ademas

de la necesidad de fortalecer la gestion de
riesgos de desastres. Esto se convierte en un
desafio transversal a ser abordado de manera
articulada e integral por las instituciones

del sector publico y por la sociedad civil,
considerando que la exposicion de estos
territorios y sus poblaciones genera multiples
retos econdmicos y sociales.

Esperamos que esta nota técnica, que se
presenta como una contribucion del BID al
abordaje de la ocupacion informal en zonas
de riesgo en Paraguay, fortalezca la vision

de las futuras intervenciones en estas areas,
proporcionando una mirada integral y a largo
plazo sobre la importancia de la planificacion
estratégica y la articulacién de acciones de
adaptacion al cambio climéatico. Mis sinceros
agradecimientos al equipo de trabajo y a las
instituciones colaboradoras.
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El impacto de las inundaciones fluviales y
pluviales de los banados de la ciudad de

Asuncion

El Marco de Politica Ambiental y Social
(MPAS) del Banco Interamericano de
Desarrollo, vigente desde el 31 de octubre de
2021, establece diez Normas de Desempefio
Ambiental y Social (NDAS) que definen

los requisitos aplicables a cada operacion
financiada por el Banco, segun su alcance,
naturaleza, y proporcionalidad de sus
impactos y riesgos ambientales y sociales.

El MPAS aplica a préstamos, garantias, y
subvenciones de inversion financiados por el
Banco.

Dentro del marco de este trabajo, la NDAS 4
sobre Salud y Seguridad Comunitaria es la
mas relevante. Esta norma reconoce que las
actividades, los equipos vy la infraestructura
de un proyecto pueden aumentar la
exposicion de la comunidad a riesgos

e impactos, incluidos los causados por
amenazas naturales y el cambio climatico.
Ademas, las comunidades que ya estan
sometidas a los impactos adversos de
amenazas naturales y el cambio climatico
pueden experimentar una aceleracién o
intensificacion de dichos impactos como
consecuencia de las actividades del proyecto.
Los impactos de amenazas naturales y el
cambio climatico pueden afectar al propio
proyecto y provocar con ello ulteriores
efectos adversos para la salud y seguridad de
las personas.
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La NDAS4 aborda la responsabilidad del
prestatario de evitar o minimizar los riesgos e
impactos que las actividades relacionadas
con el proyecto puedan suponer para la
salud y la seguridad de la comunidad v,

en particular, para los grupos vulnerables.
También plantea la responsabilidad que
incumbe al prestatario de evitar o minimizar
los riesgos e impactos para el proyecto que
puedan derivarse de amenazas naturales o el
cambio climatico.

La NDAS 4 indica que se debera considerar
cuidadosamente el riesgo de que un
proyecto pueda exacerbar una situacion
local ya de por si delicada y aumentar con
ello el riesgo de conflicto a nivel personal

0 comunitario, o provocar presion sobre
recursos locales escasos, pues ello puede
causar mas conflicto y mayores peligros para
la seguridad humana.

El presente trabajo desarrolla un andlisis
pormenorizado del riesgo bajo un escenario
climatico estacionario, y bajo un escenario de
un nuevo régimen estacionario debido a los
cambios en los ciclos hidrolégicos regionales.
Especificamente se estudia el impacto de

las inundaciones fluviales y pluviales de los
bafiados de la ciudad de Asuncion.


https://www.iadb.org/en/mpas
https://www.iadb.org/en/mpas
https://www.iadb.org/en/mpas
https://www.iadb.org/document.cfm?id=EZSHARE-110529158-255
https://www.iadb.org/document.cfm?id=EZSHARE-110529158-255

El BID ha liderado estos estudios
con la intencién de contribuir a

la generacién de conocimiento
vinculado a la gestién de riesgos
de desastres y cambio climatico.
En este sentido el trabajo puede
ser considerado una propuesta de
buenas practicas. Especificamente
estos estudios son de valor para la
planificacién previa de inversiones,
asistencias y politicas en zonas
con alta vulnerabilidad al cambio
climatico y con un potencial de
adaptacion al cambio climatico.

14
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matico y Ciudades

Un mundo cada vez mas urbanizado

De acuerdo con datos de la ONU, desde 2007, mas de la mitad de
la poblacion mundial ha estado viviendo en ciudades, lo que debe

llegar al 60 % para 2030.

En un mundo que alcanza 8 mil millones de
personas en 2022, se estima que 1en cada 8
habitantes vive en tugurios o en viviendas
inadecuadas’'. Las ciudades son cada vez
mas importantes en el desarrollo econdmico
de los paises. Son centros de innovacién y
generacion de conocimiento y oportunidades
de desarrollo social. Sin embargo, la rapida
urbanizacion y la falta de planificacion
resultaron en la proliferacion de areas
informales sin la adecuada provision de
infraestructura y de viviendas, lo que resultd
en el crecimiento de barrios marginales

sin la provisidn de servicios adecuados

(agua potable, saneamiento, recoleccion de
residuos solidos, equipamientos publicos,
sistemas de transporte).

La aceleracién del cambio climatico y el
impacto en las ciudades. Uno de los mayores
retos a los que se enfrenta la humanidad
actualmente es la aceleracién del cambio
climatico por la actividad antrdpica. Los
efectos del cambio climatico sobre la
naturaleza y la humanidad se experimentan
primero en las ciudades, ya que conforman
un conjunto de microcosmos que, por el
momento, ya alberga a mas de la mitad de la
poblacién del planeta (55% de la poblacién
actualmente y con una proyeccién de
alcanzar casi el 70% para el aflo 2050). En

la region de Latinoamérica y Caribe (LAC)

la proporcion de poblacién viviendo en
ciudades actualmente aumenta hasta el 81%.

1 La ONU define una vivienda inadecuada como aquella que presenta al menos una de las siguientes condiciones: estd
construida con materiales poco resistentes; no tiene acceso adecuado a agua potable y alcantarillado; y alberga a mas de

tres personas por habitacion.



Figura 1. Poblacidn urbana que vive en barrios marginales o asentamientos informales, 2018

(millones de personas).

Mundo
1033

Fuente: Edicion propia en base a - SDG Indicators (un.org).

El mundo estd viendo consecuencias
socioeconémicas devastadoras por los
impactos del cambio climatico: récord en
temperaturas, incendios forestales, colapso
de ecosistemas terrestres y maritimos,
huracanes mas severos y frecuentes,
inundaciones y sequias. La region de ALC
puede perder alrededor del 4% de su PIB
por los impactos del cambio climatico en los
préximos 15 afios. Ademas, se espera que
alrededor de 2 millones de personas caigan
en la pobreza extrema en la regidn para 2030
debido al calentamiento global?.

Segun el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico, este
fendmeno ya ha alterado los ecosistemas
terrestres, de agua dulce y oceanicos a escala
global, con multiples impactos evidentes a
escala regional y local.

El cambio climatico ya ha tenido diversos
impactos adversos en los sistemas humanos,
incluso en la seguridad del agua y la
produccion de alimentos, la salud vy el
bienestar, y las ciudades, los asentamientos e
infraestructura.

Asia oriental y sureste

Africa Sub-sahariana

Asia central y del sur
© Otras regiones

El 80 % de las pérdidas totales causadas por
los desastres en ALC se producen en las
zonas urbanas. Es un dato para tener en
cuenta, pues los eventos climaticos, y sus
impactos, se cobraron entre 1998 y 2020
mas de 312,000 vidas y afectaron a mas de
277 millones de personas en la regidn. Una
de cada cinco ciudades (con mas de 500mil
habitantes) en el mundo son altamente
vulnerables a desastres climaticos, y lo mas
impactados son las dreas mas pobres y
barrios informales?.

Por otro lado, la accién climatica también
representa una oportunidad para la
inversion publica y privada. La
descarbonizacién de las economias trae
mas trabajo y crecimiento de una forma
sostenible. Estimamos la creaciéon de 15
millones de puestos de trabajo netos para
2050 vy el 1 por ciento adicional del PIB
en la regién para 2030 generados por los
sectores verdes (como energia renovable,
electromovilidad, tecnologias limpias,
economia circular, etc)4.

2 Banco Mundial - Hoja de ruta para la accién climatica en América Latina y el Caribe 2021-2025
3 BID 2021 - Disefo ecoldgico: estrategias para la ciudad vulnerable
4 OIT - BID 2020 - El Empleo en un Futuro de Cero Emisiones Netas en América Latina y el Caribe


https://unstats.un.org/sdgs/report/2019/goal-11/
https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/38001?show=full&locale-attribute=es
https://news.un.org/es/story/2021/08/1495582
https://news.un.org/es/story/2021/08/1495582
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Figura 2. Impactos globales y regionales del cambio climatico observados en los ecosistemas.
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Fuente: Edicion propia en base a IPCC, 2022: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability.

Figura 3. Impactos globales y regionales del cambio climatico observados en sistemas
humanos.
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Fuente: Edicién propia en base a IPCC, 2022: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability.
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https://report.ipcc.ch/ar6/wg2/IPCC_AR6_WGII_FullReport.pdf
https://report.ipcc.ch/ar6/wg2/IPCC_AR6_WGII_FullReport.pdf

Figura 4. La vulnerabilidad humana® observada difiere entre los paises y determina
fuertemente cédmo los peligros climaticos afectan a las personas y a la sociedad.
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Fuente: Edicién propia en base a IPCC, 2022: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability.

Ejemplos de poblaciones locales vulnerables | Ejemplos de algunos aspectos de vulnerabilidad

1. Pueblos indigenas del Artico | desigualdad en
salud, acceso limitado a recursos de subsistencia y
cultura

2. Minorias étnicas urbanas | desigualdad
estructural, marginacion, exclusion de los procesos de
planificacion

3. Pequeiios productores de café | accesoy
estabilidad limitada al mercado, dependencia de un
solo cultivo, apoyo institucional

4. Pueblos Indigenas en la Amazonia | degradacién
de la tierra, deforestacion, pobreza, falta de apoyo

5. Personas mayores, especialmente aquellas
pobres y socialmente aisladas | problemas de salud,
discapacidad, acceso limitado de apoyo

6. Comunidades insulares | tierras limitadas,
crecimiento de la poblacién y degradacion de los
ecosistemas costeros

7. Nifios en comunidades rurales de bajos ingresos |
inseguridad alimentaria, sensibilidad a la desnutricion
y enfermedades

8. Personas desarraigadas por los conflictos en
Oriente Préximo y el Sahel | estatus temporal
prolongado, movilidad limitada

9. Mujeres y no binarios | acceso limitado y control
sobre los recursos (agua, tierra, créditos)

10. Inmigrantes | situacion informal, acceso limitado
a servicios de salud y vivienda, exclusion de los
procesos de toma de decisiones

11. Pueblos Aborigenes e Islefios del Estrecho
de Torres | pobreza, inseguridad alimentaria y de
vivienda, dislocacion de la comunidad

12. Personas que viven en asentamientos informales
| pobreza, servicios basicos limitados y a menudo
ubicados en areas con alta exposicion a amenazas
climaticas

5 Mapa de la vulnerabilidad humana observada basado en dos sistemas integrales de indicadores globales que utilizan
datos nacionales, ademas de ejemplos de poblaciones locales vulnerables seleccionadas y pueblos indigenas.
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https://report.ipcc.ch/ar6/wg2/IPCC_AR6_WGII_FullReport.pdf

Las ciudades son el corazén de la regién de
ALC pues albergan un 81% de la poblacién y
contribuyen mas de un 65 por ciento del
PIB. Pese a que las ciudades representan
menos del 3% de la superficie habitable del
planeta, suponen el 75% de las emisiones
globales de CO2%. Aunqgue esto pueda
parecer un problema, en verdad es una gran
oportunidad, pues las ciudades, ademas de
ser el motor econdmico y social de nuestra
region, estan llamadas a liderar la lucha
contra el cambio climatico. Sin embargo,
esta concentracion de personas vy activos las
hacen especialmente vulnerables al cambio
climatico.

Las ciudades crean nucleos de calor que -
dependiendo de la geometria urbana, la
actividad humana y los materiales de
construccién - intensifican los efectos

del cambio climatico en hasta 4 grados,
impactando la salud y la calidad del aire. Por
otro lado, la impermeabilidad del suelo en
las ciudades las hace vulnerables a desastres
naturales como inundaciones y subida del
nivel del mar. Abordar estas fragilidades es
critico para las ciudades en la regidon, donde
dos de cada cinco habitantes viven en una
vivienda precaria, y uno de cada cinco vive
en asentamientos informales constantemente
afectados por estos eventos.

En efecto, los nticleos urbanos son una
importante fuente de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), al concentrar la
mayor parte de la poblacion y de la actividad
econdmica e industrial mundial. Sin embargo,
las ciudades tienen el potencial para generar
acciones transformadoras orientadas a hacer
frente al cambio climatico, y jugar un papel
clave para cumplir con los objetivos de la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y
el Acuerdo de Paris.

Este ultimo establece como meta limitar el
calentamiento mundial a muy por debajo de
2°C y preferiblemente a 1.5°C. A pesar de
ello, segun las investigaciones y analisis, se
estima que las actuales Contribuciones
Determinadas a Nivel Nacional (NDC, por sus
siglas en inglés) dardn como resultado un
calentamiento de 2.4°C para 2100".

de inundacion en Bainados de Asuncién

Por otro lado, la accién climatica también
representa una oportunidad para la
inversion publica y privada. La
descarbonizacién de las economias trae
mas trabajo y crecimiento de una forma
sostenible. Estimamos la creacion de 15
millones de puestos de trabajo netos para
2050 y el 1% adicional del PIB en la regidn
para 2030 generados por los sectores verdes
(como energia renovable, electromovilidad,
tecnologias limpias, economia circular, etc).

La importancia de involucrar a las
ciudades, crear estrategias y com-
batir el cambio climatico desde el
ambito local

Para que las ciudades puedan contribuir a los
compromisos de las NDCs es importante
dotarlas de herramientas y acceso a recursos.
Se estima que la inversidn climatica en
ciudades en desarrollo estd en 384 miles de
millones de ddlares, muy por debajo de las
oportunidades de inversidon que alcanzan
casi los 30 billones de ddlares de aqui a
2030 (trillones en inglés), especialmente

en las areas de residuos, eficiencia hidrica,
vehiculos eléctricos, transporte publico y
edificios verdes. Ademas, se estima que en
las ciudades un 35% de la inversidn actual es
privada de actores locales y un 22% publica.

Uno de los principales desafios de la acciéon
climatica es la integracién vertical de las
NDC a nivel subnacional. Para avanzar

en esta agenda los gobiernos nacionales
en coordinacion con las ciudades deben
promover politicas e incentivos para
garantizar que las iniciativas a nivel de
ciudad tengan suficientes recursos, marcos
regulatorios adecuados y capacidad para
lograr un cambio significativo. El objetivo
de estas politicas es contribuir, de forma
conjunta y coordinada, al logro de los
compromisos nacionales y de las metas
climaticas y ambientales globales.

6 Banco Mundial - Hoja de ruta para la accion climatica en América Latina y el Caribe 2021-2025
7 OIT - BID 2020 - El Empleo en un Futuro de Cero Emisiones Netas en América Latina y el Caribe


https://www.unep.org/explore-topics/resource-efficiency/what-we-do/cities/cities-and-climate-change
https://www.unep.org/explore-topics/resource-efficiency/what-we-do/cities/cities-and-climate-change
https://climateactiontracker.org/publications/glasgows-2030-credibility-gap-net-zeros-lip-service-to-climate-action/

A medida que los paises actualizan sus NDC,
las ciudades tienen la oportunidad de
integrar sus compromisos climaticos a los del
gobierno nacional y estos a su vez pueden
aprovechar la cercania de los gobiernos
locales con la ciudadania para aumentar la
ambicioén climatica y la accién efectiva. Varias
autoridades estatales y municipales ya
empezaron a crear sus propios Planes de
Mitigacion y Adaptacion Climatica en varios
paises de ALC.

Estas son algunas recomendaciones para
mejorar la localizaciéon de las NDC, y
convertirlas en accion local:

® Involucrar a los gobiernos de las
ciudades en el disefio e implementacion
de NDC, a través de un didlogo
fortalecido entre los niveles nacional y
local, por ejemplo, a través de consultas
con las partes interesadas.

® Incorporar los esfuerzos de los
gobiernos municipales tanto en el
desarrollo como en la actualizacion de
las NDC y durante su implementacion.

® Mejorar la coordinacion vertical y
la cooperacidn entre los niveles de
gobierno.

® Desarrollar una estrategia marco para
la localizacién de las NDC con apoyo
conectado para los gobiernos de las
ciudades.

® Abordar las interrelaciones entre
distintas agendas (por ejemplo, ODS,
gestién de riesgos, biodiversidad,
planes de desarrollo) y aprovechar las
sinergias.

® Establecer planes climaticos locales y
apoyar la implementacion y el
financiamiento local.

® Fortalecer la capacidad técnica y
conocimiento a nivel de ciudad,
seguido de acceso adecuado a
financiamiento.

@ Apoyar los esfuerzos conjuntos para
la recopilacidn, procesamiento y uso de
datos.
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® Promover colaboraciones entre
ciudades a través de alianzas y
redes para una accion climatica local
ambiciosa, y crear oportunidades
para reunir a los alcaldes y lideres
de la ciudad como el caso de la Red
Argentina de Municipios frente al
Cambio Climatico.

La concentracion de la accién climatica en
ciudades también puede tener efectos
positivos. Un 76% de la demanda energética
proviene de ciudades, en su mayoria
asociado al transporte y edificios. Las
ciudades tienen un rol relevante a la hora
de reducir viajes, a través de una adecuada
planificaciéon espacial.

La respuesta a las ciudades puede venir de
una accion coordinada que busca:

® Potenciar una urbanizacion sostenible.
® Restaurar ecosistemas degradados.

@ Desarrollar una estrategia de
adaptacion y mitigacion al cambio
climatico.

® Mejorar la gestion de riesgos vy la
resiliencia.

Las ciudades pueden:

® Orientar la movilidad hacia el
transporte publico y no motorizado.

® Fomentar la economia circular
mediante una mejor gestion de
residuos. Promover mayor uso de
renovables y la eficiencia energética en
edificios residenciales y comerciales.

® Aumentar la cobertura boscosa en
areas urbanas y promover soluciones
basadas en la naturaleza (SBN) e
infraestructura verde urbana (IVU).


https://www.ramcc.net/
https://www.ramcc.net/
https://www.ramcc.net/

Ejemplos de Medidas de adaptacién y
mitigacion en Inversiones Urbanas

La respuesta de proyectos y operaciones
urbanas con medidas de adaptacion
(adaptarse a los impactos climaticos) o
mitigacion (reduccidn de emisiones) a los
efectos del cambio climatico depende del
conocimiento del contexto climatico de
cada pais, su ubicacioén, tamano, poblacién,
ademas de aspectos como los ecosistemas
existentes en las areas urbanas y periurbanas,
la biodiversidad nativa, la existencia de
ocupaciones informales, la densidad en la
ocupacion del territorio.

Riesgo de inundaciéon en Bailados de Asuncién

Hay distintos riesgos climaticos que
afectan a las ciudades dependiendo de
su localizacién en el territorio y de las
especificidades locales

Pueden ocurrir, por ejemplo:

@ Cambios en el medio fisico: aumento
de la temperatura, cambio en los
patrones de precipitaciones; subida
del nivel del mar; pérdida de glaciares;
alteraciones en la corrientes marinas y
atmosféricas que regulan el clima (i.e. el
Nifo).

@ Efectos en sistemas clave:
Abastecimiento de agua; dafnos a
infraestructura (i.e. por inundaciones
o incendios); Seguridad alimentaria;
Impactos en la salud (golpes de calor,
contaminacién atmosférica, dispersion
de enfermedades zoondticas); gasto en
climatizacion de los hogares.

En este sentido, las tablas abajo ofrecen un
listado ejemplificativo de medidas para
adaptarse a impactos climaticos, asi como
para reducir emisiones (mitigacion), con
diversos alcances: vivienda, barrio, ciudades
y de politicas publicas.

Figura 5. Medidas de adaptacion a impactos climaticos.

Medida Alcance

Certificacion y etiquetado de construcciones (i. e. EDGE)

Uso de materiales locales y/o reciclados (i. e. pavimentos, materiales de construccién)

Renovacién de electrodomésticos

Electrificacion del consumo energético

Generacion distribuida

Movilidad y micromovilidad eléctrica

Movilidad y micromovilidad activa (i. e. ciclovias, veredas anchas, etc.)

Gestién de residuos

Desarrollo orientado al transporte

ﬁ Vivienda Elé Ciudad

Fuente: BID 2022
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Figura 6. Medidas de mitigacidn a impactos climaticos.

Medida Alcance

Priorizar las acciones de mejora de capacidad adaptativa para familias

en riesgo climatico

Reasentar zonas de riesgo climatico no manejable

Incluir medidas de adaptacién a eventos climaticos rapidos y lentos en el disefio

(i. e. tormentas, sequias, etc.)

Infraestructura de adaptacion (i. e. defensa costera, fluvial, gestién de arroyos,

eficiencia de agua)

Promocion de servicios ecosistémicos (i. e. soluciones basadas en la naturaleza)

Mejoras de los mapas de riesgo y zoneamiento climatico

ﬁ Vivienda @ Barrio EIE Ciudad

Fuente: BID 2022.

Entre las propuestas de mitigacion y
adaptacion en el entorno urbano sefialamos
las soluciones basadas en la

naturaleza (SBN) y la infraestructura

verde urbana (IVU). Las SBN son acciones
para proteger, gestionar de manera
sostenible y restaurar ecosistemas naturales
o modificados que abordan los desafios
sociales de manera efectiva y adaptativa,
proporcionando simultdneamente beneficios
para el bienestar humano y la biodiversidad.
La IVU es una herramienta que proporciona
beneficios ecoldgicos, econdmicos y sociales
a través de SBN que ayudan a mitigar y
adaptar a la vez.

La IVU posee los objetivos de:

® Potenciar una urbanizacidn sostenible,
® Restaurar ecosistemas degradados,

® Desarrollar una estrategia de
adaptacion y mitigacion al cambio
climatico,

® Mejorar la gestidn de riesgos y la
resiliencia. Las soluciones de ingenieria
convencional implementadas de
manera individual no son sostenibles en
el tiempo.
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La infraestructura gris (o tradicional) es
necesaria, pero necesita ser mejorada con
SBN e innovacion. El desarrollo y
regeneracion de las ciudades se tiene que
realizar de manera holistica donde la IVU
tenga mayor relevancia. La experiencia esta
demostrando que los beneficios econdmicos
de las soluciones verdes urbanas superan los
costos en el largo plazo.


https://publications.iadb.org/es/soluciones-basadas-en-la-naturaleza-en-america-latina-y-el-caribe-situacion-regional-y-prioridades
https://publications.iadb.org/es/soluciones-basadas-en-la-naturaleza-en-america-latina-y-el-caribe-situacion-regional-y-prioridades
https://publications.iadb.org/es/soluciones-basadas-en-la-naturaleza-en-america-latina-y-el-caribe-situacion-regional-y-prioridades

Operacionalizando la Infraestructu-
ra Verde Urbana (IVU)

Frente a la importancia de la IVU, fueron
desarrollados tres manuales para

brindar apoyo a los gobiernos y proveedores
de servicios urbanos en la toma de decisiéon
sobre el tipo de solucidon mas adecuado de
infraestructura verde, a evaluar el costo-
beneficio y actuar de acuerdo con el marco
normativo vigente. Este material apoya

la transversalizacion de la IVU en los codigos
de planificacién, presupuestos y documentos
de ordenamiento territorial.

internacional de soluciones de

h infraestructura verde urbana.

Estos ejemplos exponen la problematica y
coémo una solucioén particular de IVU fue
escogida para resolver la amenaza climatica.

soluciones de infraestructura

B verde, incluyendo informacion

sobre los servicios ecosistémicos que
proporciona y los beneficios econdmicos que
se generan por su adopcién. Las soluciones
incluyen espacios verdes, corredores, parques
urbanos, coberturas arboreas, infraestructura
de transporte lineal verde, jardines de lluvia y
parques de ribera, entre otros.

Infraestructura Verde Urbana
I: Retos, oportunidades y
manual de buenas practicas.
Ofrece una lista de ejemplos
de casos practicos a nivel

Infraestructura Verde Urbana
II: Implementacién y
seguimiento de soluciones.
Compila una serie de fichas
técnicas con algunas

Infraestructura Verde Urbana
I1l: Andlisis de paises.

Se analiza un grupo de paises
al momento de implementar
soluciones basadas en la
naturaleza.

Riesgo de inundaciéon en Bailados de Asuncién

Vulnerabilidad de las ciudades a
inundaciones

El impacto de las aguas de lluvia afecta a los
sistemas humanos y naturales, incluidos los
servicios sociales y de salud, servicios

de emergencia, negocios, recreacion,
servicios publicos, sistemas de transporte,
recursos ambientales locales, servicios
gubernamentales y presupuestos
municipales®.

Las inundaciones en las ciudades se
producen por varios motivos:

® La urbanizacion mal planificada, con una
expansion urbana en terrazas y llanuras
de inundacion;

® Cambios de uso del suelo inapropiados;

® Una tasa de urbanizacién elevada con
amplias superficies impermeables;

® Reduccidn de areas verdes que faciliten
la filtracién del agua; y

® La falta o envejecimiento de la
infraestructura tradicional y su
sobrecarga.

En definitiva, cambios de las conexiones entre
los sistemas humanos y naturales y cambios
del ciclo natural del agua

Ademas, el cambio climatico esta haciendo
gue la situacidon empeore: las proyecciones
climaticas sefalan un aumento de la
frecuencia e intensidad de los periodos de
lluvia que van a afectar en mayor medida a
las ciudades, debido a su capacidad reducida
de filtracion de agua. Las estimaciones
también contemplan aumento del numero de
tormentas y ciclones. El resultado de estos
eventos afecta negativamente a las ciudades.
Como muestra la Figura 7, las zonas urbanas
aumentan el caudal en superficie hasta un
55% respecto al 10% gque se produciria en
superficies verdes.

8 Tuler Seth P, et al. 2016 Stormwater Management in a Time of Climate Change: Insights from a Series of Scenario-Building

Dialogues. Weather, Climate and Society. April 2016, Vol. 8, No. 2.


https://publications.iadb.org/es/infraestructura-verde-urbana-i-retos-oportunidades-y-manual-de-buenas-practicas
https://publications.iadb.org/es/infraestructura-verde-urbana-ii-implementacion-y-seguimiento-de-soluciones
https://publications.iadb.org/es/infraestructura-verde-urbana-iii-analisis-de-paises

Las aguas pluviales pueden inundar y
erosionar carreteras, inundar espacios e
instalaciones subterraneas, inundar hogares
Yy negocios, transportar escombros y

arena hacia alcantarillas bloqueando los
sistemas de drenaje, saturar instalaciones de
tratamiento de aguas residuales y arrastrar
productos quimicos peligrosos. Ademas,

en ciudades con Sistemas de Alcantarillado
Combinado (CSO, por sus siglas en inglés),
el exceso de agua pluvial puede producir

el vertido de agua sin tratar a los cursos
fluviales. El régimen pluvial también puede
afectar a los deslizamientos de tierra.

Segun el Grupo de Liderazgo Climatico de
Ciudades C40, los costos econdmicos
globales para las ciudades, debido al
aumento de los mares vy las inundaciones,
podrian llegar a US$1 billén a mediados del
siglo XXI. En 2019 en Uruguay y Argentina,
por ejemplo, las lluvias e inundaciones
llegaron a causar dafios por un valor de
US$2.500 millones, segun la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM)?°. Solo en la
ciudad de Nueva York, con el huracan Sandy
en 2012, las inundaciones costeras afectaron
a unos 90.000 edificios y 2 millones

de personas perdieron energia, lo que
causd danos importantes e interrumpid la
actividad comercial con un valor en pérdidas
econdmicas de mas de US$19.000 millones.

Figura 7. Comparacion del ciclo hidrolégico entre zona verde y zona urbana.

AMBIENTE NATURAL AMBIENTE URBANO

40%
evaporacion

25% 10%
infiltracion desagle
superficial

25%
infiltracion
profunda

30%
evaporacion

55%
desagle

infiltracion
superficial

5%
infiltracion
profunda

Fuente: Edicién propia en base a City of Detroit Water and Sewerage Department, from Stormwater Management Design Manual. 2018

9 OMM - Estado del clima en América Latina y el Caribe 2020
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En LAC, entre 1970 y 2013, las inundaciones
fueron el desastre natural mas frecuente.
En 2019, ciudades como Resistencia
(Argentina), batieron el récord de lluvias con
556,8 milimetros, y entre el 40% y el 50% de
la localidad acabo inundada.

Con mucha frecuencia, las inundaciones
suponen el coste de vidas humanas. Los
efectos de las inundaciones de Rio de
Janeiro en 2011 acabaron con 24 fallecidos
en Petropolis y 500 fallecidos si se considera
toda la regién, incluyendo barrios de Rio y
favelas. En Ecuador, solo entre los meses de
enero y marzo de 2017, 127.500 personas

se vieron afectadas por inundaciones y 27
fallecieron'™.

Los dafos y pérdidas econdmicas para las
ciudades pueden ser muy elevados. En
2002, en La Paz (Bolivia) las tormentas de
febrero supusieron pérdidas econdmicas
equivalentes a US$70 millones (ademas

de acabar con la vida de 70 personas). Las
tormentas de 2005 y 2006 causaron el
desbordamiento de los rios de la ciudad,
afectando a las obras de cauce y control
hidraulico, donde estos dafos fueron
cuantificados en US$4 millones. Muchas
ciudades de la regidon se encuentran en una
situaciéon de especial riesgo, como en El
Salvador, ya que se ubica en una zona de
alta pluviosidad, donde se han registrado
mas de 2.100 eventos de inundacion en el
ultimo siglo. Las tormentas y huracanes
mas graves que ha sufrido El Salvador en
los ultimos aflos han supuesto dafos por
valor de mas de US$300 millones cada una
individualmente (BID, 2016).

de inundacion en Bainados de Asuncién

A nivel de Latinoamérica, Paraguay se
encuentra entre los paises mas vulnerables
al cambio climatico. No obstante, ciertas
regiones del pais estdn mas expuestas que
otras a los efectos del cambio climatico, por
lo que, las mismas sufren mayores dafos.
Los departamentos mas vulnerables a nivel
nacional, basado en datos meteoroldégicos de
precipitacion y temperatura (periodo 1992-
2012), y en datos socioeconédmicos como
poblacién y nivel de pobreza, son: Caazapa
con clasificacion de vulnerabilidad muy alta,
Concepcion, Canindeyd, Itapua y Caaguazu
con clasificacién de vulnerabilidad alta™. La
frecuencia de precipitacidon ha aumentado
en los meses de verano. Adicionalmente, la
cantidad de lluvia (maximo 5 dias totales
de lluvia) veran un ligero aumento a lo largo
del siglo 21. La mayoria de los escenarios
proyectan un aumento promedio de lluvias
hasta el fin del siglo bajo un escenario de
alta emisiones, con una disminucidn en el
noroeste (RCP8.5)".

10 https://www.eluniverso.com/noticias/2017/04/12/nota/6135256/27-muertos-127500-afectados-inundaciones-ecuador-

segun-sgr/
11 http://dncc.mades.gov.py/cambio-climatico/problematica
12 World Bank 2021 - Paraguay climate risk country profile
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Banco San Miguel y Centro de Asuncion 2021. Fotografia: Jorge Saenz.
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Riesgo de inundacién en Bailados de Asuncién

dentes y Contextualizacién de

dios

historia han sido el punto de entrada al

Paraguay, desde que Juan de Salazar y
Espinosa piso tierra en los mismos bafados
en 1537 y fundo la ciudad de Nuestra Sefiora
Santa Maria de la Asuncién. Es sobre los
hombros de los bafiados donde se establecid
el Palacio de Gobierno, el Congreso Nacional,
la Catedral, asi como los puntos culturales
mas emblematicos de Asuncion. En el
transcurso de su historia, los bafiados (norte
y sur) fueron tomando diferentes roles,
primeramente, sirviendo como lugar de
desembarque e intercambio de productos del
comercio riberefo y luego, una vez instalada
el Puerto de Asuncioén, se utilizaron como
lugar de esparcimiento y recreacion donde
se podria albergar parques y mobiliarios
urbanos. Pero los bafados nunca dejaron de
pertenecer al rio y siempre fueron inundados
de forma periddica a razdn de los ciclos
hidroldgicos del rio.

I os bafados de Asuncidn a lo largo de su

Entre mediados a fines del siglo XX (Entre
1960 a 2000) a medida que la poblacién fue
migrando hacia las afueras del casco
histérico de Asuncidén se perdiod la
pertenencia y utilizacion de los bainados
(Causarano, 2012). En ese sentido los
bafados terminaron siendo tierras sin uso,
en barbecho vy sin proyeccion de utilizacion.
A esto se agrego la alta migracion de
poblaciones rurales a la ciudad que fueron
instaldndose de a poco en los bahados.

27

Primeramente, el Bafliado Norte,
especificamente la Chacarita baja, y luego
el Banado Sur, en las zonas de Ita Enramada
y Tacumbu. Hoy dia los bafados albergan
mas de 72.000 habitantes sobre una
extension de mas de 2.000 hectareas (Figura
1. La poblacién que ocupa los bafados lo ha
hecho por lo general de manera informal, sin
contar con titulaciones, o servicios basicos.
En ese sentido los hogares de escasos
recursos se concentran en estos espacios que
acumulan las dificultades y condiciones de
alta vulnerabilidad.

Las amenazas de inundaciones
por crecidas del rio han venido en
aumento (Grassi, 2020) debido al
cambio climatico y al cambio de
uso de la tierra. Agregado a esta
amenaza se suma la amenaza de
inundaciones pluviales, causadas
por lluvias repentinas de gran
intensidad y aumentadas por la
impermeabilizacién del suelo de
la ciudad y la baja cobertura de
desagiie pluvial e infraestructura
de almacenamiento y tratamiento
de agua.



Es dentro de este contexto histérico,
urbanistico e hidroldégico que se propuso
realizar una Evaluacion Probabilista del
Riesgo de Inundacion (EPRI) en las areas
geograficas de la ciudad de Asuncidn

con morfologias diferentes, pero con un
ecosistema y una poblacién de caracteristicas
similares que se encuentran a orillas del rio
Paraguay a 7 km de distancia: (1) Bafado
Norte y (2) Banhado Sur, (ver Figura 8).

La metodologia consiste en:

@ |dentificacion de las amenazas
gue provienen de las inundaciones
pluviales y fluviales y su proyeccion
probabilistica debido al cambio
climatico.

® Analisis de riesgo de la infraestructura
y la poblacidon que es afectada por
estas amenazas, considerando las
pérdidas asociadas a la infraestructura
y la vulnerabilidad de la poblacion
desplazada por los eventos.

Al unificar estos datos es posible
contabilizar las potenciales
perdidas econdmicas incorporando
los efectos del cambio climatico, asi
como la exposicion y vulnerabilidad
de la poblacién. Basado en este
andlisis la propuesta metodoldgica
propone diferentes estrategias
urbanisticas para gestionar los
riesgos. Las diferentes estrategias
pueden ser consideradas como
alternativas y priorizadas basado en
un analisis de costos y beneficios.



Figura 8. Fotografia aérea de la ciudad de Asuncién con indicaciéon de la ubicacidn de los bafados.






La transformacion
historica del territorio

Una suma de hechos histdéricos y transformaciones territoriales de la
ciudad de Asuncidn alteraron sustancialmente las dindmicas socio
ambientales y contribuyeron a la formacién de estos asentamientos
informales denominados hoy “Banados de Asunciéon”.

La ciudad de Asuncidn inicialmente se valid de su proximidad al Rio Paraguay,
este elemento fundamental se convirtié en la via principal de comunicacidn con
el exterior, fue lugar de cruces culturales, flujos de actores sociales, militares

y dindmicas de colonizacion. El inicio de su urbanizacién se da en el afio de

la fundacion de su primer fuerte militar, en 1537. Una de las caracteristicas
principales fue la adaptacidn de las construcciones a la topografia existente,
razon por la cual la trama era mayormente irregular, esto resulta una
particularidad ya que en sus inicios no se utilizé el trazado de cuadricula,
caracteristico de las leyes de indias y comunmente visto en los trazados
urbanos latinoamericanos.

“La conformacion de la ciudad se redujo a la zonificacion de los elementos
arquitectonicos; los programas religiosos se distribuyeron espaciadamente en
un esquema concéntrico; los de gobierno, como polo central; mientras que las
viviendas se dispersan ocupando la periferia. La relacidon de la ciudad con el
medio rural es total, ya que no existe un corte abrupto entre ambos. El paisaje
urbano y rural se entremezcla”®.

Plano de la Asuncidn colonial, Dr. Félix de Azara a pedido del Cabildo, 1809.

Fuente: Asociacién Cultural Mandu’ara.

13 Asuncion. Reconciliando la ciudad con el rio. Espacios publicos potenciales (2019). Patricia Giménez Franco.
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https://www.facebook.com/asociacion.manduara/?__tn__=-UC*F

Durante la época independiente (1811-1870) el Estado promociond la
internacionalizacion del pais con politicas migratorias para el asentamiento

de extranjeros; conformdandose asi los grandes latifundios en manos de
extranjeros, que confinaron a los pueblos indigenas a vivir como mano de obra
esclava.

Segun Canese (2019), en 1821 el Dr. Francia propone la regularizacion de las
cuadras por motivos sobre todo estratégicos y de control pero también en la
busqueda de corregir, en cierta medida, la exclusion social imperante mediante
la entrega de terrenos urbanos a pobladores mestizos provenientes del campo.

Durante el periodo de gobernanza de los Lépez (1844 a 1865) avanzo la
modernizacion tecnoldgica y arquitectdnica de la ciudad, con una linea férrea
gue conectaria a la ciudad de Asuncion con los poblados cercanos dando
paso una revolucion industrial con la construccién de fabricas, astilleros y otros
emprendimientos, todos por iniciativa y bajo dominio del Estado Paraguayo.™
En este mismo periodo ademas, se promulgaron las leyes de organizacion
edilicia y policial, como también el registro de propiedades urbanas y catastro.

Esto se vio mayormente implementado en el sistema de cuadricula de calles,
sin embargo se puede apreciar en los mapas que el borde riberefio no sufrid
cambios desde la época colonial, en la zona norte continuaban los barrancos y
edificios institucionales originales y en la zona sur el territorio estaba aun poco
intervenido.

Plano de la Asuncién independiente, 1869.

Fuente: lorenzozucolillo.wordpress.com

14 Urbanizacion popular en el Area Metropolitana de Asuncion: resistencia y perspectiva de cambio (2019).
Dra. Marta Isabel Canese de Estigarribia.
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Luego de la Guerra de la Triple Alianza (1864-1870) entre Paraguay vy tres
paises del Cono Sur (Brasil, Argentina y Uruguay), el pais quedd devastado,
asi se inicia un largo proceso de reconstruccion donde el gobierno fomenta
la inmigracion americana y europea v la privatizacion de las propiedades
del estado. En este contexto se afianzaron aun mas las estructuras urbanas
existentes y se crearon nuevos poblados como centros de servicios para las
zonas agricolas.

“La expansion de las villas y casas-quinta, se afianzd con un caracter
semiurbano a principios del siglo XX; esta bUsqueda de la trama abierta,
comienza a diferenciar el centro de la periferia y a marcar una transicion entre
la ciudad y el campo.”®

Afirma Galeano (2014), que desde la década del '60 en adelante llegan los
primeros habitantes del Bafiado Sur, muchos de ellos de origen campesino,
como resultado de la migracién campo-ciudad, en busca de mejores
oportunidades econdmicas y calidad de vida. Estos fueron rellenando con
cascotes las estructuras de las primeras casas, en ese entonces en un territorio
inundado, con extensos yuyales, lleno de barro y de basura.™

Plano de la Asuncion, 1920.

Fuente: viejosmapas.com

15 Asuncion. Reconciliando la ciudad con el rio. Espacios publicos potenciales (2019). Patricia Giménez Franco.
16 Exclusion Social y Pobreza Urbana, experiencias y analisis desde el Bafiado Sur (2014). José Galeano Monti.
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El sector rural era caracteristico por la ausencia de una infraestructura
adecuada, lo cual no dista mucho de la realidad actual. Segun Giménez

(2019), las pautas habitacionales del sector rural se trasladaron a las unidades
habitacionales “marginales” en la ciudad, principalmente en la ribera, zona de
mayor peligrosidad de inundaciones; ademas se sumaron otras inadecuaciones
como la disminucidn del tamafio de los lotes, el hacinamiento y el deterioro de
la materialidad y espacialidad de las viviendas. Asi también, cabe destacar que
a pesar de la situacion de vulnerabilidad caracteristica de estos asentamientos,
en la zona norte, el barrio Chacarita era el que mas se destacaba desde ese
entonces por su fuerte tejido social e identidad barrial.

Paraguay es el 8vo pais mas vulnerable de LAC y el mds vulnerable en
América del Sur”.

Segun registros de la Secretaria de emergencia Nacional, sélo en 2019 hubo
alrededor 120.000 habitantes afectados por inundaciones y crecidas, mas del
60% de distritos del pais son vulnerables a la amenaza de tormentas. Ademas
del factor de inundacioén, que claramente tiene un peso muy alto en lo que
respecta a caracterizar como zona y poblacion vulnerable a los bafiados,

no es menor sefalar que estas areas estan fisicamente desconectadas del
trazado y la dindmica urbana, aislados de la planificacion urbanistica de los
barrios aledafios, la costanera y de la ciudad en general. Esto ha generado una
importante exclusion social, la cual se fue agravando a lo largo de los afios,
potenciada ademas por la situacion de pobreza, carencia de servicios basicos,
calidad precaria de viviendas, bajos ingresos y trabajos inestables.

En su mayoria las familias que han construido en zona inundable no cuentan
con la tenencia de tierra, ya que por debajo de la cota de 62 m se considera
inundable, y por ende, no apto para ser habitado, siendo propiedad municipal
o de jurisdiccion de la marina nacional. Los baflados han evolucionado con
altos niveles de crecimiento demografico, incluso mayores que los del resto del
municipio. Seguin el Atlas del Area Metropolitana de Asuncion (2021) mientras
la poblacién de Asuncidn se estabiliza alrededor de los 530.000 habitantes, la
poblacién de los baflados sigue aumentando (en torno a +25 % de crecimiento
entre 2002 y 2012). Este crecimiento se puede ver territorializado en el mapeo
a continuacion sobre la distribucion de asentamientos urbanos precarios.

En este contexto, existe una deuda pendiente por parte de los municipios

en la gestion de asentamientos informales tanto en zonas urbanas como
periurbanas, empezando por la falta de base de informacion histdrica
consolidada sobre los asentamientos informales existentes en el territorio,
respecto a su localizacidn, cuantificacidon y caracterizacion, esto dificulta de
sobremanera la necesaria articulacion de politicas publicas y proyectos a nivel
nacional y subnacional que permitan la integracion de estos territorios al tejido
urbano formal.

17 Fuente: CAF. (2014). indice de vulnerabilidad y adaptacién al cambio climatico en la regiéon de América
Latina y el Caribe.
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Figura 9. Distribucion de los asentamientos urbanos y viviendas precarias 2015.

Fuente: STP/MADES/PNUD/FMAM. 2021. Atlas del Area Metropolitana de Asuncidn.
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Rehabilitacion y
lado Sur
1 ejemplo de adaptacion

Esta urbanizacion esta planificada para uno
de los barrios situados en el Bafado Sur de
Asuncion, a la orilla del rio Paraguay, con
un area de 65 hectareas. El barrio ha tenido
una rapida expansion; hoy cuenta con 2,517
viviendas (censo del 2017) y unos 10,000
habitantes, todos residiendo por debajo de
los 64 msn.

La poblacién del Barrio Tacumbu se ve
directamente afectada por las inundaciones
estacionales y extraordinarias debido a las
crecidas del Rio Paraguay. Aunado a esto,

el barrio tiene deficiencias en términos de
infraestructura y servicios adecuados. Esto
genera impactos sociales, econdmicos y
ambientales que repercuten en la calidad

de vida de la poblacion del barrio. Las
inundaciones de enero de 2018 afectaron a
23 mil familias que habitan en los Bafados de
Asuncion, de las cuales 13 mil habitan en el
Bafado Tacumbu (BID, 2018).

En este contexto, el 24 de octubre de 2019 el
Senado' de Paraguay firmo la aprobacion del
crédito del BID que solventara los costos

de las obras del Programa de Rehabilitacion
y Vivienda del del Bafiado Sur/Barrio
Tacumbd, el cual presenta al Ministerio de
Obras Publicas y Comunicaciones (MOPC)
como organismo ejecutor. Este programa
tiene como fin ultimo mejorar la calidad

de vida de los habitantes del barrio e

incluye la construccién de un nuevo barrio
con viviendas dignas, asi como servicios,
espacios publicos y equipamientos urbanos.
De igual manera, considera el saneamiento

y recuperacion de humedales, arroyos y
lagunas aledafias al barrio.

Este Programa, consta de tres componentes,
los cuales se describen a continuacién:

Componente l. Infraestructura
Urbana Sostenible

Este componente conlleva el desarrollo de
infraestructura y soluciones de vivienda con
base en lineamientos y criterios de
construccidén sostenible y resiliente,
asegurando la reduccidon de riesgo ante
inundaciones y otros efectos del cambio
climatico. Este incluye:

® La construccion de 1,500 soluciones
habitacionales para la poblacion en
riesgo de inundaciones.

® La provision de servicios publicos
basicos que cubren agua potable,
infraestructura de saneamiento,
alumbrado publico, electricidad y
acceso vial.

® La generacidn de espacios publicos,
equipamientos urbanos de calidad y
espacios comunitarios.

® La ejecucidn de una estrategia de
financiamiento para las familias
vulnerables para el pago de servicios
basicos y vivienda, con énfasis en
mujeres jefas de hogar de bajos
ingresos, los adultos mayores
y las familias con personas con
discapacidad.

18 Ultima Hora. (2019). Congreso sanciona préstamos por USD 400 millones para obras publicas. Cabe mencionar que
USD 100 millones fueron los destinados al programa de rehabilitacion de viviendas en el Bafado Sur.



Componente Il. Infraestructura
Verde y Resiliencia

El segundo componente busca asegurar la
resiliencia ambiental del barrio a través de la
implementacion de infraestructura verde y
acciones de mitigacidén para hacer frente a
los efectos del cambio climatico agravantes
para el barrio. Estos incluyen:

® El saneamiento y recuperacion de
los arroyos, lagunas y humedales
existentes en el drea de intervencion.

® La proteccion de zonas naturales de
amortiguamiento mediante la creacion
de corredores bioldgicos con especies
nativas de la zona. Ademas de la
reduccion de la escorrentia pluvial y
la mejora de la reserva ecoldgica de la
bahia de Asuncion.

® La reduccidon de la escorrentia
pluvial. Esto involucra el desarrollo
de estrategias estructurales y no
estructurales a través de infraestructura
verde para aliviar la presién que
eventos extremos ejercen en el drenaje.

® La siembra de arbolado urbano en
espacios publicos, zonas peatonales y
ciclovias para mitigar el efecto de isla
de calor en el barrio.

® El impulso de una gestion integral
y formal de residuos en el barrio;
reduciendo asi los riesgos de
inundacion por colmatacién de los
cuerpos de agua.
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Componente lll. Sostenibilidad
social e Institucional

Este componente comprende el financiamiento
de actividades que promueven el incremento
de la sostenibilidad social, capacidad
adaptativa de las familias, la gobernanza y el
desarrollo local. Estas incluyen:

@ Capacitacion laboral y desarrollo
empresarial con enfoque de género
y orientadas a las necesidades
especificas de las personas de bajos
ingresos o sin ocupacion laboral.

@ Un programa de capacitacién y de
contratacion de mano de obra local
para las obras de infraestructura.

® Acciones para la generacion de una
mayor gobernanza para sostener
las intervenciones financiadas por el
Programa.

® La implementacion del programa
“Barrio Sin Violencia” con actividades
para prevenir la violencia de género
intrafamiliar.

La ejecucién del programa considera el
disefo y ejecucion de una Estrategia de
Comunicacién y Participacién Social.

Esta Estrategia se cred con el objetivo de
fortalecer los procesos de comunicacion

y participacion entre el gobierno y la
comunidad del barrio. De manera que la
toma de decisiones responda a procesos
participativos, inclusivos y significativos,
atendiendo las preocupaciones y las
necesidades de los actores involucrados.
Para lo cual se tomaron en cuenta las
condiciones, caracteristicas del barrio, asi
como las estructuras comunitarias existentes,
las cudles se caracterizan por ser redes de
solidaridad consolidadas. Las organizaciones
sociales del barrio Tacumbu han gestionado
el acceso de sus habitantes a empleos,
servicios médicos, equipamiento urbano,
servicios publicos y viviendas.



anado Sur

Consideraciones de cambio climatico en el
Programa de Rehabilitacion y Vivienda del
Banado Sur/Barrio Tacumbli

Contexto de riesgo de desastre y
cambio climatico del proyecto

El Barrio Tacumbu esta expuesto a fuertes
amenazas climaticas como inundaciones y
olas de calor. Las inundaciones en particular,
por desborde del Rio Paraguay y por lluvias
intensas locales, son determinantes.

En este sentido, La politica de gestién de
riesgo de desastre y cambio climatico que
hace parte del Marco de Politicas
Ambientales y Sociales del BID prevé la
aplicacion de la metodologia de riesgo de
desastre y cambio climatico del BID™.

La metodologia tiene como objetivo
establecer un proceso unificado para la
identificacion, evaluaciéon y gestion del riesgo
de desastre y de cambio climéatico para
todos los proyectos y toma en consideracion
los niveles de informacién en cada etapa,

la variedad de proyectos y operaciones
financiadas por el BID y la disponibilidad de
informacion dependiendo del pais y del tipo
de amenaza.

El resultado es un proceso sistematico y
viable que agrega resiliencia, sostenibilidad y
valor a los proyectos. Los principios
fundamentales que inspiran esta propuesta
son los siguientes:

® Cumplimiento con el mandato esencial
de la Politica sobre no financiar
proyectos que aumenten el riesgo
social, econdmico o ambiental en
términos absolutos con respecto a la
linea de base.

® Aclaracion de las implicancias de
considerar tanto el riesgo de desastre
y de cambio climatico sobre proyecto
mismo, como la potencial exacerbacion
del riesgo de desastre y cambio
climatico existente sobre terceros
debido al proyecto.

® Mejoramiento de los procesos y
productos mediante el fortalecimiento
del marco conceptual, posibilitando
un proceso escalable, desarrollando
herramientas y recomendaciones
concretas.

19 BID 2019 - Resumen ejecutivo Metodologia de evaluacion del riesgo de desastres y Cambio Climatico
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La Metodologia propuesta incluye una serie
de fases y pasos donde los esfuerzos y los
recursos guardan relaciéon con los niveles de
riesgo, tal como lo muestra la siguiente figura:

Figura 10. Metodologia de evaluacion de riesgo de desastres y cambio climatico.

METODOLOGIA

FASE 1

SCREENING Y
CLASIFICACION

PASO 1

Exposicién
a amenazas

Clasificacion preliminar

basada en localizacién y

exposicién a amenazas
naturales

PASO 2

Criticidad
y vulnerabilidad

Revision de clasificacion
basada en
criticidad y vulnerabilidad

Bajo

No se

requiere
accion

CICLO DEL PROYECTO

Identificacion > Preparaciéon »»

IMPLEMENTACION: Dado que no existen requerimientos relacionados con el ciclo de vida de las operaciones,
estos pasos pueden completarse después de la aprobacién.

7

FASE 2

EVALUACION
CUALITATIVA

PASO 3

Narrativa

Evaluacién cualitativa
simplificada del riesgo
(narrativa) y plan de
gestion del riesgo

Moderado
Las medidas existentes
son suficientes

ERD

cualitativa y
PGRD

7

PASO 4
Analisis
cualitativo

Evaluacién cualitativa

completa del riesgo

y plan de gestion del
riesgo

AA

Moderado y Alto
Incertidumbre y/o
impactos tolerables

ERD

cualitativa y
PGRD

X

FASE 3

EVALUACION
CUANTITATIVA

PASO 5
Analisis
cuantitativo

Evaluacién cuantitativa del
riesgo (analisis cientifico
que cuantifica el riesgo) y
plan de gestién del riesgo

ha

Moderado y Alto
Riesgo tolerable

ERD

cuantitativa
y PGRD

«

Fuente: Edicién propia en base a BID-Resumen ejecutivo Metodologia de evaluacién del riesgo de desastres y Cambio Climatico-2019.

39



FASE 1

Screening

Se aplica a todos los proyectos del BID y
consta de dos pasos:

PASO 1: Clasificacion preliminar en base a la
ubicacién y las amenazas

El primer paso supone la utilizacion de la
Herramienta de screening actual®® en el
sistema central de gestién de operaciones
del BID. Esta herramienta es utilizada por
los especialistas del BID para identificar

si para un proyecto aplica la Politica de
gestion del riesgo de desastres mediante

la consideracion de las posibles amenazas
gue podrian afectar al proyecto. La
herramienta se basa en una serie de
preguntas especificas para cada proyecto

y estd respaldada por una plataforma con
un sistema de informacién geografica (S1G)
gue permite a los especialistas completar

la herramienta con precision. El resultado

es una clasificacidn inicial del riesgo de la
operacion. Esta clasificacion estd incluida en
el Formulario de screening de salvaguardias.

La herramienta proporciona
automaticamente una clasificacion inicial del
riesgo de desastres y cambio climatico de
la operacioén, que puede ser riesgo bajo,
moderado o alto, en base a las respuestas
del cuestionario. El cuestionario, que esta
incluido en el sistema central de gestion de
operaciones del BID, incluye un enlace hacia
una plataforma con un SIG que contiene

en total 21 mapas de amenazas como
ayuda para contestar las preguntas sobre
exposicidon a amenazas naturales.

De los 21 mapas, 10 se relacionan con
amenazas naturales sin considerar el cambio
climatico, incluidas amenazas geofisicas
(sismo, tsunami, deslizamiento de

tierra, incendio, erupcion volcanica,

viento huracanado, marea de tormenta,
inundaciones por desbordamiento

de rios, sequias y olas de calor) y los
restantes 11 se relacionan con amenazas
hidrometeoroldgicas que consideran el
cambio climatico (aumento del nivel del mar,
sequia, escasez de agua, dos proyecciones
de olas de calor y cinco proyecciones de
precipitaciones, todas para fin de siglo).

PASO 2: Clasificacion basada en criticidad y
vulnerabilidad

El segundo paso de la Metodologia
propuesta esta disefiado para reflejar la
criticidad y los niveles de vulnerabilidad
propios del proyecto y complementar el
resultado del paso anterior para obtener
una clasificacion de riesgo de desastres y
cambio climéatico que sea representativa
de la operacién en si y no simplemente de
las amenazas. La vulnerabilidad se refiere a
las cualidades inherentes que determinan
la susceptibilidad de una estructura (o
sistema) de sufrir dafos. La criticidad se
refiere al grado de importancia que tiene
una estructura o un sistema en un contexto
mas amplio debido al tipo y a la escala

de los servicios o de la funcionalidad que
ofrece. Ambos conceptos permiten un mejor
entendimiento de las posibles consecuencias
(impactos fisicos en la estructura, en la
poblacién y en los servicios) que una falla
de la operacidn podria generar debido a
amenazas naturales.

20 El cuestionario sobre riesgo de desastres y cambio climéatico se incluyd en la Herramienta de preselecciéon de
salvaguardias por primera vez en 2012. El resultado es una clasificacion inicial del riesgo de la operacion. Esta clasificacion

estd incluida en el Formulario de screening de salvaguardias.



Para facilitar el proceso de reconocimiento
de las caracteristicas que hacen a una
estructura o a un sistema mas o menos
critico y vulnerable, se incluyen preguntas
orientativas generales sobre caracteristicas
fisicas, nivel del servicio provisto y magnitud
de posibles efectos negativos sobre terceros.
Ademas, trabajando en conjunto con
especialistas sectoriales, se desarrollaron
multiples graficos especificos para distintos
subsectores que ilustran este concepto para
vias, sistemas de agua y saneamiento y
represas hidroeléctricas, escuelas, hospitales,
proyectos urbanos e infraestructura de

riego, entre otros. Estos graficos reflejan los
atributos mas universales como también los
técnicamente pertinentes de cada tipo de
infraestructura que constituyen la principal
preocupacion para el sector correspondiente.
El siguiente grafico es el ejemplo
desarrollado para la infraestructura de agua y
saneamiento.
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El objetivo de este paso es ayudar identificar
caracteristicas criticas del proyecto,
complementar la clasificacién inicial

del riesgo de la operacion en base a las
amenazas y decidir (segun la clasificaciéon
resultante) si es necesario realizar una
evaluacidn adicional del riesgo. Como
resultado de esta fase los proyectos se
clasifican como de riesgo bajo, moderado o
alto (si como resultado del Paso 2 surge una
nueva clasificacion, el formulario de screening
de salvaguardias debe ser actualizado para
reflejar dicha clasificacion). Si la operaciéon

es clasificada como de bajo riesgo, puede
abandonar el proceso en esta instancia; todas
las demas deben pasar a la Fase 2.



FASE 2

Evaluacion cualitativa del riesgo de
desastres y cambio climatico

Se aplica a todos los proyectos del BID
clasificados como de riesgo moderado o
alto y consta de dos pasos. Algunos
proyectos clasificados como de riesgo
moderado pueden omitir el Paso 4 y los
siguientes pasos, si el Paso 3 reune suficiente
informacion.

PASO 3: Evaluacion cualitativa simplificada
del riesgo (narrativa del riesgo) y plan de
gestion del riesgo

El tercer paso se aplica a todos los proyectos
con riesgo moderado y alto y supone
recopilar todos los datos relevantes sobre
estudios, documentos y consideraciones

de disefio que ya existan para la operacion.
El objetivo es documentar cédmo y en qué
medida se tuvieron en cuenta temas de
gestion del riesgo de desastres y cambio
climatico.

Este paso también funciona como un primer
filtro para identificar las operaciones de
riesgo moderado que (junto con las de riesgo
alto) deben pasar al siguiente paso v las

gue pueden abandonar el proceso en esta
instancia debido a que demostraron de forma
suficiente (en base a la narrativa) que las
cuestiones relacionadas con riesgos han sido
abordadas de forma adecuada.

) Sur
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PASO 4: Evaluacion cualitativa completa del
riesgo

El cuarto paso supone realizar una
evaluacion cualitativa completa del riesgo
acompanada de un plan de gestién del
riesgo de desastres para todos los proyectos
de riesgo alto, como asi también para los de
riesgo moderado que lo requieran segun se
determinéd en el paso anterior.

Esto podria, por ejemplo, suponer la
realizacion un analisis de modos de falla con
expertos en el tema y en el sector para
evaluar cualitativamente todas las formas
en gue un proyecto podria fallar como
consecuencia del acontecimiento de un
fendmeno natural, las causas de la falla y las
consecuencias tanto para la estructura como
para el entorno y las comunidades aledafas,
incluida una estimacion del orden de
magnitud de los impactos que no ocurririan
si el proyecto no se realiza.

Al realizar primero una evaluacion cualitativa
de todos los riesgos es posible determinar
facilmente si se requiere una evaluacion
cuantitativa detallada, y si la respuesta

es afirmativa, la evaluaciéon cuantitativa
puede ser enfocada adecuadamente para
cubrir Unicamente las partes especificas

de la operacién y los temas que realmente

la requieren. Este paso incluye también un
plan de gestidn del riesgo de desastres y
cambio climatico para las caracteristicas

de la operacidn que se considera que no
comprometen su viabilidad técnica y/o
econdmica; las que si pueden comprometer
la viabilidad de |la operacion deben pasar a la
Fase 3.



FASE 3

Evaluacion cuantitativa del riesgo
de desastres y cambio climatico

Se aplica a todas las caracteristicas
especificas de una operacién que requieran
una evaluacién cuantitativa conforme a los
resultados del PASO 4.

PASO 5: Evaluacién cuantitativa del riesgo
de desastres y cambio climatico

El quinto paso supone la realizaciéon de una
evaluacién cuantitativa del riesgo
acompanada de un plan de gestién del
riesgo de desastres y cambio climatico
(PGRD) para las operaciones de riesgo alto
o moderado que lo requieren, segulin se
determinéd en los pasos anteriores.

Esto implica modelar cuantitativamente los
aspectos (que pueden estar vinculados con
atributos fisicos especificos, estructuras,
modos de falla 0 amenazas) que se
determind requieren mayor investigacion.
Implica también evaluar cientifica y
matematicamente la vulnerabilidad, la
amenaza y el riesgo para esos aspectos
seleccionados de la estructura en si, del
entorno y de las comunidades aledafas,
incluida una estimacioén de los impactos que
Nno ocurririan si el proyecto no existiese.

También debe realizarse una evaluacion de
tolerabilidad al riesgo y de viabilidad técnica
y econdmica para asegurar el cumplimiento
con la politica del Banco (no aumentar el
riesgo con respecto a la situaciéon actual

y cumplir con las mejores normas de
tolerabilidad de cada subsector).

La Metodologia ofrece diversos métodos,
técnicas y modelos para calcular el riesgo
tanto de estructuras individuales como
de sistemas segun los tipos de amenazas,
estructuras y nivel de detalle requerido.

43

de inundacion en Bainados de Asuncién

Ademas de lo anterior, ciertos métodos
innovadores como la metodologia de
Decisiones Robustas (Robust Decision
Making o RDM, por sus siglas en inglés)
estan cobrando creciente relevancia para los
sistemas con una incertidumbre significativa.
Este método difiere de los anélisis estandar
de costo-beneficio, que buscan predecir
costos y beneficios de un conjunto de
proyectos o disefios de proyecto iniciales
para luego seleccionar la opcidn éptima,
todo ello supeditado a una caracterizacion
exhaustiva de las incertidumbres.

Por el contrario, la metodologia de RDM
utiliza primero modelos de simulacién para
probar bajo condiciones forzadas una o unas
pocas acciones seleccionadas (politicas

y/o inversiones) segln una amplia gama de
futuros plausibles (Groves y Lempert, 2007;
Lempert y otros, 2003, 2006) conforme a
una lista de numerosos criterios de medicidon
del éxito. Se ha utilizado ampliamente en el
sector del agua en la ultima década.

El PGRD podria incluir diferentes tipos de
medidas, como recomendaciones sobre:

@ Diseio: medidas grises (soluciones
estructurales o de ingenieria) como la
construccion de lagunas de retencion
u otras estructuras como muros de
retencién, o medidas verdes (por
ejemplo mediante la adaptacion basada
en el ecosistema);

® Construccion: plan de respuesta a la
emergencia durante los trabajos de
construccion; y

® Operaciéon: medidas relacionadas con
cambios en procesos y procedimientos
para la operaciéon y el mantenimiento
de un proyecto (por ejemplo, ajustar
la frecuencia de limpieza de un canal
de drenaje para garantizar su maxima
capacidad), planes de continuidad del
negocio y/o de contingencia, sistemas
de alerta temprana, esquemas de
proteccion financiera (incluidos los
seguros); o bien podria constituir una
combinacioén hibrida de los aspectos
anteriores.






Las medidas establecidas en el PGRD deben
incluir un indicador de costo beneficio, como
asi también el nivel o prioridad.

Evaluaciéon cuantitativa de riesgos
de desastres y cambio climatico

La evaluacidon cuantitativa del riesgo es un
modelo matematico y/o fisico utilizado para
cuantificar el riesgo en términos
econdémicos (pérdidas econémicas
esperadas).

Los métodos para calcular el riesgo varian
desde métodos simples de “exposicion”
(donde se calcula unicamente la cantidad

de personas y activos expuestos a la
amenaza), hasta métodos totalmente
probabilistas (donde la modelacidon se realiza
estrictamente bajo la teoria probabilista

para obtener el rango completo de posibles
pérdidas).

Riesgo de inundacién en Bailados de Asuncién

Las opciones intermedias incluyen métodos
deterministas donde se modelan uno o mas
escenarios discretos de amenaza (simulados
o bien recreados histéricamente, por ejemplo,
escenarios de disefio o del peor caso posible)
y se calcula la vulnerabilidad y las pérdidas
previstas para esos escenarios.

Las siguientes figuras muestran un ejemplo
hipotético de un modelo y un célculo de
riesgo (incluida la modelacién de la amenaza
y de la vulnerabilidad) y la correspondiente
evaluacioén cuantitativa de las medidas
propuestas para reducir el riesgo.

Figura 11. Metodologia de evaluaciéon de riesgo de desastres y cambio climatico.

Disefio Original

Pérdida: 10%

Alternativa 1

Pérdida: 6%

Llanura de Inundacién

Vértice

Vértice

Alternativa 2

Pérdida: 5%

Fuente: Edicion propia en base a BID-Resumen ejecutivo Metodologia de evaluacion del riesgo de desastres y Cambio Climatico -
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dologia para analisis de riesgo

La metodologia presentada en este estudio
se basa en la “Metodologia de Evaluacién del
Riesgo de Desastres y Cambio Climatico
para proyectos del BID” (BID, 2019), que
fundamenta la NDAS 4 del MPAS donde

se define que el riesgo resulta de la
coincidencia, en el tiempo y en el espacio, de
una amenaza y un ente (ser vivo o cualquier
elemento fisico o intangible del territorio)
susceptible de experimentar una pérdida

de valor, funcionalidad o bienestar, como
consecuencia de esa amenaza.

La vulnerabilidad es, en definitiva,
la caracterizacién de ciertas
propiedades de los elementos
expuestos, desde el punto de vista
de su potencial de ser afectados

o destruidos, y puede tener varias
dimensiones: humana (daiio fisico
o psicolégico, muerte), econdémica
(pérdida de valor de activos), o
de otro tipo (por ejemplo, danos
ambientales o de patrimonio).

Vulnerabilidad

El esquema indica que el impacto total que puede producir un evento tiene una
probabilidad asociada que resulta de combinar la probabilidad de que ocurra dicho
evento (amenaza), la probabilidad de que afecte espacialmente zonas ocupadas
(exposicidn) y, finalmente, la de que los activos y personas expuestos sufran dafos

(vulnerabilidad).
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Figura 12. Esqguema amenaza-exposicion-vulnerabilidad-riesgo utilizado en este estudio.
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A continuacidn, se recogen y definen los componentes del riesgo, siguiendo y/o

adaptando las definiciones propuestas por la UN International Strategy for Disaster
Reduction (2009) y aplicadas por la Intergovernmental Oceanographic Commission en el
documento “Hazard Awareness and Risk Mitigation in Integrated Coastal Area Management
(ICAM)” (Organization (WMO) et al. 2009):

® Riesgo:
La combinacion de
la probabilidad de
gue se produzca
un evento y sus
consecuencias
negativas.

® Amenaza:
Un fendmeno,
sustancia, actividad
humana o condicion
peligrosa que
pueden ocasionar
la muerte, lesiones
u otros impactos
a la salud, al
igual que dafios
a la propiedad,
la pérdida de
medios de sustento
y de servicios,
trastornos sociales
y econdmicos, o
daflos ambientales.
Una amenaza estad
caracterizada por
su localizacién,
intensidad,
frecuencia,
probabilidad
de ocurrencia y
duracion.

o Exposicion:
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La poblacién, las
propiedades, los
sistemas u otros
elementos presentes
en las zonas donde
existen amenazas

y, POr consiguiente,
estan expuestos

a experimentar

pérdidas potenciales.

las condiciones y
caracteristicas de los
elementos expuestos
a la amenaza que

les hacen mas
susceptibles de
sufrir los impactos
negativos de la
misma y que, en
definitiva, pueden
implicar una

mayor o menor
afecciodn al sistema.
En evaluaciones
probabilisticas /
cuantitativas del
riesgo, el término
Vulnerabilidad
expresa el
porcentaje de
elementos expuestos
gue es probable que
se pierdan debido

a una determinada
amenaza.



Una evaluacion probabilistica de riesgo busca
estimar la distribucién de pérdidas
(econdmicas y humanas) que se puede
esperar que ocurran con una cierta
recurrencia temporal en una cartera
determinada de activos o poblacidén que esta
expuesto a una o mas amenazas naturales.

El procedimiento consiste en
modelar un conjunto de escenarios
de intensidades de inundacién
asociados con determinados
Periodos de Retorno, con los cuales
se afecta la cartera de activos
expuestos para evaluar las pérdidas
asociadas a dichos periodos

de retorno y asi obtener una
aproximacion a la distribucién de
pérdidas esperadas para distintas
probabilidades.
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La métrica mas comun gue se puede obtener
de este analisis es:

® La pérdida anual promedio (PAP).

Un estudio de esta naturaleza consta de
cuatro mdédulos:

® Mdédulo de amenaza.
® Modulo de exposicion.
® Modulo de vulnerabilidad.

@ Mddulo de riesgo.

Cada uno de los cuales se explica a
continuacion.



Figura 13. Mapa presentando la ubicacidon del area de estudio en el contexto de la Cuenca de la Plata.
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Riesgo de inundacién en Bailados de Asuncién

orizacion de Area del Estudio

El area metropolitana de Asuncion esta situada sobre la orilla
izquierda (oriental) del rio Paraguay, casi frente a la confluencia de
éste con el rio Pilcomayo. El rio Paraguay es el cuerpo hidrografico
mas importante de la ciudad y la separa al noroeste de la region
Occidental y al sur del territorio de la Republica Argentina,
encontrandose rodeada por el departamento Central, con el que

limita al norte, este y sur.

Asuncion se encuentra dentro de la
subcuenca del Rio Paraguay, que a su vez
forma parte de la gran Cuenca de la Plata,
la segunda mas extensa en América del
Sur. La Cuenca de la Plata se localiza en

el sureste del continente sudamericano,
abarcando territorios de cinco paises:
Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y
Uruguay - ver Figura 3. Tiene una extension
de 3,182,000 km?, equivalente al 17% de la
superficie de América del Sur. Abarca gran
parte del sur, del sudeste y del centro-oeste

del Brasil, (1,414,000 km?); casi todo el norte,

la Mesopotamia y la pampa humeda de
Argentina (984,000 km?); todo el territorio
de Paraguay (407,000 km?); el SE de Bolivia
(222,000 km?); y gran parte de Uruguay
(155,000 km?). Esta formada por tres
sistemas hidricos principales: los de los rios
Paraguay, Parana y Uruguay (Maschinen et
al. 2016).

El rio Paraguay nace en Brasil, en la meseta
central del Mato Grosso a una altura de 300
metros sobre el nivel del mar. Luego discurre
en direccion sur a través de las marismas

del Gran Pantanal. En un corto tramo,

forma frontera con Bolivia, entre la laguna
La Gaiba y la laguna Mandioré y se interna
en el Paraguay, pasando por su capital
Asuncion, y tras la desembocadura por la
margen derecha de uno de sus afluentes,

el rio Pilcomayo, y en su tramo final, su
curso comienza a ser la frontera entre

la Argentina y el Paraguay, hasta desaguar en
el rio Parana frente a la localidad argentina
de Isla del Cerrito.
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El rio Paraguay constituye el
afluente mas importante del rio
Parana con el cual es considerado
el segundo sistema fluvial mas
importante de Sudamérica;
conteniendo en su cuencay
sistema, al humedal mas grande del
mundo “El Pantanal”, el cual abarca
mas de 140,000 km? en Brasil,
Paraguay y Bolivia.

Su cuenca hidrografica esta constituida
principalmente por una gran planicie que
cuenta con un area tributaria del orden de los
800,000 km? hasta la ciudad de Asuncién 'y
de 1,124,250 km? hasta su desembocadura en
el rio Parana (35.3% de la cuenca del Plata)
encontrandose entre las 20 mayores de la
tierra. Su cauce principal tiene una longitud
total de alrededor 2,695 km, que lo situan
también entre los 40 rios mas largos del
mundo. Tras unirse al rio Parana continda

su recorrido por Argentina y desemboca
finalmente en Mar de Plata en el Atlantico Sur.



El rio Paraguay es un rio de llanura, por lo
gue las variaciones de sus caudales son
lentas a lo largo de todo el tramo de su
recorrido, presentando un solo maximo y
minimo anual en todos los puntos de control
(ICES, 2014). Su pequefiisimo desnivel (5 a
6 cm/km) y los muchos meandros que se
forman, son la causa de la extrema lentitud
de su curso, hasta el extremo de que se ha
calculado que lleva cerca de 6 meses que el
agua que fluye de Corumba, en Brasil, llegue
al Rio de la Plata.

En Asuncion, el cauce del rio Paraguay
desciende desde el norte, bordea el pequefio
cabo Itad Pytd Punta, para luego tomar su
rumbo hacia el sur. A su paso, hacia la orilla
izquierda, forma la Bahia de Asuncién, donde
se encuentra el puerto mas importante del
pais. La ciudad cuenta con varios arroyos que
atraviesan la ciudad y desembocan en el rio
Paraguay, y algunos de ellos se encuentran
escondidos recorriendo los subsuelos de la
ciudad. Estos son: Mburicad, Cara Car3, Jaen,
Mburica, Paraguari, Zanja Moroti, San Vicente,
Leandro y Lambaré, entre otros (ICES, 2014)
- ver Figura 14.

Las inundaciones producidas por las
crecidas del Rio Paraguay en la ciudad de
Asuncion, especialmente, en la zona baja de
la Bahia, han traido consigo consecuencias
desfavorables para los pobladores de las
zonas inundadas. Los bafados de Asuncion
constituyen areas naturales de inundacion

a las orillas del rio Paraguay. Con el paso de
los afios en estos bafados se han ubicado
asentamientos irregulares de poblacion de
escasos recursos econdmicos principalmente
(ICES, 2014).
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Como consecuencia, la inundacion de estas
areas se ha convertido en uno de los
problemas socio ambientales mas serios

en la ciudad. Cuando los bafados sufren
crecidas del rio significativas los residentes
deben abandonar sus casas por un largo
periodo de tiempo que puede durar meses
debido al régimen lento del rio. Durante
este periodo de evacuacion, las condiciones
de vida de estas personas se deterioran
considerablemente debido a la falta de
trabajo, comida y acceso a infraestructuras
sanitarias causando serios problemas
sociales, econdmicos, de salud publica y
medioambientales (ICES, 2014).

Por otro lado, se producen inundaciones
urbanas debidas a las lluvias que afectan
tanto a estas areas riberefas como a zonas
con pendientes principalmente las calles de
la ciudad, debido a la falta de un sistema de
drenaje apropiado tanto pluvial como cloacal
con gue cuenta la ciudad. Segun el Plan de
Drenaje Pluvial Urbano del Gran Asuncion
(NK - NKLAC, 2015), las causas principales de
la inundacidn urbana debidas al microdrenaje
son, por un lado, la falta de un sistema
apropiado de desagle pluvial con una
seccion de paso suficiente, con una cobertura
de aproximadamente el 17%, (lo que produce
que las lluvias caidas se concentren en las
calles) y por el otro, la acumulacion de basura
en cauces y alcantarillas que obstruyen el
paso del agua. En cuanto a la causa principal
de las inundaciones debidas al macrodrenaje,
el plan sefala a la ocupacién de areas
inundables en las riberas del rio Paraguay y
de los arroyos de la zona.



Figura 14. Mapa del area de estudio identificando los principales arroyos que aportan caudal a los bafados.
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Para llevar a cabo esta tarea, el aspecto
fundamental en cualquier estudio hidrolégico/
hidraulico, y que ademas condiciona la
precision de los resultados de los estudios de
inundacion, es la propia calidad de los datos
topograficos disponibles (la precision de los
datos altimétricos del terreno). En el presente
estudio se ha generado un modelo digital

del terreno (MDT) de un metro de resolucioén
combinando toda la informacion topografica
disponible y los MDTs de detalle para las

areas de interés, Balado Norte y Baflado

Sur, desarrollados mediante servicios de
fotogrametria aérea para el presente proyecto.

Concretamente se han utilizado los siguientes
datos:

@ MDTs de detalle de los bafiados:
Mediante servicios de fotogrametria
aérea donde se realizd un modelo
digital detallado de superficie de los
Bafados Norte y Sur (ver Figura 15y
Figura 16).

@ Curvas de nivel de 2012 en el area de
Asuncion realizadas por Nippon-Koei
en el marco del desarrollo del Plan
Maestro de Alcantarillado de Asuncion
con una resolucion de 1 metro.

@ Batimetria del rio Paraguay: se dispone
de pequenos tramos de informacion
batimétrica a lo largo de tramos de
estudio que se han completado con la
informacion de cartas nauticas obtenidas
de https://webapp.navionics.com

@ Batimetria de la laguna Yrupe
localizada en el Bainado Sur realizada
utilizando un equipo “Acoustic
Doppler Current Profiler” (ADCP)
por sus siglas en inglés, el cual
es un instrumento que calcula las
componentes de la velocidad del agua
en diferentes capas de la columna de la
misma, en las 3 direcciones, asi como
también la topografia del fondo.

e MDT global de la ALOS Misidn,
realizada por la JAXA (Japdn) en
colaboracioén con la NASA (EEUU) y que
cuenta con una resolucién de 12.5 m.
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Puesto que las fuentes de informacidén
topografica de las que se dispone tienen
diferente calidad y nivel de resolucion se

ha empleado el MDT de base a pixeles de 1
metro manteniendo sus valores originales

y, ademas, se ha realizado un proceso de
ediciéon manual para corregir solapes e
imperfecciones generados en los procesos
automaticos de interpolacidn, mejorar la
traza e implementacion de los fondos de los
cuerpos de agua en las zonas de los bafados
(pequefias quebradas y lagunas) e incluir
los pasos bajo la costanera norte de las
guebradas que desembocan en el bafiado.

Adicionalmente, se ha considerado la
reciente ejecucion de rellenos en la margen
derecha del rio, aguas arriba del Banado
Norte, que aun no se encuentran reflejados
en los modelos digitales del terreno (MDT)
de bases de datos globales y que, segun
informacion local, se situan de forma
generalizada a la cota 64. EI MDT resultante
se presenta en las Figura 17.

Para representar de manera adecuada el
desbordamiento del rio Paraguay a su paso
por la ciudad de Asuncidén se ha considerado
una escala que considera un tramo de rio de
unos 65 km de longitud que va desde Villa
Hayes (aguas arriba) hasta Villeta (aguas
abajo) con una anchura de alrededor de 5

km a ambas margenes del rio obteniendo, de
esta manera, un area de estudio de 660 km? -
ver Figura 19.

En cuanto a las escalas para el analisis de la
inundacion pluvial se definid la delimitacion
de cuencas en base en el modelo digital del
terreno (MDT) de un metro de resolucion
generado para el presente proyecto (ver
Figura 17). En la Figura 18 se presentan las
cuencas vertientes a los bafiados y en la
Tabla 1 sus principales caracteristicas.

Por ultimo, en la Figura 19 se presentan las
tres escalas de estudio de forma conjunta, rio
Paraguay, Banado Norte y Bafiado Sur
donde, para ambos bafados, ademas de las
cuencas vertientes a los mismos se incluye el
area de cada uno de los baflados y el tramo
del rio Paraguay colindante a los mismos,
obteniendo un area de estudio de 85.5 km?
para el Banado Norte y de 75.91 km? para el
Banado Sur.


https://webapp.navionics.com/?lang=en

Figura 15. Modelo digital del terreno de detalle del Bafado Norte 0.3 m de resolucién.
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Figura 16. Modelo digital del terreno de detalle del Baflado Sur 0.3 m de resolucion.
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Riesgo de inundacién en Bailados de Asuncién

Tabla 1. Principales caracteristicas de las cuencas vertientes a los bafados.

CUENCA VEQTRIEE;[}ITE el thitle) RERDIENTE CONTCIIEETI$gA%EIO'N*
) (KM) (M/M) (H)
1 4.59 5.28 0.009 26
2 0.70 212 0.022 11
3 6.93 6.93 0.010 31
4 2.80 4.21 0.015 2.0
5 4.00 6.21 0.0m 2.8
6 16.99 1.86 0.008 4.9
7 222 3.47 0.014 17
Eg’jfedo 8 1.80 2.62 0.022 13
9 2.51 4.92 0.020 2.1
10 3.44 4.32 0.022 1.9
1 175 3.35 0.025 15
12 125 2.28 0.023 11
13 273 413 0.019 1.9
14 0.64 2.07 0.030 1.0
15 0.54 174 0.033 0.9
16 0.75 2.51 0.026 1.2
17 2.66 4.83 0.017 2.1
18 765 6.24 0.014 2.7
19 4.66 6.07 0.015 26
BaRado 20 2.79 5.20 0.015 23
sur 21 26.85 13.20 0.010 5.2
22 142 2.44 0.042 11
23 0.84 1.97 0.037 0.9
24 143 270 0.032 1.2
25 0.41 1.93 0.033 0.9

(*) Tiempo de concentracion obtenido mediante la férmula de Témez (1978).

Fuente: Elaboracioén propia.

Alcance y limitaciones de la metodologia

Se debe aclarar que los modelos Asi mismo el analisis en si no es
desarrollados para las inundaciones pluviales completamente probabilistico porque se

no han sido calibrados debido a la falta toman ciertos escenarios bajo periodos de
de datos de gastos asi como datos de retorno extremos especificos para calcular
escorrentia urbana. Dentro del contexto la Pérdida Anual Esperada (PAE). Los

de este estudio que se enfoca mas en las escenarios son dictados a escala de la cuenca
diferencias entre eventos y escenarios y no y no todos los posibles eventos a nivel de

en los valores absolutos. cada grilla/celda son considerados.
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Figura 17. Modelo digital del terreno combinado de 1 m de tamafo de pixel.
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Figura 18. Delimitacion de las cuencas vertientes a los bafados.
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Figura 19. Areas de estudio definidas para las diferentes escalas de andlisis.
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L]

s haturales y cambio
) en los Banados

El analisis de la precipitacion, la temperatura y los niveles del rio
Paraguay Yy su variacion en el tiempo por efecto del cambio climatico,
constituyen aspectos clave a la hora de valorar las amenazas de la

ciudad de Asuncion.

Para llevar a cabo dicho analisis

se evalué la informacidén recogida
en estaciones meteoroldgicas e
hidrolégicas locales, y con las
previsiones de cambio climatico
facilitadas en los informes del
Grupo Intergubernamental

de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) y en los estudios
desarrollados dentro del Programa
Marco para la Gestidn Sostenible de
los Recursos Hidricos de la Cuenca
del Plata?.

En los estudios del IPCC se recogen los
resultados del modelado del clima futuro
calculados mediante diferentes modelos
climaticos (hasta un total de 21), en
distintos escenarios de concentraciones

de gases de efecto invernadero en la
atmosfera (denominados Trayectorias de
Concentraciéon Representativas o RCPs por
sus siglas en ingles)

21 https://cicplata.org/es/

Los modelos climaticos disponibles en la
actualidad consideran la evolucion del clima
desde el ano 2006 hasta el horizonte

de 2100, y fueron calibrados con datos
meteoroldgicos globales disponibles entre
los afios 1950 y 2005, el denominado periodo
de referencia o retrospectivo.

Mediante técnicas de dowscaling estadistico
(Diez-Sierra & del Jesus, 2019), donde se ha
desarrollado una metodologia de
downscaling? mediante modelos de
regresion y modelos puntuales de
desagregacion temporal, se han obtenido los
resultados de estos modelos globales en el
area de estudio para poder asi caracterizar
la evolucion del clima (precipitacion

y temperatura) en los periodos 2020-

2040, 2041-2070 y 2071-2100, cuyos
horizontes temporales (2040, 2070 y 2100)
corresponden a escenarios de cambio en el
corto, medio y largo plazo, respectivamente.
Dicha prediccion de cambio en la
precipitacion y la temperatura se ha realizado
para dos escenarios de emisiones de gases
de efecto invernadero:

® RCP 45
e RCP 85.

22 Definicion: Procedimiento para inferir informacion de alta resolucién a partir de variables de baja resolucion.


https://cicplata.org/es/

El primero representa un escenario
moderado en el que se prevé que las
emisiones de GEI continuen creciendo hasta
el aflo 2040, fecha a partir de la cual se
habran establecido las medidas adecuadas
para reducirlas. El escenario RCP 8.5
corresponde a una situacion de emisiones
poco optimista, en la que la concentracion
de CO2-eq en la atmodsfera seguira creciendo
por efecto de la actividad humana hasta el
afo 21002,

En el caso de la determinacioén de la variacidon
de los caudales y, por tanto, de los niveles en
el rio Paraguay en Asuncion, se ha hecho
necesario recurrir a los resultados disponibles
en el estudio de la Cuenca de La Plata,
mencionado anteriormente, en el que se
integran los modelos de cambio climéatico
con un modelo hidroldgico de toda la
cuenca. En este caso, el escenario de cambio
climatico disponible corresponde al RCP 4.5.

La metodologia para la obtencién de la
distribucion en el tiempo de las variables
hidroclimaticas objetivo, en los diferentes
escenarios de cambio climatico y horizontes
de calculo, contempla las siguientes tareas:

@ La definicidn macroclimatica de la zona
de estudio.

® La recopilacidn y analisis de la
informacion meteoroldgica e
hidroldégica disponible.

® La caracterizacion de la variabilidad
temporal de la precipitacion,
temperatura y nivel en la situacion
actual.

® La determinacion del régimen extremal
de precipitaciones y niveles en
situacion actual.

® La seleccion del modelo climéatico
global cuyos resultados mejor se
ajusten a las condiciones en el area de
estudio.

@ La distribucion en el tiempo de las
variables climaticas objetivo, en los
diferentes escenarios de cambio
climatico y horizontes de calculo.

23 Este estudio utiliza los escenarios de cambio climatico definidos en la 52 revision del informe del clima del IPCC. Sin
embargo, en 2022 empezaradn a implantarse los nuevos escenarios de la 62 revision. Estos escenarios no hacen Unicamente
mencion a la concentracion de gases de efecto invernadero (RCP), sino que los combinan con diferentes evoluciones del
sistema socioecondmico, recogidas en otra serie de escenarios conocidos como SSP (Shared Socioeconomic Pathways).
Los dos escenarios mas utilizados en evaluacion de impactos, RCP4.5 y RCP8.5, se han visto ligeramente modificados

y pasan a denominarse SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente, aunque a efectos de la evaluacion de impactos, podrian
sustituirse los primeros por los segundos manteniendo la estructura de trabajo descrita en este estudio sin mayores

complicaciones conceptuales.



5n de las caracteristicas
'icas de la zona de estudio

Para definir y entender el clima en la ciudad de Asuncion es
necesario describir previamente los principales rasgos climaticos

de gran escala que gobiernan la region Andina. En este apartado

se describe la climatologia del area de estudio, haciendo especial
hincapié en la estacionalidad, las variaciones interanuales y las
tendencias detectadas en el periodo climatico de referencia, en este

caso 1959-2005.

El clima en estas zonas del planeta esta
gobernado por varios factores
fundamentales. El primero de ellos son las
fluctuaciones de la zona de convergencia
(vientos alisios) o Zona de Convergencia
Intertropical (ITCZ, por sus siglas en

inglés). Esta zona de bajas presiones y
precipitaciones de caracter convectivo
presenta una acusada estacionalidad (ver
Figura 20). Durante el mes de Julio, la
precipitacion maxima continental se localiza
al norte del Ecuador, mientras al sur la cuenca
amazonica experimenta su temporada seca.
Hacia finales de octubre se produce un
descenso subito de la ITCZ, transportando
ingentes cantidades de precipitacion a la
parte central de Sudamérica durante los
meses finales e iniciales del afio.

El clima de Paraguay es de tipo tropical seco
y hiimedo con tendencia a la continentalidad,
veranos muy calurosos y lluviosos e inviernos
templados y secos. El tercio sur presenta

un tipo de clima mas templado. Paraguay

estd dividido en dos regiones geogriaficas,
divididas por el Rio Paraguay, la Oriental y la
Occidental o Chaco. Asuncidén se encuentra
en la regidn Oriental que se caracteriza por un
clima mas hiumedo mientras que el Chaco es
una regioén seca vy arida.
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Como pais austral que es, los meses de las
estaciones son verano: diciembre, enero y
febrero; otoo: marzo, abril y mayo; invierno:
junio, julio y agosto; y primavera: septiembre,
octubre y noviembre.

Los centros de accidon fundamentales que
afectan a Paraguay son la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), el anticiclon
del Atlantico sur y, ocasionalmente, el frente
polar austral, sobre todo en la zona sur.

Las masas de aire presentes son de tipo
ecuatorial, cdlidas y humedas, procedentes
de la Amazonia brasilefia, tropical continental
y polar continental, procedentes de la

Pampa y la Patagonia. Uno de los factores
fundamentales que influyen en el clima de
Paraguay es su escasa altitud, que permite
una libre circulacién de las masas de aire.

Durante el verano es dominante el viento
siroco que sopla desde el noreste. Es de tipo
cdlido y humedo. En invierno el viento
dominante es mas fresco, ya que proviene del
sur, de la Pampa, impulsado por el anticicldn
del Atlantico, pero en todo caso mas fresco
gue el siroco. Los vientos suelen ser flojos,
raramente se superan los 70 km/h, aunque
ocasionalmente llegan huracanados, con
velocidades superiores a 160 km/h. En las
grandes llanuras se pueden originar tornados.



La temperatura media anual es de unos 22°C,
pero a diferencia de otros climas tropicales la
amplitud térmica anual es apreciable (10°C).
En el Chaco la oscilaciéon térmica anual puede
llegar a los 30°C (de 32°C hasta -2°C). Los
veranos pueden llegar a ser muy calurosos
(41°C), con una temperatura media de 27°C
y con una humedad relativa superior al

80%. Los inviernos y primaveras son mas
frescas y secas, con una media de 17°C. Las
temperaturas muestran un patrdén claro de
sur y este, con temperaturas medias entre los
20°C vy los 25°C, a nornoroeste.

Riesgo de inundacién en Bailados de Asuncién

Existen dos estaciones bien
diferenciadas, una lluviosa y

otra seca. La estacion lluviosa se
da en la primavera y el verano
austral, y la seca en el otofio y el
invierno austral. Los meses mas
secos son julio y agosto, y los mas
lluviosos de octubre a marzo. Las
precipitaciones, sobre todo en
verano, suelen ser torrenciales.
Varian mucho de una region a otra.
Debido a la distancia al mar se
observa un marcado gradiente que
va de sureste, donde se recogen
mads de 1800 mm, a noroeste, donde
caen menos de 600 mm. El Chaco
tiene un clima semiarido que le da
tintes de zona semidrida.

Figura 20. Medias de precipitacion y vientos a diferentes alturas para enero y julio.

Fuente: Garreaud, R. et al. 2007.
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En la Figura 21 se muestran las estaciones,
procedentes de dos bases de datos,
proporcionadas por la Direccion de
Meteorologia e Hidrologia (DMH) del
Paraguay. Las denominadas en la figura como
Estaciones 1 min proceden del proyecto
Variabilidad espacial y temporal de la lluvia
sobre el Gran Asuncidén y sus implicaciones
realizado por la Universidad Paraguayo
Alemana cuya resoluciéon temporal es 1
minuto y cubre desde el afio 2016 al afio
2017. Esta base de datos sdélo contiene
datos de precipitacion. Hay que destacar
gue esta base de datos en cada una de las
estaciones proporciona dos series de datos
correspondientes a dos pluviometros de
distinto tipo.
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lisis de los datos
libles

La otra base de datos denominada
Estaciones 15 min contiene datos de
precipitacion y temperatura 15-minutales, y
cubre desde el afo 2015 hasta los primeros
meses de 2020. Esta base de datos contiene,
ademas, datos de diferentes variables
climaticas.

Ademas, de una de las estaciones de esta
base de datos, la estacidon 86218 localizada
en el Aeropuerto Silvio Pettirossi, se tienen
datos diarios desde el afio 1959 hasta 2020,
tanto de precipitacion como de temperatura.



Figura 21. Localizacion de las estaciones meteoroldgicas analizadas en el estudio.
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1alisis de la precipitacion

Tras el andlisis de las series de precipitacion, donde se han agregado
las series a resolucion temporal horaria y se ha llevado a cabo un
control de calidad y homogenizacion de los datos con el objetivo

de garantizar que las series de tiempo de las distintas estaciones
efectivamente representen senales asociadas al sistema climatico

en la zona correspondiente, y no a otros factores (p.ej. errores del
sensor, humanos, desplazamiento de la estaciéon, cambio del medio
circundante a la estacion, etc.).

La estacion seleccionada para la continuaciéon En la siguiente tabla se muestran las
del estudio es la estacion 86218 localizada en caracteristicas analizadas de las series de
el Aeropuerto Silvio Pettirossi, ya que es la precipitacion de la estacidn seleccionada.

serie con mejor calidad, mayor nimero de
afos y de la que se tienen ademas datos
diarios mas antiguos.

Tabla 2. Analisis de las series de precipitacion de la estacion Silvio Pettirossi.

ESTACION 86218 SERIE HORARIA SERIE DIARIA

N2 aflos completos 0 50
Porcentaje de huecos (%) 13.77 3.32

N¢ afios con datos 6 62

N2 meses completos 0 709

N¢ dias completos 1394 -

Afo inicio 2015 1959
Afo fin 2020 2020

Fuente: Elaboracidén propia.

Como se puede observar, la serie horaria se Esta cantidad de datos es relativamente baja
extiende entre los afios 2015 y 2020 con un para realizar cualquier tipo de analisis
porcentaje de huecos en torno al 14%, climatico que proporcione una referencia
destacando que en todos los meses de la clara de la variabilidad climatica que existe
serie existen huecos. en el municipio y de los eventos extremos

gue se han dado. Por tanto, sera necesario
recurrir a una reconstruccion de la serie
horaria.
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Figura 22. Serie de precipitacion horaria en la Estacion del Aeropuerto Silvio Pettirossi.
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Fuente: Elaboracioén propia.

Sin embargo, la serie diaria es mucho mas
extensa, contiene 50 afos de datos
comprendidos entre el afio 1959 y 2020. En
este caso el porcentaje de huecos es de en
torno al 3%, por lo que es una serie dptima
para realizar un andlisis climatico que permita
conocer fielmente el régimen medio.

Figura 23. Serie de precipitacion diaria de la Estacion del Aeropuerto Silvio Pettirossi.
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Fuente: Elaboracidén propia.
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4.4 Analisis de la temperatura

En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas
analizadas de las series de temperatura de la
estacion seleccionada.

Tabla 3. Andlisis de las series de temperatura de la estacidon Silvio Pettirossi.

ESTACION 86218 SERIE HORARIA SERIE DIARIA

N2 aflos completos 0 48
Porcentaje de huecos (%) 13.85 3.58

N¢ afios con datos 6 62

N2 meses completos 0 702

N¢ dias completos 1366 -

Afo inicio 2015 1959

Afo fin 2020 2020

Fuente: Elaboracién propia.

Al igual que ocurre con la serie horaria de
precipitacion, la de temperatura se extiende

entre los aflos 2015 y 2020 con un porcentaje

de huecos en torno al 14%, destacando que

en todos los meses de la serie existen huecos.

La serie diaria es mucho mas extensa,
contiene 48 afos de datos comprendidos
entre el afo 1959 y 2020. En este caso el
porcentaje de huecos es de en torno al 4%,
por lo que es una serie éptima para realizar
un analisis de la variabilidad climéatica de la
zona de estudio.

Figura 24. Serie de temperatura diaria de la Estacion del Aeropuerto Silvio Pettirossi.
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Recopilacion y analisis de los datos
nivel del rio Paraguay

Otro de los datos utilizados en el estudio En el marco del presente proyecto, se trunca
son los valores de nivel del rio Paraguay. La la serie hasta el 01/01/2020 (117 afios de
serie de niveles utilizada corresponde al datos). En la siguiente figura se muestra la
registro situado en el puerto de Asuncion, serie de datos utilizada. La cota del nivel “O”
desde el 01/01/1904 hasta la actualidad. de la regla limnimétrica es la 54.04 m.s.n.m.

Figura 25. Serie de niveles del rio Paraguay.

Nivel (mm)

1925 1950 1975 2000

esmme h asu

Fuente: Elaboracion propia.

Tras analizar la tendencia de la serie de Este cambio de tendencia puede deberse a
niveles se observa que para el aino 1975 se un cambio en la localizacién del aforo o a un
produce un cambio de tendencia como se cambio de instrumento vy, por lo tanto, es
puede apreciar en la Figura 26. necesario tenerlo en cuenta en la serie para el

calculo de extremos, ya que al tener una serie
con dos tendencias diferentes se pueden
estar subestimando dichos valores extremos.

Figura 26. Analisis de tendencia de la serie de niveles.
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Fuente: Elaboracidén propia.
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s extremal

Para llevar a cabo el analisis de la distribucion Como puede apreciarse en dicha figura, no
de maximos en las dos variables que inciden hay una correlacién significativa entre ambas
sobre la inundacion fluvial y urbana (el variables, conclusiéon esperable dado el

nivel del rio Paraguay Yy la precipitacion en tamafo y las caracteristicas hidrolégicas del
Asuncion), se procedid, en primer lugar, al rio Paraguay.

analisis de la dependencia estadisticas entre

ambas. En la Figura 27 se presenta la relaciéon Por tanto, a continuacidn, se procede al
entre la precipitacion diaria registrada en analisis de los regimenes extremales de las

la estacion del Aeropuerto y el nivel del rio dos variables seleccionadas, considerdndose
medido en la estacion de Asuncion. como independientes una de otra.

Figura 27. Andlisis de la correlacidn entre las variables precipitacion diaria y nivel del rio
Paraguay en Asuncion.
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Fuente: Elaboracidén propia.

La caracterizacidn del régimen extremal de La correcta caracterizacion estadistica de la
precipitaciones se ha realizado por medio de [luvia, sobre todo de corta duracion, es muy
la obtencién de las curvas de Intensidad- importante para dimensionar el drenaje
Duracion-Frecuencia (IDF). Estas curvas urbano y de esta manera evitar inundaciones
representan la relaciéon matematica existente sUbitas, mas aun en una cuenca con tan
entre la intensidad de la precipitacion, reducidos tiempos de concentracion. La
su duracioén y la frecuencia con la que se adecuacion de las curvas de IDF de las series
observa. de precipitacion y de su régimen extrema
para este estudio estan presentados en la
Figura 28.
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Figura 28. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) generadas para Asuncion.
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Fuente: Elaboracidon propia.

A la vista de los resultados, y considerando Estos datos son los que se utilizarén en las
gue ya existen unas curvas IDF para fases posteriores para el disefio de las
Asuncion, confeccionadas por la UNA/DINAC actuaciones de mitigacion (<5 h),
(Universidad Nacional de Asuncién, Facultad encontrandonos, de este modo, del lado de la
de Ingenieria y la Direccién) actualizadas seguridad.

por Cuevas y Rolén (2010) (Figura 29), se

considera la utilizacion de estas ultimas, por Para obtener los valores de nivel para

tener valores mas elevados que los obtenidos distintos periodos de retorno es necesario
con la adecuacion de los modelos climaticos- ajustar los maximos anuales de la serie a una
Figura 28. funcién de distribucion.

Figura 29. Curvas de Intensidad-Duracidn-Frecuencia (IDF) de Asuncion.
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Fuente: Cuevas y Roldén (2010).
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mal

Para seleccionar la funcién de distribucion se
busca aquella que minimice el error
cuadratico medio entre las CDF de los datos
y la CDF tedrica de la funcién de distribucion
analizada.

En la Figura 30 se presenta la funcion que da
un mejor ajuste, Generalized Extreme Value
(GEV) vy, por lo tanto, la que se va a utilizar.
Para mayor detalle el analisis realizado ver
Anejo V.

Figura 30. Funcion de distribucion de extremos de niveles (genextreme). Se representan
ademas los pardmetros de la funcidon de distribucion (c, loc y scale).
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Fuente: Elaboracidén propia.

A continuacién, se muestran los valores para
los distintos periodos de retorno, teniendo en
cuenta que el nivel O corresponde con la cota
54.04.
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Tabla 4. Funcion de distribucion de extremos de niveles.

NIVEL (MSNM)
T (PERIODO DE RETORNO)

GENEXTREME (GEV)

2 5918

5 60.51

10 61.21

25 61.93

50 62.37

100 62.74

500 63.39

Fuente: Elaboracidén propia.
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5 del cambio climatico

Para la caracterizacion climatica futura, se analizaron los modelos
globales denominados GCM (Global Climate Model). Estos modelos
simulan numéricamente las interacciones de la atmosfera, los
océanos, el relieve terrestre y el hielo. Son frecuentemente utilizados
para el estudio de las dinamicas del sistema meteorolégico y
climatico con el propdsito de obtener proyecciones del clima futuro.

Sin embargo, el desconocimiento acerca de
la posible evolucién futura de la situacién
socioecondmica global hace necesario
establecer escenarios de concentraciones de
CO2-eq mediante el uso de las denominadas
rutas de concentraciéon representativas
(Representative Concentration Pathways

o RCP). Estos RCPs representan ciertas
condiciones de emisidn de gases de efecto
invernadero (principalmente provenientes del
desarrollo industrial) y cambios en el uso del
suelo (desarrollo agricola), que proporcionan
situaciones de referencia para la simulacion,
de acuerdo con distintos escenarios
plausibles de desarrollo socioecondmico.

La NASA ofrece actualmente el servicio
Climate Data Services (CDS) con acceso al
dataset del NEX-GDDP (NASA Earth
Exchange Global Daily Downscaled
Projections). El conjunto de datos NEX-GDDP
incluye proyecciones en escala reducida
para RCP 4.5 y RCP 8.5 de 21 modelos para
los que se produjeron resultados diarios

de precipitacion y temperatura. Ademas, la
resolucion espacial del conjunto de datos
ofrecidos por este servicio es de 0.25 grados
(~ 25 km x 25 km) lo cual permite hacer
proyecciones locales y regionales y mejorar
la comprension publica de posibles patrones
climaticos globales a escala espacial de
ciudades y cuencas individuales, casi mejor
gue muchos modelos regionales.
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En la Figura 31 se presentan los escenarios de
emision de gases de efecto invernadero
donde cada una de las proyecciones
climaticas incluye la temperatura maxima
diaria, la temperatura minima y la
precipitacion para los periodos, desde 1950
hasta 2005 (retrospectiva) y de 2006 a 2099
(ejecucion prospectiva):

e “Historical” o histdrica: Contiene datos
desde 1950 hasta 2005 (retrospectiva).

® RCP8.5: contiene datos desde 2006
a 2099 (ejecucioén prospectiva)
considerando el escenario RCP 8.5.

® RCP4.5: contiene datos desde 2006
a 2099 (ejecucioén prospectiva)
considerando el escenario RCP 4.5.



Figura 31. Escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero.
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Fuente: http://sedac.ipcc-data.org/ddc/ar5_scenario_process/RCPs.html.

La tabla siguiente resume las tres variables a
las que se tiene acceso con este servicio, la
descripcion asociada a cada una de ellas, asi
como las unidades especificas en las que se
descarga la informacion de cada una de ellas.

Tabla 5. Variables disponibles en el servicio NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled

Projections (NEX-GDDP).

VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES
Tasmin Temperatura minima diaria del aire cercano a la superficie. 2K
Tasmax Temperatura maxima diaria del aire cercano a la superficie. 2K
L Precipitacion diaria en la superficie; incluyendo tanto la fase y e
Precipitation liguida como la sdélida de todo tipo de nubes. kg m-2 s-1

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder evaluar cémo va a influir el
cambio climatico en la temperatura y la
precipitacion, es necesario seleccionar

aguel modelo que se comporte de manera
semejante a la realidad de la zona de estudio
en el periodo de referencia (1959-2005) ya
gue, como se puede observar en las Figuras
32, 33y 34, donde se representa la media
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de las series de precipitacion y temperatura
de la estacién seleccionada, existe cierta
disparidad entre los resultados que
proporcionan los diferentes modelos
existentes en la actualidad (cuyo rango de
variacion viene representado por las franjas
de colores).
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Figura 32. Tendencia de la precipitacion media anual en Asunciéon para los RCPs 4.5y 8.5.
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Fuente: Elaboracidén propia.

Figura 33. Tendencia de la temperatura maxima en Asuncién para los RCPs 4.5y 8.5.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 34. Tendencia de la temperatura minima en Asuncién para los RCPs 4.5y 8.5.
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Fuente: Elaboracidén propia.
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tico

Para poder realizar la evaluacion de las
variables climaticas mencionadas, sin
necesidad de simular cada una de las
predicciones que proporcionan los modelos,
se selecciona aquel cuyos estadisticos sean
mas parecidos al de la serie de la estacion
meteoroldgica seleccionada.

Observando la Figura 35, que representa la
diferencia entre los estadisticos de cada uno
de los modelos vy la serie observada, se
aprecia que dicha diferencia en las medias es
similar en todos ellos. Sin embargo, donde
aparecen diferencias importantes es en la
varianza. En este sentido, existen diversos
modelos en los que alguno de estos valores
son menores, pero el mas equilibrado

en todos los estadisticos es el MIROCS
(Watanabe et a/. 2010), que es el modelo
finalmente elegido.

Figura 35. Comparativa entre diversos estadisticos de los modelos globales y los datos locales
reconstruidos en el periodo de referencia 1959-2005.*

ACCESSI1-0 -0,17 0.34 0.37 0.15 0.1 3
BNU-ESM -0.51 0.58 0.65 0.29 0.21
CCsM4 0.01 0.13 0.29 0.097 -0.0033
CEMI1-BGC 0.006 0.14 0.28 0.091 -0.0051 2
CNRM-CM5 0.0053 0.28 0.38 0.16 0.055
CSIRO-Mk3-6-0 0.015 0.34 0.43 017 0.075
CanESM2 -0.037 0.69 0.72 0.47 0.28 O g
GFDL-CM3 -0.022 0.4 0.43 0.16 on ! % =
GFDL-ESM2G -0.0014 0.47 0.56 0.21 0.12 % g
GFDL-ESM2M -0.027 0.46 0.56 0.23 0.15 E %
IPSL-CM5A-LR 0.073 0.68 0.42 013 0.21 ¢} ?8 5
IPSL-CM5A-MR 0.073 0.41 0.27 0.081 0.07 -*g g
MIROC-ESM -0.04 0.15 0.66 0.7 0.4 § -%
MIROC-ESM-CHEM -0.037 0-6 0.66 0.41 0.22 a & EE
MIROC5 0.0009 0.23 0.36 013 0.031
MPI-ESM-LR -0.005 0.27 0.5 0.23 0.06
MPI-ESM-MR 0.0098 0.34 0.5 0.23 0.062
MPI-CGCM3 -0.019 -0 0.2 0.056 -0.059 -2
NorESM1-M 0.016 0.55 0.56 0.23 0.2
bcc-csmi-1 -0.038 0.63 0.68 0.36 0.23
inmcm4 -0.014 0.3 0.37 012 0.066 3
mean var_1 autocorr_1_1 fih_1 fiww_1 fiDD_1 skewness_1
*Media; var_1- varianza 1 dia; autocorr_1_1-Autocorrelacién con un lag de 1 dia; fih_1 - Proporcién de dias secos; fiww_1 - probabilidad
de dias humedos consecutivos; fiDD_1 - probabilidad de dias secos consecutivos; Skewness_1 - Asimetria diaria.

Fuente: Elaboracidén propia.

Se puede concluir de las
proyecciones que el sistema de
precipitacién en Asuncidn estaria
aumentando en los dos escenarios
climaticos en el transcurso del siglo,
y que esta estaria afectando las
inundaciones pluviales en el Area
de Estudio.
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Uno de los principales inconvenientes de las
proyecciones climaticas de los GCMs es que
no se pueden utilizar directamente en
aplicaciones hidroldgicas, ya que presentan
sesgos muy importantes. En este sentido, ha
sido necesario realizar una reconstruccion
tanto de las series de precipitacion como

de temperatura para corregir el sesgo.

En el caso de la precipitacidon, ademas de
tener en cuenta el sesgo existente entre la
observacion y en el modelado del periodo
historico de los GCM, para poder realizar un
régimen extremal adecuado, es necesario
tener una serie horaria para los escenarios de
cambio climatico.

Riesgo de inundaciéon en Bailados de Asuncién

Para ello se va a utilizar una metodologia que
permita corregir el sesgo existente ademas
de obtener una serie horaria. La metodologia
aplicada para la realizacién de estas
correcciones (Diez-Sierra & del Jesus, 2019)
consiste en una desagregacion temporal

de la precipitacion a través de modelos

de regresidon y modelos puntuales para
proyecciones bajo cambio climatico El de
esquema de la metodologia aplicada se
presenta en la Figura 36.

Figura 36. Proceso de desagregacion temporal para proyecciones de cambio climatico.
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ynes de cambio climatico:

o)

En este apartado se presenta como afectara el cambio climatico

en estas variables a lo largo del aiio. Para ello se han expuesto los
resultados en la Figura 37 donde se analiza, por un lado, como
cambia porcentualmente la precipitacion media acumulada para cada
uno de los meses del ano y, por otro, el cambio de la temperatura
maxima y minima para cada mes en términos relativos.

Precipitacion

Como se puede observar en la Figura 37 la
variable de precipitacion puede sufrir
cambios acusados para los diferentes
periodos y escenarios estudiados. Estos
cambios pueden ser de incrementos en dicha
variable o decrementos dependiendo del mes
del aflo que se esté analizando.

En el periodo de corto plazo (2011-2040) y
escenario RCP 4.5 se aprecia codmo en los
meses de febrero hasta julio se producen
incrementos de la precipitacién de hasta

el 20%. Sin embargo, es a partir del mes

de junio donde aparece dos meses con un
decremento brusco de la precipitacion de
entorno al 40%. Es el mes de septiembre
cuando la precipitacion vuelve a
incrementarse con respecto al periodo
historico. En los meses del comienzo del
verano, diciembre y enero, aparece un ligero
decremento de la precipitacion. Si se realiza
el coémputo global de la precipitaciéon anual,
la reduccién porcentual que se produce en la
precipitacion es del -0.07%.
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Para este mismo escenario y los periodos de
medio (2041-2070) y largo plazo (2071-
2100), la tendencia mensual sigue un patron
parecido al de corto plazo. En este caso,

sélo se producen decrementos en los meses
agosto y septiembre menos pronunciados
gue en el corto plazo, mientras que los
incrementos son mayores. Hay que destacar
gue los incrementos para el medio y largo
plazo son diferentes, existiendo meses donde
los incrementos son mayores en uno que

en otro. En cuanto a la precipitacion media
anual, la tendencia en ambos horizontes es a
aumentar, en un 10.8% en el medio plazo y en
un 9.74% en el largo.

Para el RCP 8.5 los patrones son similares,
aunque con cambios mas bruscos. En el caso
del corto plazo los cambios son muy
parecidos a los del escenario RCP 4.5
aungue en este caso la tendencia anual es

a aumentar en torno al 2.5%. Los cambios
mas significativos entre escenarios aparecen
en el medio plazo donde la tendencia es

al decremento de la precipitaciéon en la
mayoria de los meses, dando lugar a un
decremento anual de la precipitacion del
-0.41%. Para el largo plazo los incrementos

y decrementos de precipitacidon son mucho
mas pronunciados que en el resto de los
periodos analizados, con un incremento anual
del 10.1%.



Figura 37. Andlisis de las variables de precipitacidon y temperatura para escenarios de cambio

Riesgo de inundacién en Bailados de Asuncién

climatico con respecto a los datos observados en el periodo de referencia.
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Temperatura

En el caso de la temperatura el patrén de la
variacion climatica es similar en todos los
periodos y escenarios analizados. Pero

en promedio se ve un incremento en la
temperatura a nivel anual, dando lugar a
cambios medios anuales de:

@ Para el periodo 2011-2040: el
cambio en la temperatura maxima
es de +0.91°C y de +0.97°C para la
temperatura minima

@ Para el periodo 2041-2070: el cambio
en la temperatura maxima es de +0.7°C
y de +1.01°C para la temperatura
minima.

@ Para el periodo 2071-2100: el
cambio en la temperatura maxima
es de +1.34°C y de +1.53°C para la
temperatura minima.

Sin embargo, se ve que tanto la minima vy la
maxima sufren una disminucion durante los
meses de mayo a julio. En sintesis, por 9
meses del aflo se perciben aumentos en
temperatura minima y maxima, y por 3 meses
se percibe una reduccion de la temperatura
minima y maxima.
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En el caso del RCP 8.5, se ve un aumento de
temperatura en todos los meses comparado
con el escenario RCP 4.5, aunque comparado
con la situacién actual los meses de mayo a
julio muestran, también, maximos y minimos
mas bajos.

@ Para el periodo 2011-2040: el
cambio en la temperatura maxima
es de +0.99°C y de +1.11°C para la
temperatura minima.

@ Para el periodo 2041-2070: el
cambio en la temperatura maxima
es del +2.08°C y de +2.10°C para la
temperatura minima.

@ Para el periodo 2071-2100: el cambio
en la temperatura maxima es del
+2.8°C y de +3.2°C para la temperatura
minima.
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s de cambio climatico:

|

Precipitacion

El objetivo de esta seccién es calcular las
curvas IDF para los periodos horizonte 2011-
2040, 2041-2070 y 2070-2100.

La metodologia aplicada puede
descomponerse en los siguientes puntos:

® Se ajusta una distribucién
generalizada de extremos (GEV) a los
maximos anuales de la serie horaria
reconstruidas mediante el modelo de
generacion sintética de precipitacion
(Diez-Sierra & del Jesus, 2019) a partir
de la informacion proporcionada por
el GCM para los periodos 2011-2040,
2041-2070, 2070-2100. (ver Figura 34).

® A partir de las distribuciones ajustadas
en el punto anterior, se calculan los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50,
100, 200 y 500 afos de precipitacion.

® Una vez que se tienen los diferentes
periodos de retorno para cada espacio
de tiempo se construyen unas curvas
IDF para cada escenario y periodo
temporal.

83

® Debido a que los valores de las curvas
IDF obtenidas por esta consultoria se
encuentran por debajo, como se ha
mencionado anteriormente, se decide
utilizar las confeccionadas por la UNA/
DINAC (Universidad Nacional de
Asuncion, Facultad de Ingenieria y la
Direccioén) actualizadas por Cuevas y
Roldén (2010) para la situacion actual v,
por tanto, para actualizar estas curvas,
se calculan unos factores de cambio
de las curvas desarrolladas mediante
una serie sintética de precipitacion
para cada periodo de retorno y espacio
temporal respecto a la situaciéon actual.

® Estos factores se aplican a las curvas
IDF confeccionadas por la UNA/DINAC
gue se utilizan actualmente en la
ciudad, Figura 29.

A modo de ejemplo de los resultados del
estudio, en la Figura 38 se presentan las
curvas IDF para el escenario RCP 8.5 en el
medio plazo (2041-2070), en la Figura 39

las graficas comparativas de la curva IDF
entre los diferentes escenarios respecto de la
situacion actual para 10 y 100 aflos de periodo
de retorno y, en Tabla 4 se muestra la media
de los factores de cambio para cada uno de
los periodos de retorno correspondientes a la
intensidad maxima diaria.

Por lo tanto, se considera que

los factores multiplicadores para
las diferentes recurrencias de las
curvas IDF indican que los eventos
extremos pluviales ocurrirdn con
mayor intensidad.



io climatico: régimen extremal

Figura 38. Curvas IDF de Asuncién para el escenario RCP 8.5 en el medio plazo (2041-2070).
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Fuente: Elaboracidon propia.

Tabla 6. Factores medios de cambio respecto de la curva IDF actual para cada uno de los
periodos y escenarios.

T RCP 4.5 RCP 4.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 8.5 RCP 8.5
eYORNOy.  2011-2040  2041-2070  2071-2100  2011-2040  2041-2070  2071-2100
2 108 115 103 103 110 112
5 1.07 116 1.03 1.04 118 m
10 105 115 1.02 106 122 112
25 103 113 1.01 11 125 113
50 101 m 1.00 115 127 114
100 0.99 1.09 1.00 120 129 115
200 0.97 107 0.99 126 1.30 116
500 0.96 105 0.99 135 132 118

Fuente: Elaboracién propia.

Niveles

Para realizar el analisis extremal de los niveles @ Predicciones de cambio climéatico para

del rio Paraguay para los diferentes la estacion hidrométrica localizada en
escenarios de cambio climatico se han Puerto Bermejo del documento titulado
utilizado las predicciones obtenidas en los Analisis Diagndstico Transfronterizo (ADT)
estudios desarrollados en el Programa Marco y programa de acciones estratégicas (PAE)
para la Gestion Sostenible de los Recursos (Maschinen et al. 2016).

Hidricos de la Cuenca de la Plata (https:/
cicplata.org/es/). Concretamente, se han
utilizado dos fuentes de datos diferentes que
provienen del mismo estudio hidrolégico y a
las que se ha tenido acceso:

@ Series de caudales diarios obtenidos
mediante modelado hidraulico (utilizando
el modelo hidrolégico MGB-IPH) para la
estacion hidrométrica Pilcomayo (Projeto
Modelagem Hidroldgica da Bacia do Prata
utilizando o MGB-IPH-Produto N2: Impacto
das Mudancas Climaticas na Bacia do
Prata, Collischonn, et al. 2015).
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Figura 39. Curvas IDF para la situacion actual vs. escenarios de cambio climatico para 10 y 100
anos de periodo de retorno.
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de cambio climatico: régimen extremal

En ambos casos se ha caracterizado el
régimen extremal para el escenario RCP 45y
los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-
2100 mediante la aplicacion de factores. No se
ha considerado el escenario RCP 8.5 puesto
gue no hay predicciones para el mismo.

Tabla 7. Niveles extremos para periodos de cambio climatico (genextreme) basado en los datos
de la estacidn hidrométrica del Puerto Pilcomayo.

<PEF§-g°° 2011-2040 2041-2070 2071-2100 PERIODO DE REFERENCIA
RETORNO)
2 57.69 58.36 59.06 5918
5 59.05 59.72 60.39 60.51
10 59.72 60.43 6110 61.22
25 60.51 6115 61.82 61.94
50 60.95 61.59 62.26 62.38
100 61.31 61.96 62.63 62.75
200 61.62 6227 62.94 63.06
500 61.95 62.60 63.27 63.40

Fuente: Elaboracién propia.

Tras analizar los resultados En la Tabla 7 se presentan a modo de
obtenidos, la tendencia general es ejemplo los resultados para la funcién que da
la disminucién de los niveles a lo un mejor ajuste para la situacién actual,
largo de los periodos analizados Generalized Extreme Value (GEV) en la
tanto para la estacion Pilcomayo, estacion Pilcomayo. Para mayor detalle el
localizada justo aguas abajo de analisis realizado ver Anejo V.

Asuncién, como para la estacién
Puerto Bermejo, que se localiza
cerca de la desembocadura del rio
Paraguay. Por lo tanto, se considera
que los niveles mas altos en el rio
Paraguay se dan en la situacién
actual y que no van a sufrir
aumentos en el futuro.
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e exposicion,
\d, riesgo y propuesta de

a exposicion constituye una de las

variables de la funcién del riesgo.

En este contexto, la evaluacidn de
la exposicion engloba la identificacion y
caracterizacion de los elementos expuestos
COMo pPaso previo a la caracterizacion de la
exposicion.

En este sentido, se ha desarrollado un
inventario de activos (elementos existentes
en el drea de estudio) que incluye todos

los activos fisicos?* (edificaciones e
infraestructuras criticas y edificios) y los
activos sociales?® (poblacidn) que forman
parte del drea de estudio caracterizdndolos a
través de sus condiciones fisicas, sus sectores
de uso y su valor econdmico de forma que
permita determinar su vulnerabilidad frente a
la amenaza estudiada.

Los mapas en la figuras 41y 42 muestran los
resultados de tres escenarios modelados en
el bafados norte y sur. Los escenarios
corresponden a inundaciones fluviales bajo
situacion actual, inundaciones pluviales bajo
situacion actual e inundaciones pluviales
bajo cambio climatico - todos dentro de un
periodo de retorno de 100 aflos. Como se
indico anteriormente estos son los escenarios
climaticos mas extremos y conservadores.

En los mapas se presenta en color ‘lila’ las
zonas inundadas bajo el escenario base, sin
considerar las soluciones estrucurales
propuestas. Dicho de otra forma, si se
consideran las soluciones propuestas no se
inundan las areas pintadas en ‘lila’, pero si
bajo el escenario base. De esta forma en un
solo mapa podemos ver las areas inundadas
bajo la solucidn propuesta y las areas que
dejan de ser inundadas.

24 Se ha contado con informacion digital facilitada por el Banco Mundial desarrollada a partir de imagenes de drones y
de cdmaras Street View por la empresa GPHR (junio, 2020) dentro del Programa Global para Viviendas Resilientes (World
Bank Global Program for Resilient Housing) e incluye datos del drea y la altura media a nivel de edificio como insumo
principal para la conformacion de los inventarios de cada uno de los bafados; si bien, puesto que su extension no cubre la
huella urbana de los dos bafados por completo, se ha completado con la informacidn digital a nivel de manzana facilitada
por el MUVH que cuenta con el niumero de viviendas en cada manzana vy su localizacion en el aflo 2012 y la inspeccion
directa en el sitio de algunas zonas derivadas de las vistas de campo realizadas durante la primer misidon y observaciones
de las ultimas imagenes de satélite e interpretacion de las mismas.

25 La poblacion ha sido obtenida como combinacion de diferentes fuentes de informacion: datos de poblacion del
Estudio de Riesgos y Vulnerabilidad al Cambio Climatico para el Area Metropolitana de Asuncion, bajo el Programa de
Ciudades Emergentes y Sostenibles (ESCI) del BID, censo de Tacumbu de 2017 (Global Consultores-Itaipu) e informacion
sobre poblacion en diferentes areas de los bafados obtenida de la plataforma Asu Participa.
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Las edificaciones se clasifican en cuatro
categorias de calidad constructiva, en
funcién del nivel socioecondmico de la
poblacidn, la tipologia edificatoria y el acceso
a servicios de abastecimiento y saneamiento
basicos?®.

Tabla 8. Relacion entre clase socioecondmica y categorias de calidad constructiva y valores de
reposicion considerados?.

CALIDAD CONSTRUCTIVA CLASE SOCIOECONOMICA PRECIO (USD/M?)
A Alta 1,050
B Media 4375
C Baja 2875
D Precaria 87.26

Fuente: Elaboracion propia.

Alguna de las principales conclusiones del ® Le sigue la calidad constructiva baja
inventario realizado son las siguientes: (C) con un concentrando casi el 30%
de la poblacion restante y ocupando
@ Los bafiados de la ciudad de Asuncién un 33% del Bafiado Norte y un 51% del
son areas con escasos contrastes en Bafado Sur.

materia de calidad de vivienda donde
predomina la vivienda de tipo precario
asociada a viviendas de clase baja

® La categoria de tipo medio (B) es la
menos abundante en lo que respecta a
las hectareas (3% en el Baflado Norte y

@ La calidad constructiva que mas 0.3% en el Bafiado Sur) y la que menor
superficie ocupa es la de tipo precario cantidad de poblacién reune (6% en el
(D) concentrando el 70% de la Bafado Norte y 0.3% en el Bafhado Sur)
poblacién de ambos bafados vy el y no existen edificaciones del tipo A.

64% vy el 49% del area dedicada a uso
residencial para el Bafnado Norte y Sur,
respectivamente.

26 Clasificacion realizada con base en la informacion disponible (p. e]. Estudio de Riesgos y Vulnerabilidad al Cambio
Climatico para el Area Metropolitana de Asuncion, bajo el Programa de Ciudades Emergentes y Sostenibles (ESCI) del
BID), junto con un andlisis de fotointerpretacion y el trabajo de campo desarrollado.

27 La estimacion del valor econdmico de reposicion para cada categoria de calidad constructiva se ha realizado con base
en informacion del MUVH de diferentes proyectos en los bafados que incluyen estimaciones de costos de construccion de
viviendas sociales, asi como la valoracidn social de viviendas precarias donde los precios referenciales han sido obtenidos
de diferentes fuentes: Eco Bahia Project Presentation 1-Municipality of Asuncion, 2016, Promediados entre Costos y
Mandu’a. Precios de SATSs, Licitaciones del programa Vy’a renda recientes, etc., una valoracion sobre costos de viviendas
de mayor categoria constructiva en otras zonas de la ciudad (https://www.5dias.com.py/2019/01/el-valor-del-m%C2%B2-
en-distintos-barrios-de-asuncion/#prettyPhoto) y datos de obtenidos de otras ciudades estudiadas bajo la iniciativa CES
con viviendas de tipologias similares.
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Figura 40. Imagenes de edificaciones en el Barrio de Tacumbu en el Bafiado Sur.

Calidad Constructiva C: Calidad Constructiva D:

Fuente: Censo Tacumbu 2017 y Global Consultores-Itaipu, MUVH.

Tabla 9. Distribucidon de area, valor de reposicidon y poblaciéon segun categoria de calidad
constructiva de las edificaciones.

CALIDAD
CONSTRUCTIVA

VALOR TOTAL
(MUSS$)

BANADO NORTE

[=Te]:]W-Yei[o]\

Fuente: Elaboracién propia.
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A - - - - - -
B 2.04 2.8 8.91 757 2,388 5.6
C 23.63 326 67.95 57.73 10,219 24.2
D 46.80 64.6 40.84 34.70 29,728 70.2
117.70
BANADO SUR

A - - - - - -
B 018 0.3 0.81 0.65 78 0.3
C 33.34 50.8 95.83 76.90 9,104 301
D 32.06 489 27.98 22.45 21,089 69.6

TOTAL 65.58 100 124.62 100 30,271 100




Figura 41. Distribuciéon geografica de la calidad constructiva de las edificaciones en el Bafiado Norte.
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Figura 42. Distribucion geogréfica de la calidad constructiva de las edificaciones en el Bafado Sur.

Riesgo de inundacién en Bailados de Asuncién

91



ion fisica

En la Tabla 10 se presentan los resultados de
la exposicion fisica para cada escenario
considerado en cada bafado para los
periodos de 10 y 100 afos, que representan
eventos de alta y baja probabilidad de
ocurrencia respectivamente. Las principales
conclusiones obtenidas son:

@ El drea edificada afectada representa
un gran porcentaje del area
inventariada en ambos bafados menos
y como es logico, se produce un
incremento en el niumero de superficie
afectada conforme aumenta el periodo
de retorno.

® El area edificada expuesta a inundacion
con periodo de retorno de 10 aflos
representa un 41.7% del area edificada
total para la inundacion fluvial en
el Bafado Norte y un 46.65 % en el
Baflado Sur, esta cifra disminuye para
la inundacién pluvial donde el area
edificada expuesta representa el 27.7%
y el 37.7% en los Bafados Norte y Sur
para el clima actual y teniendo en
cuenta el cambio climatico el 32.4% vy
42.9%.

® Para el periodo de retorno de 100
afos esta cifra aumenta un 67.2 % de
la superficie edificada total para la
inundacion fluvial del Bafado Norte, y
aun 711 % en el Bafado Sur. Respecto
a la inundacién pluvial, aumenta hasta
el 37.6% y el 49.1% para el clima actual
vy hasta el 42.9% y el 55.7% teniendo
en cuenta el cambio climatico para los
Bafados Norte y Sur, respectivamente.

Tabla 10. Edificaciones afectadas por inundaciéon y valor econdmico expuesto segun periodo

de retorno de 10 y 100 afos.

INUNDACION FLUVIAL SIT. ACTUAL

BANADO NORTE BANADO SUR

T10

T100

T10

T100

INUNDACION PLUVIAL SIT. ACTUAL

Area edif. inundada (ha.) 30.19 4.7 2176 33.2
% Area edif. inundada 417 67.2 46.65 711

Valor edif. expuesto (MUS$) 31.41 61.77 30.21 73.30
% Valor edif. expuesto 26.69 52.48 24.24 58.82

Area edif. inundada (ha.) 201 27.28 24.74 3218
% Area edif. inundada 277 376 377 4911
Valor edif. expuesto (MUS$) 27.34 37.54 48.75 6214
% Valor edif. expuesto 23.23 31.89 39.12 49.86
INUNDACION PLUVIAL CAMBIO CLIMATICO T10 T100 T10 T100
Area edif. inundada (ha.) 23.46 31.08 2814 36.54
% Area edif. inundada 32.4 429 429 55.7
Valor edif. expuesto (MUS$) 32.07 42.91 54.94 69.93
% Valor edif. expuesto 27.25 36.45 44.08 56.12

Fuente: Elaboracidén propia.

En lo referente a las infraestructuras criticas
(infraestructuras urbanas y areas
comerciales) se ha elaborado una base

de datos (inventario) que cuenta con los
siguientes elementos:
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FOTOGRAFIA: Jorge Saenz

Figura 43. Numero de infraestructuras criticas del drea de estudio segun fuentes de informa-
cion consultadas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en las
figuras, existen mas infraestructuras
criticas en el Banhado Norte

que en el Baflado Sur. Esto se

debe principalmente a que en

el Bainado Norte existen gran
cantidad de areas industriales
convirtiéndolos en los elementos
mds numerosos. En cuanto al

resto de categorias, el orden de
magnitud es similar en ambos
banados siendo los mas abundantes
los elementos pertenecientes a las
categorias Industrial, Transporte y
Comunicaciones y Educacion.
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Figura 44. Inventario de infraestructuras criticas en el banado Norte.
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Figura 45. Inventario de infraestructuras criticas en el bafiado Sur.
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2 Exposicion social

La exposicion social se refiere a la cantidad de personas afectadas
por una amenaza particular. Para obtener la poblacion expuesta

a inundaciones se ha tenido en cuenta la densidad de poblacion
(poblacion inventariada) y las laminas de inundacion de distintos

periodos de retorno.

Se ha considerado una poblaciéon de 42,335
habitantes en el Bafiado Norte y 30,271 en el
Bafnado Sur con una densidad media
poblacional aproximada de 460 Hab./hay
220 Hab./ha, respectivamente.

En la Tabla 11 se presenta la poblacidn
expuesta en los bafiados para los periodos de
retorno de 10 y 100 afios. Las principales
conclusiones obtenidas son:

® La poblacién afectada representa
un gran porcentaje de la poblacidon
inventariada en ambos bafados mayor,
como es logico, conforme aumenta el
periodo de retorno.

La poblacidn expuesta a inundacion
con periodo de retorno de 10 aflos
representa un 44.5 % de la poblacion
total para la inundacion fluvial en

el Bafnado Norte y un 38.8 % en el
Bafado Sur, esta cifra disminuye para la
inundacion pluvial donde la poblacion
expuesta representa el 29.4% y el 35.5%
en los Baflados Norte y Sur para el
clima actual y, teniendo en cuenta el
cambio climatico, el 33.6% y 40.8%.

Para el periodo de retorno de 100
afos esta cifra aumenta un 68.1 % de
la poblacidn total para la inundacion
fluvial del Baflado Norte y aun 77.6

% en el Banado Sur.Respecto a la
inundacidn pluvial, aumenta hasta el
43.4% y el 47.3% para el clima actual

y hasta el 50.8% y el 54.1% teniendo
en cuenta el cambio climatico para los
Bafados Norte y Sur, respectivamente.

Tabla 11. Poblacion expuesta a inundacién segun periodo de retorno de 10 y 100 afos en

situacion actual y con cambio climatico.

BANADO NORTE BANADO SUR

INUNDACION FLUVIAL SIT. ACTUAL T10 g [o]0) T10 T100
Poblacion afectada/expuesta 18,791 28,820 1,750 23,484

% respecto del total de poblacién 44.4 68.1 38.8 776
INUNDACION PLUVIAL SIT. ACTUAL T10 T100 T10 T100
Poblacion afectada/expuesta 12,441 16,281 10,753 14,307

% respecto del total de poblacidn 29.4 38.5 35.5 47.3
INUNDACION PLUVIAL CAMBIO CLIMATICO T10 T100 T10 T100
Poblacion afectada/expuesta 14,206 18,393 12,365 16,392

% respecto del total de poblacidn 33.6 43.4 40.8 541

Fuente: Elaboracién propia.




Figura 46. Densidad poblacional actual en el Bahado Norte.
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Figura 47. Densidad poblacional actual en el Bafado Sur.
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1acion de la vulnerabilidad

El analisis de la vulnerabilidad de los elementos expuestos consiste
en el estudio del grado de afectaciéon que puede generar la amenaza
sobre los mismos, siendo una cualidad intrinseca al sistema y funcion
de las caracteristicas naturales de esos elementos y del umbral a
partir del cual se produce el impacto objeto de estudio. Se trata de
evaluar las caracteristicas intrinsecas de los elementos expuestos que
les hacen mas susceptibles de sufrir los impactos negativos de una

amenaza.

Vulnerabilidad fisica

La vulnerabilidad fisica se representa
mediante curvas de vulnerabilidad o
funciones de daiio que relacionan la
profundidad de la lamina de agua con el
daio potencial sobre el elemento analizado,
que dependera de las caracteristicas
intrinsecas de éste.

La asignacion de funciones de dafo por
inundacion en edificaciones viene definida
para cada tipologia de calidad constructiva
considerando cuatro funciones de dafo, dos
para viviendas de un solo piso (planta baja) vy
otras dos para viviendas de dos o mas pisos.

Para la asignacion de estas funciones, se ha
aplicado el juicio de experto para seleccionar
las funciones CAPRA? que mejor se
relacionan con las cuatro categorias
empleadas (A, B, Cy D), que finalmente se
han ajustado con funciones analiticas para
facilitar la implementacion. La hipotesis de
trabajo es que este tipo de inundaciones
dafan las instalaciones y los equipamientos
de cualquier vivienda, sea de madera o

de ladrillo, pero no alteran en general su
estructura. Unicamente para la categoria D,
la mas fragil, se ha incluido un criterio de
colapso (dano estructural del 100%), basada
en datos empiricos de desastres y del manual
técnico de HAZUS?®. En la Figura 48 se
muestran de forma grafica las funciones de
dafo por inundaciones adoptadas en el caso
de no sufrir colapso.

28 La Plataforma CAPRA (Central American Probabilistic Risk Assessment en inglés) es una iniciativa que busca

fortalecer la capacidad institucional para evaluar, entender y comunicar el riesgo de desastres con el fin ultimo de integrar
la informacion de riesgo de desastre generada en las politicas y programas de desarrollo. Dicha plataforma cuenta con un
software abierto para calificar las funciones de exposicion.

29 Hazus es una herramienta de analisis de peligros naturales basada en un sistema de informaciéon geografica
desarrollada y distribuida gratuitamente por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA). El programa
Hazus mantiene modelos para estimar el riesgo de dafos por terremotos, inundaciones, huracanes y tsunamis. Cada
modelo Hazus utiliza informacion de inventario (edificios, infraestructura y poblacién), datos de extension e intensidad de
amenazas y funciones de dafio para estimar los impactos de los desastres.
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Riesgo de inundacién en Bailados de Asuncién

Figura 48. Funciones de dafio para calcular los riesgos de inundacion.
100 —

90
80
70
60

50

% Dafio

40
30

20

0 1 2 3 4 5 6
Profundidad (m)
—— TIPOI — TIPO Il
—— TIPOII TIPO IV

Fuente: CAPRA.

En el caso de las infraestructuras criticas, se
asigna una funcién de dafo a cada categoria
de infraestructura critica, agrupadas por

su tipologia vy tipo de servicios que provén
(Tabla 12).

Tabla 12. Funciones de dafo para las diferentes categorias de infraestructuras criticas.

CATEGORIAS TIPO DE FUNCION DE DANO DE INFRAESTRUCTURAS CRITICAS

Espacios comunitarios Tipo |

Administracion publica

Asistencia médica

Educacion Tipo Il

Comercial

Servicios urbanos

Energia

Tipo Il
Industrial
Transporte y comunicaciones Tipo IV

Fuente: CAPRA.
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Para cada tipo de funciéon de dafo, se asignan
dos funciones de dafo (Figuras 49 y 50):

® Funciones de daifio que permiten

valorar los danos directos, asociados a
la afeccidon de la propia infraestructura
critica. A partir de estas funciones

es posible cuantificar los costes de la
infraestructura critica.

Funciones de dafio que permiten
valorar los daios indirectos,
asociados a la pérdida de servicio.
A partir de estas funciones es posible
cuantificar los costes derivados de la
no funcionalidad de la infraestructura
critica.

Estas funciones de dafio en infraestructuras
criticas no estan disponibles de forma
genérica en la literatura técnica, y por tanto
se han elaborado a partir de la experiencia
adquirida en numerosas ciudades de
Latinoamérica y el Caribe, tratando de
minimizar el nimero de pardmetros
necesarios y con un enfoque practico.

Figura 49. Funciones de dafo para infraestructuras criticas de tipo | y Il.
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esgo de inundacion en Bailados de Asuncién

Figura 50. Funciones de dafio para infraestructuras criticas de tipo lll y IV.
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Fuente: CAPRA.

Vulnerabilidad social

La densidad de poblacién es uno de los
factores clave de la vulnerabilidad, ya que
determina la cantidad de personas que
potencialmente pueden encontrarse en
un lugar alcanzado por las aguas de una
creciente. No obstante, una alta densidad
de poblacién no implica una vulnerabilidad
alta, ya que la poblacién puede estar mas
0 menos expuesta a la peligrosidad en
funcion de las caracteristicas tipoldgicas y
estructurales de los edificios, asi como de
otras variables no estructurales asociadas a
la capacidad de evacuacion temprana de la
zona afectada.

Una de las formulas disponibles, que ha sido
empleada con éxito en diversos estudios y se
basa en datos de eventos reales, es la debida
a Jonkman et al. (2008), que introducen una
probabilidad de muerte que depende del
calado, la velocidad y la tasa de aumento del
calado.
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Para el calculo de los dafios por inundacion
se han considerado las siguientes categorias
de dafio econdmico para cada periodo de
retorno:

@ Daios directos en edificaciones:
se obtienen aplicando las curvas de
vulnerabilidad a las tipologias de
viviendas de la zona, teniendo en
cuenta el calado alcanzado por los
eventos de distinto periodo de retorno.

@ Daiios indirectos de reubicacién: se
obtiene Unicamente para la inundacién
fluvial por desbordamiento del rio
Paraguay. Se ha considerado que todas
las personas afectadas por inundacion
fluvial para cada periodo de retorno
tienen que abandonar sus viviendas
por un tiempo determinado (resultado
del andlisis del régimen de persistencia
del rio) que depende de la cota en la
gue se encuentren. El valor econédmico
(dafo indirecto de reubicacion)
se obtiene de considerar un coste
por persona y por dia de 10$, que
representa el coste de realojamiento y

manutencion de las personas afectadas.

o Daios directos en infraestructuras
criticas: son el equivalente a los dafios
en edificaciones, pero aplicados a
infraestructuras publicas.

® Capacidad afectada: se ha estimado
la merma de capacidad que una
inundacidn genera en cada uno de
los subsistemas criticos analizados.
Se han empleado para ello un
conjunto de curvas de dafio, descritas
anteriormente, que relacionan los
calados de agua con la pérdida de
servicio que conllevan.

riesgo actual
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e Daios indirectos en infraestructuras

criticas: tratan de recoger, mediante
precios sombra, el dafio econdmico
derivado de la interrupcion de un
servicio al que cada infraestructura
critica esta ligada.

@ Daios totales: la suma de todos

los anteriores para cada periodo de
retorno.

Igualmente, se han considerado para cada
periodo de retorno los siguientes tipos de
dafo humano:

@ Nimero de fallecidos y heridos

graves.

@ Numero de personas afectadas por

eventos de inundacién: se define como
el numero de habitantes ubicados en
lugares afectados por un evento y se
ha obtenido como aquellas personas
censadas en zonas cuyo calado
asociado a un evento dado es superior
a0.3m.

Numero de personas con necesidad
de refugio de larga duracion: en el
caso de la inundacion fluvial la mayor
parte de las personas afectadas, debido
a la persistencia en el tiempo de la
inundacion, deben de abandonar sus
viviendas por un periodo de tiempo
determinado. Se han considerado
personas con necesidad de refugio
de larga duracion aquellas afectadas
por la inundacion fluvial que tienen
gue abandonar sus viviendas por un
periodo de mas de dos semanas de
duracion (localizadas a una cota de
menos de 63 m).

Numero de personas con necesidad de
refugio permanente: se calcula a partir
del nimero de personas censadas en
viviendas que sufren colapso por efecto
de las inundaciones.



Riesgo de inundacién en Bailados de Asuncién

Toda esta informacién se ha condensado en
un numero mas reducido de pardmetros (con
dimensiones) e indicadores (adimensionales)
de dafo, tanto econdmico como humano:

Tabla 13. Parametros de daffio econdmico y humano.

PARAMETROS DE DANO ECONOMICO: INDICADORES DE DANO ECONOMICO:

Pérdida anual esperada (PAE)

® La PAE se calcula como la suma del producto

entre las pérdidas esperadas para determinado ® indice de dafios econémicos medios. es el
evento, y la probabilidad de ocurrencia de dicho porcentaje que representa la PAE sobre la
evento en un periodo de un afo, para todos los renta total de la zona afectada (%).

periodos de retorno considerados. En términos
probabilistas, la PAE es la esperanza matematica

Lo e indice de dafios econédmicos medios, es el
de la pérdida anual.

porcentaje que representa la PMP sobre la

renta total de la zona afectada (%).
e Pérdida maxima probable (PMP): la PMP )

representa el valor de pérdida global para una tasa
de excedencia dada. Dependiendo de la capacidad
de la entidad para manejar el riesgo, se puede
optar por gestionar pérdidas hasta determinado
periodo de retorno.

PARAMETROS DE DANOS HUMANOS: INDICADORES DE DANOS HUMANOS:

e Indice de fatalidad: proporcidon de
fallecidos y heridos graves por cada millén
de habitantes.

® Numero medio de fallecidos anuales

e (ndice de afectacidon humana (%):

® Numero medio anual de personas afectadas por porcentaje de afectados por inundaciones.
eventos de inundacion

e indice de refugiados de larga duracion:

® Numero medio anual de personas con necesidad proporcion de personas con necesidades
de refugio de larga duracion. de refugio de larga duracion.

® Numero medio anual de personas con necesidad ® indice de refugiados permanentes:
de refugio permanente proporcion de personas con necesidades

de refugio permanente cuyas viviendas
han sufrido un colapso por efecto de las
inundaciones (Personas/millén de hab.)

Fuente: Elaboracion propia.
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luacidon del riesgo actual

Riesgo econémico

En la Tabla 14 se presentan los dafnos
econdmicos totales y los indicadores de
riesgos de desastres econdmicos obtenidos
en los bafados para los tres escenarios
analizados para los periodos de retorno de 10
y 100 afos, asi como los valores anualizados.

Para todos los escenarios el riesgo
econdmico total aumenta a medida que
aumenta el periodo de retorno siendo mucho
mayor para la inundacidn fluvial que para

la pluvial, tanto para el clima actual como
teniendo en cuenta el cambio climatico,

con un valor del PAE para el Bafnado Norte
de MUS$ 5.40, MUS$ 0.62 y MUS$ 0.75
respectivamente, de los cuales la mayor parte
son daflos econdmicos a las edificaciones. En
comportamiento es similar para el bafado
Sur con un valor del PAE de MUS$ 2.89,
MUS$ 0.59 y MUS$ 0.71.

Tabla 14. Resultados de daflos econdmicos por inundacion.

INUNDACION FLUVIAL SIT. ACTUAL

T10

BANADO NORTE BANADO SUR

T100 PAE T100

Dafios directos edif. (MUS$) 273 9.48 1.26 117 10.50 0.75
Dafios indirectos de reubicacion (MUS$) 10.52 14.74 3.53 6.76 12.29 1.90
Dafos directos IC (MUS$) 0.96 3.34 0.44 0.14 1.22 0.09
Dafios indirectos IC (MUS$) 0.38 1.32 017 0.24 212 0.15
Dafos totales (MUS$) 14.58 28.87 5.40 8.30 26.13 2.89
Dafos totales (% sobre valor de reposicidn total) 1014% | 20.07% | 3.76% | 6.48% | 20.40% | 2.26%
indice de dafios econ. (% dafios sobre renta) 6.36% | 12.60% | 2.36% | 5.06% | 15.94% | 1.77%
INUNDACION PLUVIAL SIT. ACTUAL T10 T100 PAE T10 T100 PAE
Dafios directos edif. (MUS$) 0.57 1.09 0.31 0.56 0.97 0.41
Dafios directos IC (MUS$) 0.29 0.55 0.15 0.16 0.27 om
Dafos indirectos IC (MUS$) 0.30 0.58 0.16 0.09 0.15 0.06
Dafios totales (MUS$) 116 2.22 0.62 0.81 1.39 0.59
Dafos totales (% sobre valor de reposicién total) 0.81% 1.54% 0.43% | 0.63% 1.09% | 0.46%
indice de dafios econ. (% dafios sobre renta) 051% | 097% | 0.27% | 0.49% | 0.85% | 0.36%
INUNDACION PLUVIAL CAMBIO CLIMATICO T10 T100 PAE T10 T100 PAE
Dafios directos edif. (MUS$) 0.76 1.57 0.39 0.72 1.36 0.49
Dafios directos IC (MUS$) 0.34 0.70 017 0.21 0.39 014
Dafios indirectos IC (MUS$) 0.37 0.75 0.19 012 0.22 0.08
Dafos totales (MUS$) 1.47 3.02 0.75 1.04 1.98 0.71
Dafios totales (% sobre valor de reposicion total*) | 1.02% 2.10% 0.52% | 0.81% 1.55% 0.55%
indice de dafios econ. (% dafios sobre renta) 0.64% 1.32% 0.33% | 0.63% 1.21% 0.43%

Fuente: Elaboracién propia.
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Riesgo social

En la Tabla 15 se presentan los dafos sociales
y los indicadores de riesgos de desastres
sociales obtenidos en los bafiados para los
tres escenarios analizados para los periodos
de retorno de 10 y 100 aios. Las principales
conclusiones obtenidas son:

® En torno al 45% de la poblacion del
Bafiado Norte y el 40% del Baflado
Sur se ve afectada directamente
por eventos de inundacion fluvial
moderados o leves con cierta
frecuencia (cada 10 anhos o menos);
en el caso de un hipotético evento
extremo, este fendmeno podria afectar,
con variada intensidad, a mas de dos
tercios de la poblacion. Estos valores
disminuyen para la inundacién pluvial
con en torno a un 30% y de un 33%
de personas afectadas para el periodo
de retorno de 10 aflos para el clima
actual y teniendo en cuenta el cambio
climatico en el Bafhado Norte y de
en torno a un 32% y de un 36% en el
Bafado Sur, valores que aumentan
hasta un 40% y un 45% para el periodo
de retorno de 100 afos en el Bafnado
Norte y hasta un 47% y un 54% en el
Bafado Sur.

® La gran cantidad de personas
afectadas por la inundacion fluvial
son ademas personas con necesidad
de refugio de largo periodo. Esto se
debe a que necesitan abandonar sus
viviendas por un periodo de tiempo
determinado que viene definido por
la persistencia de la inundacién y
gue, como se ha visto anteriormente,
no es nada despreciable y acarrea
un gran coste econdmico para el
realojamiento y manutencién de estas
personas durante el tiempo en que
sus viviendas permanecen inundadas
(daflo econdmico indirecto a las
edificaciones).
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ndacion en Banados de Asuncidon

@ Las personas con necesidad de refugio

permanente debido a que su vivienda
ha sufrido un colapso son minimas
para la inundacion fluvial, solo dandose
para eventos de altos periodos de
retorno (cada 100 afios o mas). Este
nUimero aumenta para la inundacidn
pluvial debido a que las velocidades
producidas por este tipo de inundacion
son mayores, pero sigue siendo bajo.

Los resultados de pérdidas de vidas a
causa de la inundacidn fluvial indican
que, al menos en términos relativos a
la magnitud de los dafios econdmicos,
la fatalidad por inundaciones en los
bafados es reducida con una fatalidad
media anualizada de 0.45 en el Bahado
Norte (una persona cada dos afios,
aproximadamente) y de 0.15 en el
Bafado Sur (una persona cada seis
afos). Los fallecimientos estimados se
deben principalmente al ahogamiento
de personas aisladas, probablemente
ancianos, enfermos o nifios. El indice
de fatalidad es de 11 por cada milléon
de habitantes y afio en el Bafado
Norte, y de 5 en el Baflado Sur, valor
relativamente alto que se explica por la
gran cantidad de personas que viven
en asentamientos informales en zonas
inundables dentro del bafado.

En cuanto a los resultados de pérdidas
de vidas causadas por la inundacion
pluvial, estos son menores que para la
inundacion fluvial, con valores medios
anualizados de 0.2 para el clima

actual y de 0.25 teniendo en cuenta

el efecto del cambio climatico para el
bafado Norte, y de 0.2 y 0.45 para el
Bafado Sur. Por ultimo, en términos
proporcionales a la poblacidn de cada
banado, el indice medio de fatalidad es
de 5 por cada milléon de habitantes y
afo para el clima actual y de 6 teniendo
en cuenta el cambio climatico.



| Evaluacion del riesgo actual

Tabla 15. Cifras e indicadores de riesgo humano frente a inundaciones.

BANADO NORTE BANADO SUR

INUNDACION FLUVIAL SIT. ACTUAL T10 T100 PAE T100
Personas afectadas 18,791 28,820 6,229 1,750 23,484 3,342
Zersongs con necesidad de refugio de larga 18,786 28,442 6.217 1750 23,474 3342

uracioén

Personas con necesidad de refugio _
permanente 3.83 0.08 0.00 0.00 0.00
Fallecidos y heridos graves 0.86 5.08 0.45 0.33 2.02 0.15
indice de afectacion (%) 44.39% | 68.08% 14.71% 38.82% 77.58% 11.04%
indice de refugiados de larga duracidn (%) 44.38% 6718% 14.69% 38.82% 77.55% 11.04%
indice de refugiados permanentes (pers. _
por mill. hab.) 90.53 1.81 0.00 0.00 0.06
indice de fatalidad (vidas por mill. hab.) 20.31 120.04 10.56 10.81 66.72 4,95

INUNDACION PLUVIAL SIT. ACTUAL T10 T100 PAE T10 T100 PAE
Personas afectadas 12,441 16,281 9,491 10,753 14,307 8,194
Personas con necesidad de refugio
permanente 1.31 7.59 0.76 4.39 11.07 2.33
Fallecidos y heridos graves 0.28 0.4 0.21 0.22 0.33 0.16
indice de afectacion (%) 29.39% | 38.46% | 22.42% 35.52% 47.26% 27.07%
indice de refugiados permanentes (pers.
por mill. hab.) 30.87 179.31 17.92 145.00 365.84 7710
indice de fatalidad (vidas por mill. hab.) 6.63 9.77 4.96 7.21 10.75 5.34
INUNDACION PLUVIAL CAMBIO CLIMATICO T10 T100 PAE T10 T100 PAE
Personas afectadas 14,206 18,393 10,466 12,365 16,392 9,093
Personas con necesidad de refugio
permanente 2.46 9.80 1.29 8.93 19.53 3.80
Fallecidos y heridos graves 0.34 0.52 0.24 0.26 0.41 0.19
indice de afectacion (%) 33.56% | 43.45% | 24.72% 40.85% 5415% | 30.04%
indice de refugiados permanentes (pers.
por mill. hab.) 58 232 31 295 645 126
indice de fatalidad (vidas por mill. hab.) 7.93 12.29 5.64 8.67 13.45 6.12

Fuente: Elaboracién propia.
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> medidas de gestion

La evaluacion probabilista del riesgo de
inundacion realizada para la situacién actual
ha permitido la identificacion de las

areas mas afectadas por la amenaza de
inundacién tanto pluvial como fluvial.

Como resultado se ha obtenido que una

gran superficie del drea de ambos bafados
tiene un alto riesgo de inundacion, siendo
afectados por este fendmeno incluso para
periodos de retorno muy bajos. Ademas,
estas areas coinciden con las localizaciones
de las viviendas precarias ya mencionadas en
apartados anteriores.

Debido a todos estos factores se ha
descartado la propuesta de medidas
puntuales en zonas priorizadas, puesto que
las zonas en riesgo abarcan gran parte del
area de los banados y en favor de medidas
globales que mitiguen los riesgos de
inundacion en la totalidad del &rea de los
bafados.

Esencialmente, se pueden adoptar dos
estrategias para la defensa de los bafados
frente al desbordamiento del rio Paraguay:
rellenar hasta una cota a la que no exista
riesgo para generar una cierta superficie
urbana o la implantacién de una solucién
basada en bombeos, que consiste en
desconectar el bafado del rio Paraguay
durante ciertos periodos del afo, utilizando
diques, compuertas y/o instalaciones de
bombeo para mantener temporalmente el
nivel interior del agua por debajo del nivel
del rio, manteniendo a salvo las edificaciones
existentes por encima de una cierta cota de
disefo.
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La mitigacién de la inundacién que
producen los arroyos que atraviesan los
bafados se estructura a partir de
actuaciones de ordenacion hidrdulica de los
cauces con defensas en las margenes que
protejan zonas urbanas y restrinjan los usos
y la ocupacidn de las areas de influencia

de los cauces; asimismo la modificacion
y/o consolidacién de los limites de estos
corredores posibilitara la recuperacién
para el desarrollo urbano de terrenos
actualmente inundables.

Otro aspecto muy importante para evitar
inundaciones es controlar las areas que
carecen de una red de drenaje de aguas
pluviales bien desarrollada, donde la propia
escorrentia urbana origina situaciones

de inundacion local en puntos bajos. Las
medidas de mitigacion, en este caso, se
deben orientar a facilitar el paso de los
caudales por los bafados y acelerar la
evacuacion de las zonas de acumulacion.

A continuacidn, se procede a describir el
conjunto de medidas, en cada uno de los
bafiados de Asuncidén, encaminadas a mitigar
los riesgos de inundacion.

Medidas propuestas en el Bafnado
Norte

Para el Bafiado Norte, se ha adoptado como
estrategia principal la de aportar material
de relleno que eleve la cota de los terrenos
que son actualmente inundables. La
autopista Costanera Norte, construida en la
zona interior del bafado, delimita la zona
urbana que debe ser consolidada dentro

del mismo. Fuera de este perimetro, se
asume que todas las viviendas situadas por
debajo de la cota de inundacién deben ser
reubicadas. Dentro de este planteamiento
se proponen dos escenarios de intervencion
diferentes que se describen a continuacion.



didas de gestion de riesgo

Solucion 1

® Rellenos hasta la cota +64 m: ® Ordenaciodn hidraulica de cauces:
elevacion situada por encima del limpieza, desbroce, dragado,
nivel en el rio Paraguay asociado a aumento de la capacidad hidraulica
un periodo de retorno de 500 afos, y construccion de defensas en
reduciendo asi el riesgo producido por determinados tramos de cauce,
desbordamiento del rio Paraguay. prestando especial atencién a los

puentes y alcantarillas por su incidencia

@ Construccion de viviendas sociales: en i R
sobre el comportamiento hidraulico del

esta nueva superficie urbana se plantea

reubicar todas las viviendas afectadas cauce.

por el desbordamiento del rio dentro e Area de amortiguacién y laminacién:
del bahado (para llevar a cabo los en la zona central del bafado, en
rellenos, las viviendas existentes el interior de la Costanera Norte,
deberdn ser demolidas, y reemplazadas se mantiene un espacio natural

por viviendas nuevas). inundable que sirva de amortiguacion

y laminacioén de las inundaciones y
favorezca la interaccion libre del agua y
su recirculacion.

® Compensacidon por dafos personales
derivados de la reubicacién: en
Paraguay es habitual indemnizar a las

familias afectadas por una reubicaciéon El conjunto de todas las actuaciones

por los dafos personales causados descritas anteriormente y esquematizadas en
(desarraigo social y cultural, gastos de la Figura 51, se presenta, junto con su coste
desalojo, perjuicios psicoldgicos, etc.). estimado®°, en la Tabla 16.

Tabla 16. Sintesis de medidas propuestas en el Badado Norte. Solucién 1.

PRECIO
MACRO-UNIDAD MEDICION UNIDADES UNITARIO Lilzelu
(MUSD)
(USD)
Relleno procedente del cauce del rio 3
1 Paraguay 7.80E+06 m 5 39
2 Construccion de nuevas viviendas 0,382 vivienda 20.000 18764
sociales derivadas de la reubicacion ’ ’ '
3 | Compensacién por dafios personales 9,382 vivienda 5,000 46.91
derivados de la reubicacion
Encauzamiento y adecuacion de los
4 arroyos gue vierten al bafado norte 12,300 m 300 3.69

TOTAL: 277.24

Fuente: Elaboracion propia.

30 El precio unitario de las diferentes macro-unidades se basa en datos obtenidos de la construccion de la autopista
costanera norte y de las viviendas sociales que fueron realizadas en el marco de este proyecto (Proyecto: “Construccion
de la Avenida Costanera Norte de Asuncion - 22 Etapa (11,522 km), junio 2012”. MOPC y Fondo para la Convergencia
Estructural del MERCOSUR), asi como en informacion del MUVH de diferentes proyectos en los bafados que incluyen
estimaciones de costos de construccion de viviendas sociales, asi como la valoracion social de viviendas precarias donde
los precios referenciales han sido obtenidos de diferentes fuentes: Eco Bahia Project Presentation 1-Municipality of
Asuncion, 2016, Promediados entre Costos y Mandu’a. Precios de SATs, Licitaciones del programa Vy’a renda recientes,
etc. y datos de obtenidos de otras ciudades estudiadas bajo la iniciativa CES con viviendas de tipologias similares.
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Figura 51. Conjunto de medidas propuestas en el Bafnado Norte. Solucion 1.
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asta de medidas de gestion de riesgo

Solucion 2

El segundo escenario de intervencion En este sentido, las viviendas que en el
propuesto es una variante sobre el anterior escenario 1se reubicaban sobre los rellenos
donde se plantea no realizar rellenos en la propuestos sobre esta zona se reubican fuera
zona de Chacarita baja, sino dejar esa area del bafado (2,105 viviendas) de las 9,382
como un area publica inundable de zonas viviendas que es necesario reubicar.

verdes y parques de usos comunales y

reubicar a la poblacion de la zona fuera del El conjunto todas las actuaciones que incluye
bafado. este escenario se presentan en la Figura 52,

junto con su coste estimado, en la Tabla 17.

Tabla 17. Sintesis de medidas propuestas en el Bafiado Norte. Solucién 2.

A PRECIO IMPORTE
MACRO-UNIDAD MEDICION ubS. UNITARIO (USD) (MUSD)
1 Relleno procedente del 6.43E+06 m? 5 3213

cauce del rio Paraguay

Construccion de nuevas
2 viviendas sociales derivadas 9,382 vivienda 20,000 187.64
de la reubicacion

Compensacion por dafos
3 personales derivados de la 9,382 vivienda 5,000 46.91
reubicacion

Encauzamiento y adecuacién
4 de los arroyos que vierten al 12,300 m 300 3.69
bafado norte.

Adecuacion del espacio
5 publico y creacién de zonas 370,209 m? 50 18.51
verdes y de usos comunales

TOTAL: 288.88

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 52. Conjunto de medidas propuestas en el Baflado Norte. Solucion 2.
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Medidas propuestas en el Bahado Sur

La configuracion del Baflado Sur vy la
ubicacion de la traza de la futura Costanera
Sur hacen posible que en este bafado
puedan plantearse las dos estrategias
mencionadas anteriormente: la implantacion
de una solucion basada en bombeos, que
desconecte el bafado del rio Paraguay
durante ciertos periodos del afilo (Solucién
1) o rellenar hasta una cota a la que no exista
riesgo para generar una cierta superficie
urbana (Soluciones 2 y 3).

Solucion 1

@ Cierre perimetral del baifiado
dotado de estaciones de bombeo y
compuertas: que permitan desacoplar
temporalmente el nivel del rio
Paraguay v el nivel del agua interior,
aprovechando la presencia de la
autopista Costanera Sur. Se trata de
un sistema de proteccidn que aisla el
bafado del rio cuando se supera un
determinado nivel critico operativo,
y desde ese instante toda el agua de
escorrentia es evacuada mediante
bombas de tornillo, hasta que el nivel
del Paraguay vuelve a descender.

® Regularizacion del terreno original
con excavacion y relleno local en el
entorno del baifiado: La implantacion
del sistema de proteccion perimetral
requiere de ciertos trabajos de
regularizacion del terreno que
posteriormente permitan la definicidon
de una red de drenaje pluvial. Esta
regularizacion del terreno implica
movimientos de tierras a escala local
para conseguir un contorno predefinido
de la zona segura, asi como para
suprimir puntos bajos que generan
acumulacion de agua.

Con base en estas dos estrategias,
seguidamente se presentan tres soluciones
en el Bafado Sur. Todas las soluciones tienen
en cuenta la préxima construccion de las
Fases 1y 2 del proyecto “Construccion de la
Franja Costera del Bafnado Sur” (MOPC, 2018)
gue incluye la ejecucion de la Costanera Sur
bordeando el bafiado y un relleno en la zona
de Tacumbu donde reubicar las viviendas
afectadas por inundaciéon en ese barrio. A
proposito de la ejecucién de este proyecto
se incluye en el escenario con intervenciones
de las dos soluciones la construccién de un
nuevo canal que permita el desaglie de la
laguna Yrupe y la conexién de la misma con
el resto del sistema laguna del Bafado Sur.

@ Construccion de viviendas sociales: La
implantacidn de este sistema elimina el
riesgo asociado al desbordamiento del
rio Paraguay vy, por tanto, no requiere la
reubicacion masiva de viviendas, pero
aun asi es necesario reubicar algunas
viviendas situadas por debajo de la
cota segura establecida en 59.2 m
ademas de las viviendas situadas en el
trazado del desvio del rio Lambaré.

e Compensacion por dafnos personales
derivados de la reubicacién: en
Paraguay es habitual indemnizar a las
familias afectadas por una reubicacion
por los dafos personales causados
(desarraigo social y cultural, gastos de
desalojo, perjuicios psicoldgicos, etc.).

@ Ordenacién hidrdulica de cauces:
Limpieza, desbroce, dragado,
aumento de la capacidad hidraulica
y construccion de defensas en
determinados tramos de cauce,
prestando especial atencién a los
puentes y alcantarillas por su incidencia
sobre el comportamiento hidraulico del
cauce.



@ Desvio y encauzamiento del tramo
final del rio Lambaré: para la defensa
del area urbana situada al sur del
bafado incluida la construccion de
un muro de proteccidn que proteja la
margen izquierda del rio, justo antes de
su confluencia con el Paraguay.

@ Costes de urbanizaciény
mejoramiento de barrios: El
desarrollo informal tiene desde su
nacimiento precariedades en cuanto
a la accesibilidad, el espacio publico,
infraestructura de servicios publicos y
equipamientos, los cuales persistirian
al mantenerse el asentamiento, costo
gue en algun momento debe asumir
la administracion publica mediante
el mejoramiento con inversiones en
estos soportes urbanos. Esta actuacion
incluye el mejoramiento de viviendas
para adecuarlas a las estructuras
resistentes y espacios adecuados
basicos, el mejoramiento vial y de
las zonas verdes, el mejoramiento o
construccién de equipamientos, la
construccién de redes de servicios
publicos (mejorar y complementar
la red local de servicios publicos de
alcantarillado, acueducto y luz).

@ Sensores de monitorizacién
de variables hidroclimaticas:
(fundamentalmente los niveles y las
precipitaciones en la zona), junto
con un sistema experto que facilite la
explotacién del sistema basado en los
datos disponibles.
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El conjunto de todas las actuaciones
descritas anteriormente y esquematizadas en
la Figura 53, se presenta, junto con su coste
estimado, en la Tabla 18.

Ademas de las medidas estructurales descritas,
la solucidon basada en el cierre temporal del
Bafiado requiere de algunas medidas
normativas y de gestion, para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema.

Es de particular importancia

la delimitacién y senalizacion,
posiblemente a través de elementos
fisicos integrados con el entorno
urbano a modo de paseo fluvial,

de los limites de la zona segura,

a partir de los cuales el territorio
sigue siendo inundable y no puede
volver a ocuparse. El coste de estas
medidas se ha incluido dentro

de los gastos de mantenimiento

y explotacion de este tipo de
solucién, tal y como se detalla

mas adelante, en el andlisis coste-
beneficio.

Por otra parte, es preciso informar a la
poblacién en general del protocolo y de
operacion del sistema de proteccidn,
incluyendo cudndo y por qué se abre o se
cierra el recinto del Bahado, con qué criterios
se ponen en funcionamiento las bombas,
cual es el grado de fiabilidad y el margen de
seguridad del sistema, etc.



)puesta de medidas de gestion de riesgo

Tabla 18. Sintesis de medidas propuestas en el Bafiado Sur. Solucién 1.

PRECIO UNITARIO IMPORTE
(USD) (((1V}1))

MACRO-UNIDAD MEDICION UNIDADES

Construccion de nuevas viviendas

sociales derivadas de la reubicacion 121 ML 20,000 242

Compensacion por dafos
2 | personales derivados de la 121 vivienda 5,000 0.61
reubicacion

Estacion de bombeo con 6 m3/s
de capacidad (4+2 tornillos de 1
m?3/s) con un juego de compuertas
asociado®

2 - 8,000,000 16

Obra de desvio y encauzamiento
del tramo final del rio Lambaré
hasta la confluencia con el rio
Paraguay

1,945 m 2,000 3.89

Encauzamiento y adecuacién de los
5 | arroyos que vierten al baflado sur, 5160 m 500 2.58
hasta llegar a la zona no segura

Regularizacion del terreno original
6 | con excavaciony relleno local en el 100,000 m3 10 1
entorno del bafado

Costes de urbanizacién y ) )
’ mejoramiento de barrios3? 129 129.00

8 | Sistema de monitorizacion y control 1 - 500,000 0.5

TOTAL: 156.00

Fuente: Elaboracién propia.

31 El precios unitario de esta macro-partida se ha estimado a partir de la experiencia en proyectos similares a escala
internacional como el siguiente proyecto desarrollado dentro de la iniciativa CES del BID: “Pre-feasibility Studies for

the Climate Vulnerability Reduction Loan Program for Belize: hazard modeling and cost benefit analysis of coastal and
flooding risk reduction works. Belize City Flood Reduction Pilot Project, BID, IHCantabria, 2017”.

32 Para hacer los célculos de los costos del Mejoramiento Integral de estos Barrios, se hizo una estimacion de las
manzanas, vias y zonas verdes (a partir de la foto de Google Earth), y por otro lado se calcularon los porcentajes de
infraestructura publica planteada en la primera fase del Bafiado Sur. Estos datos se promediaron y ajustaron, lo que derivd
en unos porcentajes de 17,5% en Zonas Verdes y 15% en vias. Asi mismo se asumio un 8% en equipamientos (con base en
el porcentaje referencia en Colombia). En cuanto a los valores, se consultaron varias revistas paraguayas sobre costos, en
las que sin embargo no se encontraron datos precisos de urbanismo. Entonces se usaron datos de costos de urbanismo
recientes en Bogotd, asumiendo el valor mas bajo de construccién de vias, y los valores de construccidon de parques y
equipamientos al 70%. Los costos de servicios publicos se tomaron de la revista de costos de Paraguay: https://issuu.com/
costos/docs/edicion_292_-_enero_-_isuu_2020, teniendo en cuenta que no es una obra nueva, sino suponiendo existencia
del 60%. Para la estimacion del costo de mejoramiento de vivienda se utilizo el dato del subsidio que se estd entregando
en Colombia, para reforzamientos y soportes basicos.
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Figura 53. Conjunto de medidas propuestas en el Baidado Sur. Solucién 1.
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asta de medidas de gestion de riesgo

Solucion 2

Se proponen las mismas medidas que para la El conjunto todas las actuaciones descritas
solucién de rellenos en el Baflado Norte anteriormente y esquematizadas en la Figura
complementadas con el desvio y 54, Conjunto de medidas propuestas en el
encauzamiento del tramo final del rio Bafnado Sur. Solucioén 2., se presentan, junto
Lambaré para la defensa del drea urbana con su coste estimado, en la Tabla 19.

situada al sur del bafado, incluida la
construccion de un muro de proteccidén que
proteja la margen izquierda del rio, justo
antes de su confluencia con el Paraguay.

Tabla 19. Sintesis de medidas propuestas en el Bafiado Sur. Solucién 2.

PRECIO IMPORTE
UNITARIO (USD) (MUSD)

MACRO-UNIDAD MEDICION

Relleno procedente del

3
cauce del rio Paraguay 4.91E+06 m 5 24.55

Construccion de nuevas
2 viviendas sociales derivadas 6,680 vivienda 20,000 133.60
de la reubicacion

Compensacion por dafos
3 personales derivados de la 6,680 vivienda 5,000 33.40
reubicacion

Encauzamiento y adecuacién
de los arroyos que vierten al

4 bafado sur, hasta llegar a la 4,700 m 550 2.58
zZonha no segura
Obra de encauzamiento del

5 tramo final del rio Lambaré 590 m 1,000 059

hasta la confluencia con el
rio Paraguay

TOTAL: 194.72

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 54. Conjunto de medidas propuestas en el Bahado Sur. Solucion 2.
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medidas de gestidon de riesgo

Solucion 3

La tercera propuesta de actuaciones en el
Bafado Sur es una variante de la Solucién 2 y
se basa, al igual que la anterior, en generar
superficie urbana mediante la elevacidn

del terreno en ciertos sectores de la zona
inundable hasta la cota segura, empleando
material del cauce del rio Paraguay.

La diferencia con la Solucién 2 es que,
ademas de los rellenos propuestos para la
reubicacién de las viviendas situadas dentro
del bafado se proponen nuevos rellenos para
financiar, de esta manera se habilita suelo
vendible para otros productos inmobiliarios,
se captura valor y se propicia la mezcla social
y la diversidad en el nuevo barrio.

Estos nuevos rellenos se localizan en zonas
accesibles desde la futura costanera sury, al
igual que los otros rellenos planteados, se
plantea rellenar hasta la cota +64 m.

El conjunto todas las actuaciones descritas
anteriormente y esquematizadas en la Figura
55. Conjunto de medidas propuestas en el
Bafado Sur. Solucién 3., se presentan, junto
con su coste estimado, en la Tabla 20.

Tabla 20. Sintesis de medidas propuestas en el Bafiado Sur. Solucidon 3.

MACRO-UNIDAD MEDICION

Relleno procedente del
1 cauce del rio Paraguay para
reubicacién de viviendas

7.05E+06

PRECIO
: UNITARIO (USD)

IMPORTE

2t (MUSD)

m?* 5 35.24

Relleno procedente del
2 cauce del rio Paraguay para
financiar

7.23E+06

36.17

Construccidn de nuevas
3 viviendas sociales derivadas
de la reubicacion

6,680

vivienda 20,000 133.60

Compensacion por dafos
4 personales derivados de la
reubicacion

6,680

vivienda 5,000 33.40

Encauzamiento y adecuacion
de los arroyos que vierten al
bafado sur, hasta llegar a la
Zona no segura

5,060

500 2.53

Obra de encauzamiento del
tramo final del rio Lambaré
hasta la confluencia con el
rio Paraguay

590

1,000 0.59

Costes de urbanizacion y

7 X ) :
mejoramiento de barrios

1.35E+06

m? 200 270.68

TOTAL: 512.21

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 55. Conjunto de medidas propuestas en el Bahado Sur. Solucion 3.
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on de Escenarios

Para evaluar el efecto de las medidas estructurales propuestas
sobre la inundabilidad tanto fluvial como pluvial en las areas
de estudio (areas de intervencion de los Bainados Norte y Sur
de Asunciodn), se han comparado los resultados obtenidos para
cada uno de los escenarios propuestos con el escenario sin

intervenciones (escenario base).

Concretamente se ha evaluado el efecto en la
reduccion de la huella de inundacién y la
variacion de los calados que originan las
medidas de reduccidn de riesgos propuestas
para cada escenario de intervencion
planteado.

En las siguientes figuras se presentan los
mapas comparativos de calados maximos
entre los diferentes escenarios de
intervencion (tras la ejecucion de las medidas
estructurales propuestas) y el escenario base
(que representa la situacion actual), para el
evento de 100 afos de periodo de retorno.
En estos mapas se observa la efectividad

de las medidas de reduccién de riesgos
planteadas en los diferentes escenarios.

Los siguientes mapas muestran los resultados
de tres esencarios modelados en el bafados
norte y sur. Los escenarios corresponden a
inundaciones/crecidas fluviales bajo situacidn
climatica actual, inundaciones pluviales bajo
situacion climatica actual e inundaciones
pluviales bajo cambio climéatico - todos
dentro de un periodo de retorno de 100
afos. Como se indicd anteriormente estos
son los escenarios climaticos mas extremos y
conservadores.
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En los mapas se presenta en color ‘lila’ las
zonas inundadas bajo el escenario base, sin
considerar las soluciones estrucurales
propuestas. Dicho de otra forma, si se
consideran las soluciones propuestas no se
inundan las areas pintadas en ‘lila’, pero si
bajo el escenario base. De esta forma en un
solo mapa podemos ver las areas inundadas
bajo la soluciéon propuesta y las areas que
dejan de ser inundadas.



Figura 56. Comparacion de los mapas de calados en el Bafiado Norte para 100 afios de periodo de
retorno entre la Solucién 1 del escenario con intervenciones y el escenario base.
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Figura 57. Comparaciéon de los mapas de calados en el Baflado Norte para 100 afios de periodo de
retorno entre la Soluciéon 2 del escenario con intervenciones y el escenario base.
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Figura 58. Comparacion de los mapas de calados en el Bafiado Sur para 100 afos de periodo de retorno
entre la Solucidén 1 del escenario con intervenciones y el escenario base.

125



Figura 59. Comparacion de los mapas de calados en el Bafiado Sur para 100 afios de periodo de retorno
entre la Solucidn 2 del escenario con intervenciones y el escenario base.
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Figura 60. Comparacion de los mapas de calados en el Bafiado Sur para 100 afios de periodo de retorno
entre la solucién 3 del escenario con intervenciones y el escenario base.
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Riesgo de inundacién en Bailados de Asuncién

Puesto que todas las edificaciones y por tanto la poblacidon para cada
uno de los escenarios de intervencion propuestos en las areas de
intervencion de los bainados se han situado en zonas no inundables
para ninguno de los periodos de retorno estudiados (tanto por
inundaciones de origen fluvial como pluvial) al cruzar los resultados
de amenaza (laminas de inundacion de distintos periodos de retorno)
con las edificaciones y la poblacion inventariada se obtiene que la
exposicion tanto fisica como social es nula para todos los escenarios
analizados.

En consecuencia, y siguiendo la misma Para ilustrar estos resultados se presentan los
metodologia que para el escenario base, al mapas obtenidos al cruzar los mapas de

no haber ni edificaciones ni poblacidn calados (amenaza) con la huella urbana
expuesta al realizar el cruce de capas, tanto propuesta en cada escenario de intervencion
la vulnerabilidad como el riesgo fisico y social para la inundacion fluvial de 100 afos de

son nulos numéricamente (siempre existira periodo de retorno. En todos ellos se observa
un riesgo residual). cdmo no existe superficie edificada expuesta

a la inundacion.
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Figura 61. Mapa de exposicion de las edificaciones, periodo de retorno T100 afos. Inundacidén Fluvial.
Banhado Norte. Escenario 1.
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Figura 62. Mapa de exposicion de las edificaciones, periodo de retorno T100 afos. Inundacién Fluvial.
Bafado Norte. Escenario 2.
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Figura 63. Mapa de exposicion de las edificaciones, periodo de retorno T100 afos. Inundacion Fluvial.
Bafado Sur. Escenario 1.

132



Figura 64. Mapa de exposicion de las edificaciones, periodo de retorno T100 afos. Inundacion Fluvial.
Baflado Sur. Escenario 2.
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Figura 65. Mapa de exposicidon de las edificaciones, periodo de retorno T100 afos. Inundacién Fluvial.
Bafado Sur. Escenario 3
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El riesgo real asociado a alternativas de
intervencion estara condicionado a la completa
y perfecta ejecucion y mantenimiento

de las obras previstas, y dependera de la
topografia final del terreno y de los patrones
de urbanizacion y edificacion futuros. En
sentido estricto, no es posible evaluar el riesgo
futuro, puesto que requeriria poder predecir

la evolucidn del sistema socioecondmico

que determina el urbanismo, asi como otras
variables no deterministas; lo que es factible es
estimar las tendencias del riesgo, asumiendo
ciertas hipotesis simplificadoras (escenarios) en
la evolucién de las variables de ocupacion del
suelo y demograficas.

Las soluciones propuestas en este documento
para los dos baflados sean basadas en rellenos
0 en sistemas de compuertas y bombeos, no
pueden tener en realidad riesgo nulo, sino que
conservaran un cierto riesgo residual asociado
a diversas causas:

e Diseiio y/o ejecucién no éptima de las
obras e infraestructuras de proteccion.
Los rellenos elevados, por ejemplo, son
a priori una medida muy segura frente
a las crecidas del rio Paraguay, pero
no se puede asegurar que los arroyos
encauzados situados entre los rellenos
no se taponen o saturen; asimismo, el
acabado final de la superficie de los
rellenos determinara la capacidad de
drenaje local de las aguas pluviales, que
no sera ilimitado.

® Ocurrencia de sucesos extraordinarios.
Las obras de encauzamiento de rios
y arroyos locales se suelen disehar
para resistir eventos de 100 afios de
periodos de retorno. En el caso de
los rellenos y el dique de proteccidn
del polder, se han disefAado para una
cota de +64 m que se encuentra por
encima de los 500 afos de periodo de
retorno. No obstante, pueden suceder
catastrofes de magnitud superior,
especialmente en un contexto de
clima cambiante y comportamiento no
estacionario del régimen extremal de
las variables climaticas dominantes.
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@ Evolucién no controlada de la

ocupacion del suelo (por ejemplo,
nada impide que se sigan implantando
viviendas precarias en las zonas no
rellenadas o en las riberas de los cauces
dentro de las zonas rellenadas, incluso
si se realizan rellenos).

® Riesgos de operacion (en el caso de

la Solucién 1 del Bafiado Sur). Si las
compuertas se atascan o las bombas
no funcionan, obviamente no se
alcanzaran los niveles de proteccion
buscados.

No es posible introducir de manera
cuantitativa todos estos factores
para evaluar el riesgo residual de
las alternativas propuestas a nivel
de prediseiio, que en todo caso se
prevé muy bajo. Por este motivo,
se ha considerado en todas las
alternativas un riesgo residual nulo,
lo que simplifica la interpretacién
de los resultados y la comparacion
entre las mismas. En el proyecto
de construccién definitivo, una vez
seleccionada la alternativa mas
adecuada, se debera dedicar un
apartado monografico al plan de
mitigacién de riesgos.






| analisis costo-beneficio (ACB) es

un método cuantitativo de analisis y

seleccién de escenarios en general, y
de programas de medidas para la reduccion
de riesgos en particular, basado en evaluar
su eficiencia econdmica, representada por
algun pardmetro de rentabilidad financiera;
esencialmente, consiste en un balance
de beneficios y costos agregados que
introduce un factor de preferencia temporal
y que otorga mas peso a los flujos de caja
presentes frente a los futuros. Las técnicas
de ACB son herramientas adecuadas para
priorizar un conjunto de opciones ante un
problema o disyuntiva, en la medida que sus
ventajas e inconvenientes sean monetizables,
es decir, se les pueda asignar un precio en
unidades monetarias para convertirlos en
beneficios o costos. En los casos donde los
escenarios analizados incluyen Unicamente
bienes de mercado convencionales, los
precios vigentes se incorporan directamente
y es ahi donde el ACB se situa en un terreno
mas firme, a pesar de que siempre existirdn
fuentes de incertidumbre (por ejemplo, la
evolucion oferta-demanda, en el marco de la
dindmica competitiva en los mercados).

de inundacion en Bainados de Asuncién
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Este es el caso de las decisiones
empresariales en un contexto
microecondmico, donde todo analisis de
negocio es, en definitiva, un analisis costo-
beneficio; aqui, las tasas de descuento
equivalen al costo del capital en los
mercados financieros.

La aplicaciéon del ACB para la evaluacion de
politicas publicas es una practica extendida,
si bien presenta algunas caracteristicas
especificas, que conviene resefar:

® La determinacion de las tasas de
descuento aplicables en proyectos
ligados a politicas publicas es una tarea
mas controvertida que en el caso de
una empresa o particular.

® Muchos de los efectos, positivos o
negativos, de la implementaciéon de
una politica publica son de naturaleza
social, ambiental o incluso cultural, por
lo que resultan dificiles de valorar en
términos monetarios.



® Incluso los costos y beneficios de
naturaleza estrictamente econdmica
derivados de aplicar una determinada
politica publica son dificiles de valorar
en todas sus dimensiones (costos y
beneficios ocultos e indirectos, las
denominadas externalidades) bien
por falta de informacién o por la
impredecibilidad del sistema del que
dependen.

® Las tasas de descuento constantes,
basadas en la férmula del interés
compuesto, muestran un descenso
exponencial en el tiempo, que hace que
los flujos de caja a largo plazo tengan
menos importancia. En términos de
politicas publicas, esto implica un
sesgo intergeneracional y hace que
los proyectos con beneficios o costos
alejados del instante presente no estén
representados favorablemente.

® El analisis costo-beneficio no
tiene en cuenta la forma en que se
distribuyen los flujos de caja entre los
receptores y, por tanto, los aspectos
de equidad e igualdad social. Esta
omision tiene particular relevancia al
analizar inversiones en paises en vias
de desarrollo, donde los aspectos
distributivos suelen considerarse
prioritarios.

Dentro de la evaluacion de politicas e
inversiones publicas, la aplicacidn de técnicas
de ACB a la evaluacion de medidas de
reduccion de riesgos plantea algunos retos

y limitaciones aun mas especificas, que se
suman a los anteriores En general, un ACB
aplicado a una actuacion de reduccién de
riesgos deberd considerar los siguientes
flujos de caja:

® Costos fijos de infraestructuras y
sistemas tecnoldgicos.

® Costos de reubicacion y de
compensacion (pueden incluirse en el
presupuesto de las obras).

® Costos variables de mantenimiento
y explotacidn de infraestructuras y
sistemas.

® Dafos econdmicos directos sobre
edificaciones.
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® Dafos econdmicos directos sobre
infraestructuras criticas.

® Dafnos humanos monetizables (por
ejemplo, costos de albergue para
refugiados).

@ Danos indirectos debidos a alteraciones
del trafico.

@ Dafos indirectos debidos a la
interrupciéon de negocios (lucro
cesante).

@ Beneficios por generacidn de plusvalias
del suelo, derivadas de las actuaciones
previstas.

@ Beneficios sociales por generacion de
empleo y consumo local (normalmente
asociados a actividades de
construccién).

® Otros beneficios o dafos indirectos
(turismo, seguridad ciudadana, salud
publica, etc.).

Como se puede observar, la mayor parte de
los flujos de caja son negativos (costos o
gastos), debido al hecho de que las
actuaciones de reduccién de riesgos son, en
esencia, medidas defensivas, que tratan de
reducir los dafos frente al escenario nulo (no
actuar), por lo general sin aspirar a generar
beneficios netos (para ello, las plusvalias del
suelo y el resto de los beneficios indirectos
deberian superar la suma de todos las
inversiones y gastos de operacion). No
obstante, es una practica habitual en los ACB
aplicados a proyectos de este tipo considerar
el escenario nulo como referencia, y tratar
como beneficios (con signo positivo) la
reduccién de daflos que cada escenario de
actuacion induce con respecto a ella. Con
esta convencion, el escenario nulo no genera
flujos de caja y su valor actualizado neto
(VAN, ver definicidn mas adelante) es cero,
lo que evita tener que analizarla y facilita la
interpretacién de los resultados del resto

de escenarios (cualquier escenario con VAN
mayor a cero es superior al escenario nulo).



Los pardmetros de rentabilidad empleados
en proyectos de reduccion de riesgos, y que
sirven para comparar escenarios, son los
mismos que se emplean en otros dmbitos:

@ Valor actualizado neto: Es la suma de
todos los flujos de caja descontados
(es decir, expresados en unidades
monetarias constantes de un
determinado afo, que puede ser el de
inicio o final de proyecto).

@ Tasa interna de retorno estandar
(TIR) y modificada (TIRM): Es la tasa
de descuento que iguala los costos y
beneficios descontados (VAN=0) y da
idea de la rentabilidad interna de la
inversion.

® Periodo de recuperacion de la
inversion: Tiempo necesario para llegar
al equilibrio financiero (momento en
gue la suma de gastos descontados
es igual a la suma de ingresos
descontados).

® Razén beneficio/costo: Es el cociente
entre la suma de ambos conceptos, una
vez descontados.
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Seleccion de la tasa de descuento
social

La mayoria de los Organismos de
Financiacion Multilaterales aconsejan el uso
de tasas de descuento social, para la
evaluacién econdmica de proyectos, que
van entre el 6 y el 15%; en Latinoamérica

y El Caribe, la tasa adoptada suele estar
entre el 8% vy el 12%, dependiendo del costo
de oportunidad del capital en cada pais y
momento del ciclo econdmico.

No obstante, estas cifras pueden ser validas
para proyectos de escala intra-generacional,
con resultados a corto y medio plazo, pero
resultan por lo general inadecuadas para

los proyectos de reduccion de riesgos. El
problema del descenso abrupto del factor de
descuento basado en el interés compuesto se
hace especialmente notorio en los proyectos
de este tipo, ya que suelen incluir grandes
infraestructuras con vida util y efectos
esperados superiores a un siglo.

Por ello, algunos paises, sobre todo en el
mundo desarrollado, han ido adoptando, para
proyectos de larga vida util, entre ellos los
relacionados con cambio climatico y agua,
tasas de descuento entre el 1y el 4% (ver

un amplio analisis de las practicas vigentes
en (ASIAN DEVELOPMENT BANK, 2013).
Asimismo, un amplio grupo de expertos en
economia ambiental ha recomendado el uso
de una tasa de descuento no basada en la
formula del interés compuesto (funciones
hiperbdlicas o de otros tipos), para proyectos
gue afectan a varias generaciones, como

yva es de aplicacion en algunos paises como
Reino Unido y Francia (Arrow et al. 2013).

En el caso de los Bafados de Asuncidn, se ha
adoptado como cifra intermedia para la tasa
de descuento un valor del 10%, si bien

cabe recordar que algunos parametros de
rentabilidad (en concreto la tasa interna de
retorno o TIR) no dependen de él.



El calculo de los costes directos asociados a
cada componente del programa se ha
justificado anteriormente; se han separado
los costes de inversiéon de capital (CAPEX),
gue se realizan habitualmente en los 2-3 afios
iniciales, de los costes variables (OPEX), que
incluyen el mantenimiento y explotaciéon de
las posibles infraestructuras a lo largo de su
periodo de funcionamiento, asi como todo
tipo de inversiones recurrentes en formacion,
capacitacion, sensibilizacion, etc.

Para el calculo de los beneficios, se han
considerados los siguientes conceptos
susceptibles de producirlos:

A. Pérdidas evitadas por reduccion
en danos

Varias de las componentes propuestas
aportardn una reduccion del dafio/riesgo
asociado a eventos de amenazas naturales,
y mas concretamente inundaciones

y deslizamientos. Este apartado de la
evaluacion de beneficios se centra en la
reducciéon de daflos econémicos, mientras
gue los beneficios en términos humanos se
valoran en el apartado siguiente.

Para determinar los beneficios por reduccion
del riesgo se dispone, para cada escenario,
de la superficie urbana mejorada, asi como
el valor medio en riesgo anualizado (PAE)
por hectarea que existe en la actualidad
(situacion previa a la actuacion), y que se
vera mitigado. Esta pérdida anual esperada
debe incluir tanto los dafios directos
(deterioro o destruccién de activos fisicos)
como los dafos econdmicos indirectos:
lucro cesante de negocios cerrados
temporalmente, alteraciones del trafico, etc.
(ver apartado de riesgos).
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B. Beneficios de salud publica

En los desastres ligados a fendmenos
naturales, los dafios humanos pueden ser tan
importantes como los econdmicos,
especialmente en lugares con altas tasas

de pobreza, donde el valor de los activos
materiales en riesgo suele ser bajo.
Cuantificar este tipo de dafios en términos
monetarios es controvertido y plantea
dilemas morales, pero no tenerlos en cuenta
a la hora de discriminar entre diversos
escenarios, tampoco resulta satisfactorio.

En este capitulo de beneficios se pretende
cuantificar el efecto en la salud publica que
tendria la reduccién de riesgos de inundacion
debido a las intervenciones propuestas. Es
sabido que todos estos fendmenos pueden
producir:

@ Daios directos: muertos y heridos

@ Daios indirectos: diarreas y
propagacion de enfermedades
infecciosas.

e Daios psicolégicos y problemas
sociales: ligados a unas condiciones
insalubres de vida, abandono temporal
de la vivienda, interrupcion de servicios
basicos (luz y agua), etc.

Para estimar estos riesgos de forma
simplificada, se han considerado para cada
actuacion dos variables agregadas: por

un lado, la poblacién equivalente que sera
aliviada de riesgos de salud publica, debido
a cada actuacioén; por otro, el coste medio
anual que se asigna a este hecho por baja
laboral o reduccién de la productividad.
Como ya se ha comentado en la introduccion,
es controvertido y discutible monetizar la
salud y el sufrimiento humanos, pero en este
caso se ha optado por considerarlos como
una merma de productividad.



Las personas equivalentes que se ven
mejoradas en cuanto a aspectos de salud
publica se basan en considerar las areas
mejoradas, una densidad de poblacion
media y un factor de duracion del problema
(por ejemplo, si alguien sufre de media
inundaciones durante 1 mes al afio debido

a puntas de contaminacion del aire, esto
equivale a 1/12 (8.3%) de absentismo medio
anual.

C. Plusvalias de suelo urbano y
stock de vivienda

Varias de las componentes del programa de
medidas propuesto incluyen modificaciones
significativas del entorno urbano, sea
mediante creacion de zonas edificables, la
habilitacion de nuevos parques o la mejora
del drenaje. Todas estas actuaciones suelen
tener un efecto de revalorizacion del precio
de las edificaciones, en el entorno del lugar
de intervencion o, directamente, la creaciéon
de suelo util que antes no existia.

Para este estudio, las plusvalias de suelo que
pueden esperarse de las actuaciones
propuestas han sido proporcionadas por

un equipo de urbanistas que han analizado
datos del mercado inmobiliario de Asunciodn,
asi como casos reales de otras ciudades

de Latinoamérica que han experimentado
transformaciones similares a las propuestas.
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D. Costos por reduccion de servi-
cios ecosistémicos (abastecimien-
to, paisaje, depuracion, etc.)

La cuantificacion y valoracion de los servicios
ecosistémicos es un tema actualmente en
boga, sobre el cual existe una nutrida
bibliografia. En este caso, se ha considerado
un marco conceptual suficientemente simple
y genérico, que dé cabida a diferentes
servicios ambientales, teniendo en cuenta
fundamentalmente las actuaciones de
refulado. Para ello, se considera el drea de
ecosistemas de tipo laguna o humedal que
se perderia consecuencia de cada escenario.
Después, en funcién de los servicios
ecosistémicos dominantes, se asigna de
manera particular un valor por hectarea y afo
a dicha superficie, lo que permite obtener el
valor equivalente por reduccidn de servicios
ecosistémicos.

Los principales servicios ecosistémicos que
se suelen asociar a las lagunas y zonas
inundables son los siguientes:

® Depuracion natural de aguas de
escorrentia y vertidos.

@ Servicios turisticos asociados a la
naturaleza (paisaje, paseo, recreacion, etc.).

® Mantenimiento de las actividades
pesqueras.

® Almacenamiento del agua y reduccion
de riesgos de inundacion.

Este tipo de pérdidas estan generalmente
asociadas a los escenarios que conllevan
grandes volumenes de dragado y relleno.



E. Beneficios sociales diversos

Es conveniente incluir un apartado especifico
de beneficios que tenga en cuenta un
conjunto de variables diversos y dificiles

de cuantificar, pero no por ello menos
importantes:

@ Redistribucion de la renta a través de
generacion de impuestos derivados de
la reduccidon de la economia informal.

® Regularizacion del régimen de
propiedad del suelo.

® Efecto multiplicador del gasto publico
al activar la economia y el empleo local
(enfoque keynesiano).

® Mejoras de fortalecimiento normativo
e institucional, que forman parte,
en mayor o menor medida, de las
soluciones propuestas.

® Mejoras sociales diversas: reduccion
de la delincuencia (asociada a la
mejora del espacio urbano), avances
en igualdad de género, educacion
ambiental y aumento de la capacidad
de respuesta ante emergencias, etc.

Diversos organismos de
financiamiento multilaterales,
entre ellos el BID, adoptan por
convencion en los andlisis coste-
beneficio una tasa de retorno
social sobre todo gasto publico
realizado, sea de la naturaleza que
sea, debido al efecto keynesiano
de activacion de la economiay
fomento de la economia local.
Ademas, si las medidas propuestas
incluyen el afloramiento de
economias informales, y su transito
a sistemas mads formales con el
consiguiente pago de impuestos,
esto también puede considerarse
como un beneficio (aunque los
impuestos como tales no deben
considerarse como beneficios
puros, ya que son una mera
transferencia de capital, que no
tiene porqué llevar aparejada la
creacion de valor).
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Por otra parte, toda mejora en desarrollo
institucional, en las capacidades técnicas de
los profesionales implicados en la poblacién
de riesgos o en la educacion publica en
general (y especialmente la de género),
tendra repercusion positiva en la respuesta
ante catastrofes y favorecerd la adaptacion al
cambio climatico.

Para considerar estos efectos se ha
considerado en cada escenario un factor de
beneficios sociales, estimado por juicio de
experto en funcion de la naturaleza de cada
componente, que se aplica sobre la inversidn
total (CAPEX) prorrateada a lo largo de 20
anos. El factor aplicado oscila entre el 15%

y 50%, dependiendo de la naturaleza de las
intervenciones propuestas (por ejemplo, la
creacidn de espacios publicos verdes aporta
mas beneficios de este tipo que la creacidn
de zonas edificables).



Banado Norte

Se presentan a continuacion los resultados
del ACB para cada una de las tres alternativas
consideradas en el Bafiado Norte:

® ESCENARIO 0: Sin actuaciones

® ESCENARIO 1: Refulado de las zonas
inundables

® ESCENARIO 2: Refulado parcial con
zonas verdes

El escenario O considera como costes
Unicamente la reparacion de los dafos
derivados de las inundaciones en el bafado,
tal y como se han obtenido en los apartados
previos de este estudio. Dado que no
existen beneficios como tales, el analisis
coste-beneficio Unicamente arroja un valor
actualizado neto negativo de USD 68.3
millones, que es la suma de la pérdida anual
esperada (PAE) descontada, a lo largo del
todo el periodo de calculo.

Los resultados para cada escenario de
intervencion obtenidos siguiendo los criterios
descritos en el apartado anterior, se resumen
en la Tabla 21.
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A partir de esta informacion, se ha llevado a
cabo una estimacion de los flujos de caja y el
analisis costo-beneficio de cada escenario.

La siguiente tabla refleja los resultados
obtenidos en el ACB para el Bafiado Norte
donde se observa que todas las
componentes arrojan indicadores de
rentabilidad favorables o muy favorables, con
tasas internas de retorno superiores al 9%
(13.7 para el E1y 11.4% para el E2) y periodos
de recuperacion de la inversion de 17 afios
para el E1y de 24 afos para el E2.



Resultados

Tabla 21. Costes y beneficios considerados para los escenarios del Baflado Norte.

ESCENARIO DE INTERVENCION

COSTOS

Inversidn en inmovilizado

MUSD

Costes variables de capital

MUSD/afo

PARAMETROS ACB
Area con reduccidn de riesgos por catastrofes 57 57 ha
Pérdida anual esperada (PAE) por ha 110000 110000 USD/ha/afio
Reduccidén de personas expuestas a riesgos de salud publica 301.62 301.62 per/afio
Coste anual equivalente por baja laboral 3600 3600 USD/per/afio
Area con plusvalias de suelo/edificacion 68.4 39.9 ha
Precio medio inicial de renta de la superficie edificada 250 250 USD/m¥/afio
Plusvalia media por sup. edificada sobre el valor inicial 520 520
Area de ecosistemas afectados 40 20 ha
Pérdida de servicios ecosistémicos 7000 7000 USD/ha/afio
Factor beneficio social sobre inversiones 25% 50%

Reduccién en dafios medios anuales por catdstrofes 6.27 6.27 MUSD/afo
Beneficios de salud publica 1.09 1.09 MUSD/afio
Plusvalias de suelo urbano y stock de vivienda 36.94 21.55 MUSD/afio
Pérdidas por servicios ecosistémicos -0.28 -0.14 MUSD/afo
Beneficios sociales 814 16.97 MUSD/afno
Beneficios totales 5215 45,73 MUSD/afio

Fuente: Elaboracioén propia.

Tabla 22. Pardmetros de rentabilidad para los escenarios de intervencidn del Bafiado Norte.

BANADO NORTE EO E1l E2
Total inversiones descontadas (MUS$) 0 283 298
Total beneficios descontados (MUS$) 0 387 339
VAN (MUS$) -68.27 104 41
Tasa interna de retorno (TIR) - 13.7% 1M.4%
Retorno sobre la inversion (BEN/INV) - 1.37 114
Periodo de equilibrio (afios) - 17.0 24.0

Fuente: Elaboracién propia.
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Banado Sur

Se presentan a continuacidn los resultados
del ACB para cada uno de los tres escenarios
considerados en el Bafado Sur:

® ESCENARIO O: Sin actuaciones
® ESCENARIO 1: Polder

® ESCENARIO 2: Refulado parcial
® ESCENARIO 3: Refulado extenso

El escenario O considera como costes
unicamente la reparacion de los dafos
derivados de las inundaciones en el bafado,
tal y como se han obtenido en los apartados
previos de este estudio. Dado que no
existen beneficios como tales, el andlisis
coste-beneficio Unicamente arroja un valor
actualizado neto negativo de USD 39.6
millones, que es la suma de la pérdida anual
esperada (PAE) descontada, a lo largo del
todo el periodo de calculo.

Los resultados para cada escenario de

intervencion obtenidos siguiendo los criterios

descritos en el apartado anterior, se resumen
en la Tabla 23.
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A partir de esta informacion, se ha llevado a
cabo una estimacioén de los flujos de caja y el
analisis costo-beneficio de cada escenario.

La siguiente tabla refleja los resultados
obtenidos en el ACB para el Bafiado Sur
donde se observa que todas las
componentes arrojan indicadores de
rentabilidad favorables o muy favorables,
con tasas internas de retorno superiores al
9% (9.5% para el E1,13.3% para el E2 y 14.2%
para el E3), y periodos de recuperacion de la
inversion de 18 afos para el E2 y de 16 afios
para el E3.



Resultados

Tabla 23. Costes y beneficios considerados para los escenarios del Bafiado Sur.

ESCENARIO DE INTERVENCION

COSTOS E1l E2 UNIDADES
Inversidn en inmovilizado 156 195 512 MUSD
Costes variables de capital 3 4 10 MUSD/afio

PARAMETROS ACB
Area con reduccién de riesgos por
catastrofes 33 33 33 ha
Pérdida anual esperada (PAE) por ha 110000 110000 110000 USD/ha/afo
Reduccidn de personas expuestas a riesgos L
de salud publica 20 200 200 per/afio
Coste anual equivalente por baja laboral 3600 3600 3600 USD/per/afio
Area con plusvalias de suelo/edificacion 64 64 200 ha
Precio medio inicial de renta de la superficie v
edificada 220 220 220 USD/m¥/afio
Plusvgll_a _media por sup. edificada sobre el 230 440 440
valor inicial
Area de ecosistemas afectados 20 64 200 ha
Pérdida de servicios ecosistémicos 7000 7000 7000 USD/ha/afio
Factor beneficio social sobre inversiones 15% 15% 15%

BENEFICIOS

Reduccidén en dafios medios anuales por ~
catéstrofes 3.63 3.63 3.63 MUSD/afio
Beneficios de salud publica 0.072 0.72 0.72 MUSD/afio
P.Iu_svallas de suelo urbano y stock de 14.08 2816 a8 MUSD/afio
vivienda

Pérdidas por servicios ecosistémicos -0.14 -0.448 -1.4 MUSD/afio
Beneficios sociales 2.75 3.43 9.02 MUSD/afo
Beneficios totales 20.39 35.49 99.97 MUSD/afio

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Parametros de rentabilidad para los escenarios de intervencién del Bafado Sur.

ESCENARIO DE INTERVENCION EO E1l E2 E3
Total inversiones descontadas (MUS$) 0 159 199 523
Total beneficios descontados (MUS$) 0 151 263 742
VAN (MUS$) -39.59 -8 65 219
Tasa interna de retorno (TIR) - 9.5% 13.3% 14.2%
Retorno sobre la inversion (BEN/INV) - 0.95 1.33 1.42
Periodo de equilibrio (afos) - #N/D 18.0 16.0

Fuente: Elaboracioén propia.
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Riesgo de inundacién en Bailados de Asuncién

> Gestion del Riesgo de
res y Cambio Climatico

n este capitulo se presenta el Plan de
E Gestion de Riesgo de Desastres para

la implementacion de las medidas
de reduccidn de riesgo de inundacion

propuestas en las areas de intervencion de
los Bafnados Norte y Sur de Asuncion.

Las medidas propuestas se han dividido en
dos grandes categorias: medidas
estructurales, entendidas como actuaciones
de modificacion del espacio fisico mediante
obras de diversa naturaleza, y medidas no
estructurales, que agrupan un conjunto
variado de herramientas de caracter
“blando”. Las medidas estructurales y

no estructurales son complementarias y
deben llevarse siempre a cabo de forma
coordinada.

A continuacion, se procede a describir el
conjunto de medidas estructurales (segun su
plazo de implementacion) y no estructurales de
los escenarios de intervencion seleccionados
con base en el resultado del analisis coste
beneficio: Escenario 1 para el Bafiado Norte y
Escenario 3 para el Bafado Sur.
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ructurales

Medidas propuestas en el Banado Norte

En la Figura 66 se presenta el plazo de Asi como su etapa de aplicacion (las medidas
implementacidn para las medidas estructurales propuestas se pueden implementar en la
de reduccion de riesgos en el Baflado Norte, etapa de Disefo, Construccion u Operacion
seguido de las tablas donde se desglosan las dentro del ciclo de desarrollo del programa)
medidas a implantar en cada fase: y el responsable de cada una de ellas
(instituciéon o persona responsable del
® Corto (menos de 2 afios) plazo desarrollo e implementacion de las medidas

. ~ d iti ion de ri .
® Medio (entre 2 y 5 afos) plazo e mitigacion de riesgos)

® Largo (entre 5y 10 afnos) plazo

149



Figura 66. Plazo de implementacion de las medidas propuestas en el Bafiado Norte.
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Relleno procedente del cauce del rio Paraguay:

- Actividades de dragado y refulado procedente del
rio Paraguay de 3.70 millones de m3.

- Relleno de una superficie de 97.55 ha hasta la cota
+64 m.

Construccion de nueva vivienda social derivada
de la reubicacién:

Reubicacion de 4,508 viviendas sobre la superficie
rellenada, incluyendo todas viviendas afectadas por
el desbordamiento del rio de los barrios de Tablada
Nueva, Bafiado Cara Cara, Santa Rosa, Virgen de
Fatima y parte de Jara y la parte del Banco San
Miguel localizada al sur de la Costanera Norte.

Regularizacién del terreno y drenaje pluvial:

Tanto en la nueva superficie urbana generada en
el bafado, como en las zonas no afectadas por el
desbordamiento del rio Paraguay, en las que se

localizan viviendas gue no es necesario reubicat.

Actividades de la construccion e instalaciéon de
Servicios Publicos:

- Construccion de la red de agua potable, red cloacal.
- Instalacién de la red eléctrica.

- Conexion de las viviendas a las diferentes redes
publicas.

- Titulacion de propiedades.

Encauzamiento y adecuacion de los arroyos
que vierten al Baflado Norte:

Limpieza, desbroce, dragado, aumento de la

capacidad hidraulica y construcciéon de defensas a lo
largo de 6,000 m de tramos de cauce.
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Etapa del ciclo de proyecto: Construccion

Responsables: Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC)

Etapa del ciclo de proyecto: Construccion

Responsables: Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC), Municipalidad de
Asuncién y Ministerio de Urbanismo, Vivienda y
Habitat (MUVH),

Etapa del ciclo de proyecto: Construccion
y operacion

Responsables: Ministerio de Urbanismo, Vivienda
y Habitat (MUVH), Ministerio de Obras Publicas
y Comunicaciones (MOPC) y Municipalidad de
Asuncion

Etapa del ciclo de proyecto: Construccién
y operacion

Responsables: Ministerio de Urbanismo,
Vivienda y Habitat, Empresa de Servicios
Sanitarios del Paraguay (ESSAP), Servicio
Nacional de Catastro, Administracion Nacional
de Electricidad (ANDE) y Municipalidad de
Asuncién

Etapa del ciclo de proyecto: Disefo,
Construccion y operacion

Responsables: Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC) y Municipalidad de
Asuncién



Relleno procedente del cauce del rio Paraguay:

- Actividades de dragado y refulado procedente del
rio Paraguay de 2.60 millones de m3.

- Relleno de una superficie de 78.14 ha hasta la cota
+64 m.

Construccion de nueva vivienda social derivada
de la reubicacion:

Reubicacion de 2,802 viviendas sobre la superficie
rellenada, incluyendo todas viviendas afectadas por el
desbordamiento del rio de los barrios de Dr. Ricardo
Brugada, concretamente la zona de Chacarita Baja,
Las Mercedes y parte del barrio de Jara.

Regularizacién del terreno y drenaje pluvial:

Tanto en la nueva superficie urbana generada en
el bafado, como en las zonas no afectadas por el
desbordamiento del rio Paraguay, en las que se
localizan viviendas que no es necesario reubicat.

Actividades de la construccion e instalaciéon de
Servicios Publicos:

- Construccion de la red de agua potable, red cloacal.
- Instalacion de la red eléctrica.

- Conexion de las viviendas a las diferentes redes
publicas.

- Titulacion de propiedades.

Encauzamiento y adecuacion de los arroyos
que vierten al Bafhado Norte:

Limpieza, desbroce, dragado, aumento de la

capacidad hidraulica y construccion de defensas a lo
largo de 5,730 m de tramos de cauce.
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Etapa del ciclo de proyecto: Construccion

Responsables: Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC)

Etapa del ciclo de proyecto: Construccion

Responsables: Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC), Municipalidad de
Asuncion y Ministerio de Urbanismo, Vivienda y
Habitat (MUVH)

Etapa del ciclo de proyecto: Construcciéon
y operacion

Responsables: Ministerio de Urbanismo, Vivienda
y Habitat (MUVH), Ministerio de Obras Publicas
y Comunicaciones (MOPC) y Municipalidad de
Asuncidn

Etapa del ciclo de proyecto: Construccion
y operacion

Responsables: Ministerio de Urbanismo, Vivienda
y Habitat (MUVH), Empresa de Servicios
Sanitarios del Paraguay (ESSAP), Servicio
Nacional de Catastro, Administracién Nacional
de Electricidad (ANDE) y Municipalidad de
Asuncion

Etapa del ciclo de proyecto: Disefio,
Construccién y operaciéon

Responsables: Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC) y Municipalidad de
Asuncion



Riesgo de inundacién en Bailados de Asuncién

MEDIDAS A LARGO PLAZO

Relleno procedente del cauce del rio Paraguay:

- Actividades de dragado y refulado procedente del rio
Paraguay de 1.50 millones de mé3.

- Relleno de una superficie de 55.4 ha hasta la cota +64 m.

Etapa del ciclo de proyecto:
Construcciéon

Responsables: Ministerio de Obras
Publicas y Comunicaciones (MOPC)

Construccion de nueva vivienda social derivada de la
reubicacion:

Reubicacion de 2,072 viviendas sobre la superficie rellenada,
incluyendo todas viviendas afectadas por el desbordamiento
del rio del barrio Botanico incluyendo la zona de San
Antonio.

Etapa del ciclo de proyecto:
Construccion

Responsables: Ministerio de Obras
Publicas y Comunicaciones (MOPC),
Municipalidad de Asuncion y Ministerio de
Urbanismo, Vivienda y Habitat (MUVH)

Regularizacion del terreno y drenaje pluvial:

Tanto en la nueva superficie urbana generada en el bafado,
como en las zonas no afectadas por el desbordamiento del
rio Paraguay, en las que se localizan viviendas que no es
necesario reubicar.

Etapa del ciclo de proyecto:
Construccion y operacion

Responsables: Ministerio de Urbanismo,
Vivienda y Habitat (MUVH), Ministerio de
Obras Publicas y Comunicaciones (MOPC)
y Municipalidad de Asuncidn

Actividades de la construccion e instalaciéon de
Servicios Publicos:

- Construccion de la red de agua potable, red cloacal.

- Instalacién de la red eléctrica.

- Conexion de las viviendas a las diferentes redes publicas.

- Titulacién de propiedades.

Etapa del ciclo de proyecto:
Construccion y operaciéon

Responsables: Ministerio de Urbanismo,
Vivienda y Habitat (MUVH), Empresa
de Servicios Sanitarios del Paraguay
(ESSAP), Servicio Nacional de Castro,
Administracion Nacional de Electricidad
(ANDE) y Municipalidad de Asuncién

Encauzamiento y adecuacion de los arroyos que
vierten al Baiiado Norte:

Limpieza, desbroce, dragado, aumento de la capacidad
hidraulica y construccion de defensas a lo largo de 570 m de
tramos de cauce.

Etapa del ciclo de proyecto: Diseio,
Construccion y operacion

Responsables: Ministerio de Obras
Publicas y Comunicaciones (MOPC) y
Municipalidad de Asuncién
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Medidas propuestas en el Bafhado Sur

En la Figura 67 se presenta el plazo de Asi como su etapa de aplicacién (las medidas
implementacioén para las medidas estructurales propuestas se pueden implementar en la
de reduccion de riesgos en el Bafado Sur, etapa de Disefo, Construccion u Operacion
seguido de las tablas donde se desglosan las dentro del ciclo de desarrollo del programa)
medidas a implantar en cada fase: y el responsable de cada una de ellas
(instituciéon o persona responsable del
@ Corto (menos de 2 afnos) plazo desarrollo e implementaciéon de las medidas

. ~ d iti ion deri .
® Medio (entre 2 y 5 afnos) plazo e mitigacion de riesgos)

® Largo (entre 5y 10 afnos) plazo
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Figura 67. Plazo de implementacidon de las medidas propuestas en el Bafado Sur.
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Relleno procedente del cauce del rio Paraguay:

- Actividades de dragado y refulado procedente del rio
Paraguay de unos 4.35 millones de m3.

- Relleno de una superficie de alrededor de 95 ha hasta la
cota +64 m.

Construccion de nueva vivienda social derivada de
la reubicacion:

Reubicacion de 1,580 viviendas sobre la superficie
rellenada, considerando que las 2,705 viviendas a reubicar
en el barrio Tacumbu se reparten de manera uniforme
entre las dos fases del proyecto.

Regularizacién del terreno y drenaje pluvial:

Tanto en la nueva superficie urbana generada en

el bafado, como en las zonas no afectadas por el
desbordamiento del rio Paraguay, en las que se localizan
viviendas que no es necesario reubicar.

Actividades de la construccion e instalacién de
Servicios Pliblicos:

- Construccidn de la red de agua potable, red cloacal.

- Instalacion de la red eléctrica.

- Conexion de las viviendas a las diferentes redes publicas.

- Titulacion de propiedades.

Construccion de la fase 1 de la Costanera Sur

Construccién de nuevo canal:
Construcciéon de un canal que permita el desagle de la

laguna Yrupe y conexion con el resto del sistema lagunar
del Baflado Sur de unos 1,050 ml.
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Etapa del ciclo de proyecto:
Construccion

Responsables: Ministerio de Obras Publicas
y Comunicaciones (MOPCQC).

Etapa del ciclo de proyecto:
Construcciéon

Responsables: Ministerio de Obras Publicas
y Comunicaciones (MOPC), Municipalidad
de Asuncidén y Ministerio de Urbanismo,
Vivienda y Habitat (MUVH).

Etapa del ciclo de proyecto:
Construcciéon y operacion

Responsables: Ministerio de Obras Publicas
y Comunicaciones (MOPC) y Municipalidad
de Asuncion.

Etapa del ciclo de proyecto:
Construccién y operacion

Responsables: Ministerio de Urbanismo,
Vivienda y Habitat (MUVH), Empresa
de Servicios Sanitarios del Paraguay
(ESSAP), Servicio Nacional de Catastro,
Administracion Nacional de Electricidad
(ANDE) y Municipalidad de Asuncion.

Etapa del ciclo de proyecto: Diseiio,
Construcciéon y operacion

Responsables: Ministerio de Obras Publicas
y Comunicaciones (MOPC) y Municipalidad
de Asuncion.

Etapa del ciclo de proyecto: Diseiio,
Construccién y operacion

Responsables: Ministerio de Obras Publicas
y Comunicaciones (MOPC) y Municipalidad
de Asuncion.



Relleno procedente del cauce del rio Paraguay:

- Actividades de dragado y refulado procedente del rio
Paraguay de unos 2.30 millones de m3.

- Relleno de una superficie de alrededor de 52 ha hasta la
cota +64 m.

Construccion de nueva vivienda social derivada de
la reubicacion:

Reubicacion de 1,125 viviendas sobre la superficie
rellenada, considerando que las 2,705 viviendas a reubicar
en el barrio Tacumbu se reparten de manera uniforme
entre las dos fases del proyecto.

Regularizaciéon del terreno y drenaje pluvial:

Tanto en la nueva superficie urbana generada en

el bafado, como en las zonas no afectadas por el
desbordamiento del rio Paraguay, en las que se localizan
viviendas gue no es necesario reubicar.

Actividades de la construccion e instalacién de
Servicios Publicos:

- Construccion de la red de agua potable, red cloacal.

- Instalacién de la red eléctrica.

- Conexion de las viviendas a las diferentes redes publicas.

- Titulacion de propiedades.

Construccion de la fase 2 de la Costanera Sur.

Relleno procedente del cauce del rio Paraguay:

- Actividades de dragado y refulado procedente del
rio Paraguay de 9.38 millones de m3 (2.15 Mm? para la
reubicacion de viviendas y 7.23 Mm? para financiar.).

- Relleno de una superficie de 182 ha hasta la cota +64
m, 47 ha para la reubicacion de viviendas y 135 ha para
financiar.
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Etapa del ciclo de proyecto:
Construcciéon

Responsables: Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC).

Etapa del ciclo de proyecto:
Construcciéon

Responsables: Ministerio de Obras Publicas
y Comunicaciones (MOPC), Municipalidad
de Asuncién y Ministerio de Urbanismo,
Vivienda y Habitat (MUVH).

Etapa del ciclo de proyecto:
Construccion y operacion

Responsables: Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC) y Municipalidad de
Asuncion.

Etapa del ciclo de proyecto:
Construccion y operacion

Responsables: Ministerio de Urbanismo,
Vivienda y Habitat (MUVH), Empresa
de Servicios Sanitarios del Paraguay
(ESSAP), Servicio Nacional de Catastro,
Administracion Nacional de Electricidad
(ANDE) y Municipalidad de Asuncién.

Etapa del ciclo de proyecto: Disefio,
Construccion y operaciéon

Responsables: Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC) y Municipalidad de
Asuncion.

Etapa del ciclo de proyecto:
Construccion

Responsables: Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPQ).



Construccion de nueva vivienda social derivada de
la reubicacion:

Reubicacion de 1,348 viviendas sobre la superficie
rellenada para la reubicacion de viviendas, incluyendo
todas viviendas afectadas por el desbordamiento del rio
asentadas sobre los futuros rellenos y las que se situan
en las zonas que quedan como areas de amortiguacién y
laminacién.

Estas viviendas pertenecen a los siguientes barrios: Santa
Ana y San Cayetano.

Regularizacion del terreno y drenaje pluvial:

Tanto en la nueva superficie urbana generada en

el bafado, como en las zonas no afectadas por el
desbordamiento del rio Paraguay, en las que se localizan
viviendas que no es necesario reubicar.

Actividades de la construccion e instalacion de
Servicios Publicos:

- Construccion de la red de agua potable, red cloacal.

- Instalacion de la red eléctrica.

- Conexion de las viviendas a las diferentes redes publicas.

- Titulacion de propiedades.

Encauzamiento y adecuacion de los arroyos que
vierten al Bainado Sur:

Limpieza, desbroce, dragado, aumento de la capacidad
hidraulica y construccion de defensas a lo largo de 360 ml
de tramos de cauce.

Obra de encauzamiento del tramo final del rio
Lambaré hasta la confluencia con el rio Paraguay:

Esta defensa se situa en el borde del rio, paralela a la calle

Maestras Paraguayas, con una longitud aproximada de
590 m.
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Etapa del ciclo de proyecto:
Construcciéon

Responsables: Ministerio de Obras Publicas
y Comunicaciones (MOPC), Municipalidad
de Asuncién y Ministerio de Urbanismo,
Vivienda y Habitat (MUVH).

Etapa del ciclo de proyecto:
Construccién y operacion

Responsables: Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC) y Municipalidad de
Asuncion.

Etapa del ciclo de proyecto:
Construccién y operaciéon

Responsables: Ministerio de Urbanismo,
Vivienda y Habitat (MUVH), Empresa
de Servicios Sanitarios del Paraguay
(ESSAP), Servicio Nacional de Catastro
Administracion Nacional de Electricidad
(ANDE) y Municipalidad de Asuncion.

Etapa del ciclo de proyecto: Disefio,
Construccién y operaciéon

Responsables: Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC) y Municipalidad de
Asuncion.

Etapa del ciclo de proyecto: Diseiio,
Construcciéon y operacion

Responsables: Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC) y Municipalidad de
Asuncion.



MEDIDAS A LARGO PLAZO

Relleno procedente del cauce del rio Paraguay:

- Actividades de dragado y refulado procedente del rio
Paraguay de 4.91 millones de mé3.

- Relleno de una superficie de 465.60 ha hasta la cota
+64 m.

Etapa del ciclo de proyecto:
Construcciéon

Responsables: Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPQ).

Construcciéon de nueva vivienda social derivada de
la reubicacion:

Reubicacion de 5,332 viviendas sobre la superficie
rellenada, incluyendo todas viviendas afectadas por
el desbordamiento del rio asentadas sobre los futuros
rellenos. Estas viviendas pertenecen a los siguientes
barrios: Santa Ana, San Cayetano y Jukyti.

Etapa del ciclo de proyecto:
Construccion

Responsables: Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC), Municipalidad de
Asuncion y Ministerio de Urbanismo, Vivienda
y Habitat (MUVH).

Regularizacion del terreno y drenaje pluvial:

Tanto en la nueva superficie urbana generada en

el bafado, como en las zonas no afectadas por el
desbordamiento del rio Paraguay, en las que se localizan
viviendas gque no es necesario reubicar.

Etapa del ciclo de proyecto:
Construcciéon y operacion

Responsables: Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC) y Municipalidad de
Asuncion.

Actividades de la construccion e instalaciéon de
Servicios Publicos:

- Construccion de la red de agua potable, red cloacal.
- Instalacién de la red eléctrica.

- Conexion de las viviendas a las diferentes redes
publicas.

- Titulacion de propiedades.

Etapa del ciclo de proyecto:
Construccion y operacion

Responsables: Ministerio de Urbanismo,
Vivienda y Habitat (MUVH), Empresa de
Servicios Sanitarios del Paraguay (ESSAP),
Servicio Nacional de Catastro, Administracion
Nacional de Electricidad (ANDE) y
Municipalidad de Asuncion.

Encauzamiento y adecuacion de los arroyos que
vierten al Bainado Sur:

Limpieza, desbroce, dragado, aumento de la capacidad
hidraulica y construccidn de defensas a lo largo de 4,700
ml de tramos de cauce.

Etapa del ciclo de proyecto: Disefio,
Construcciéon y operaciéon

Responsables: Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC) y Municipalidad de
Asuncion.

Nota: Lo valores del proyecto de la franja costera tanto del volumen de refulado como de la superficie de relleno se han
estimado a partir de la informacién geométrica disponible de la superficie rellenada y de la superficie del terreno actual
(MDT generado para el presente proyecto) y deben tomarse como un valor orientativo. En cuanto a los valores de las
viviendas a reubicar en cada fase se han estimado, ya que no se dispone de la distribucion final de las viviendas del

proyecto del MOPC.
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Las medidas no estructurales propuestas son
comunes a los dos bafados y
complementarias a las medidas estructurales.

Estas medidas han de implementarse entre el
medio y el largo plazo.

A. Salvaguardas ambientales y so-
ciales en los escenarios propuestos

Cantidad y calidad de las masas de agua
interiores a los baifados

El riesgo principal es el deterioro de la
calidad de las masas de agua en el interior de
los bafados, expuestas a una mayor presion
urbanistica y de vertidos, asi como a
menores tasas de renovacion si se modifica
la geometria de las mismas y sus conexiones
con el rio principal.

Los proyectos de detalle deben incluir
estudios de calidad de las masas de agua
interiores. Dichos estudios deben considerar
al menos los siguientes aspectos:

@ Tasas de renovacion de las masas de
agua interiores con la nueva geometria
en planta y perfil.

® Tasas de acumulacion de sedimentos
potencialmente contaminados en zonas
[énticas.

® Riesgos asociados a problemas de
calidad de agua: contaminacion fecal
persistente, eutrofizacion, riesgos
epidemioldgicos por mosquitos, fondos
andxicos, etc.

® Acumulacion de residuos sélidos en
zonas localizadas.

® Desarrollo de una gestidn integral de
cuencas y la promocion de la economia
circular de las cuencas aportantes a los
bafados.
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iIcturales

Este riesgo debe ser mitigado mediante las
siguientes acciones:

® Sistemas de saneamiento de las zonas
de nueva ocupacion.

® Minimizacion de los vertidos a los
cauces que vierten a los banados,
va fuera del su propio ambito. Esto
requiere de un plan municipal de
saneamiento.

@ Monitorizacion y control de la cantidad
y calidad de las masas de agua en los
bafados, lo que requiere de una red
de medida y de un presupuesto para
campanas de control.

Salvaguardas sociales

Resulta clave evitar que se produzcan nuevos
asentamientos informales en las zonas que
son reubicadas y se destinan a funciones

de conservacion ambiental, laminaciéon de
avenidas y otros servicios ecosistémicos. Este
objetivo requiere de un conjunto de medidas
concertadas y complementarias de diversa
naturaleza:

@ Vigilancia continua de las zonas
susceptibles de ocupacion por
responsables de la administracion
hidrdulica o ambiental designada.

® Un marco normativo que establezca
de manera clara las reglas, los
procedimientos y las sanciones.

® Un entorno politico y juridico que
garantice la correcta aplicacion de la
normativa y, sobre todo, del régimen
sancionador.



Aspectos ambientales

Las medidas estructurales propuestas,
especialmente en del Bafiado Sur, suponen
una alteracion de la geometria de las lagunas
dentro del espacio del bafado. Mas alla

del efecto en la calidad del agua y en los
procesos de acumulacion de sedimentos,

los cambios en la geometria alterardn las
condiciones en que operan los ecosistemas
asociados, y por lo tanto las especies que
habitan. Los cambios inducidos en los
ecosistemas lénticos de los bafiados tienen al
menos dos dimensiones: calidad del espacio
urbano asociado (aspecto visual, olores,
presencia de herpetofauna cerca de las zonas
de viviendas, presencia de insectos, etc.) y
servicios ecosistémicos asociados (pesca,
autodepuraciéon de agua, provision de bienes
culturales y estéticos).

Se recomienda analizar los efectos
que los cambios geométricos
tendrian en los ecosistemas, y en
los servicios que proveen.

Implantacion del Plan de Manejo de la
Reserva Ecoldgica Banco San Miguel y Bahia
de Asuncion: La Reserva Ecoldgica del
Banco San Miguel y la Bahia de Asuncidn
(REBSMyBA), fue establecida por Ley
2.715/05, y fue el resultado de varios
esfuerzos orientados a la implementacién
de un area protegida dentro de |la Bahia

de Asuncién y el Rio Paraguay, entendida
como el drea que ocupa el Banco San
Miguel, la zona de las lagunas temporales y
permanentes y la Bahia en si (espejo de agua
y zonas de inundacion periddica).
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El Plan de Manejo existente del Banco San
Miguel y la Bahia de Asuncién se ha disefiado
con la participacion de técnicos de la
Municipalidad de Asuncidn, el Ministerio del
Ambiente y Desarrollo Sostenible, Ministerio
de Obras Publicas y Comunicaciones,
sociedad civil, y organizaciones de base,

en diferentes momentos histdricos, y con
procesos que se han instalado a partir de las
necesidades de poblacion de la ciudad de
Asuncioén y que constituyen una geografia
definida por infraestructura de servicios, que
debe ser manejada en un contexto urbano,
pero desde un enfoque ecosistémico.

El objetivo general del Plan de Manejo es la
GOBERNANZA DE LA RESERVA BIOLOGICA
BANCO SAN MIGUEL Y BAHIA DE
ASUNCION, asi como la creacién de un
Comité de Gestiodn Interinstitucional, y que
este Plan contribuya a que los ecosistemas
mantengan sus funciones ambientales y
contribuya a una mejor calidad de vida de la
poblacién de Asuncion.

La implantacion de plan servird, por lo tanto,
para la protecciéon de la zona de |la Reserva
Ecoldgica Banco San Miguel y Bahia de
Asuncion, la zonificacién del territorio y

la puesta en marcha de practicas para la
restauracion y conservacion del area, en el
marco del cumplimiento de la Ley N° 352/94
“De Areas Silvestres Protegidas” que tiene
como objetivo fijar normas generales para la
regulacion y manejo del Sistema Nacional de
Areas Protegidas (SINASIP).

El documento insta igualmente a
la recomposicién, fortalecimiento
y conservacion del area silvestre
protegida conforme a la
competencia de cada institucion,
dando cumplimiento a las leyes
nacionales de caracter ambiental
vigentes.



Alteraciones en el rio Paraguay: Los
escenarios basados en refulados se basan en
extraer y trasladar un gran volumen de
material del fondo del rio Paraguay, entre
5y 10 hm3 segun el caso. Esto constituye
una perturbacion morfoldgica significativa,
incluso para un sistema tan grande como
este rio, cuyo impacto en forma de procesos
de erosién y acumulacidn en otras zonas
del cauce y de sus riberas, incluso lejanas,
puede ser muy importante. La respuesta de
un sistema fluvial de estas caracteristicas

a una perturbacion de tal magnitud puede
conllevar cambios severos en el territorio,
con escalas de decenas de km y durante
décadas. Por tanto, se recomienda llevar a
cabo un estudio del impacto de las obras
de dragado en la morfodindmica, la flora

y la fauna del rio Paraguay, llegando a
cuantificar el efecto de dichos impactos en
las actividades econdmicas que dependen
de ellos (pesca, navegacion fluvial y erosion
de asentamientos urbanos de ribera,
principalmente).

Aspectos normativos y de ordenacion
urbana: Los escenarios con refulado se basan
en crear un espacio urbano completamente
nuevo, sobre un terreno virgen constituido
por el material vertido. La planificacién del
nuevo espacio urbano puede plantearse
desde cero con criterios de optimizaciéon y
normas de buena practica; el proceso de
ocupacion del nuevo territorio es controlable
vy no tiene a priori riesgos significativos.
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B. Observatorio de los banados de
Asuncion

Se considera que los bafados de Asuncién
tienen una singularidad y una problematica
gue requieren de ciertos instrumentos

o instituciones especificas. Se propone

la creacidn de un ente publico, con
participacion municipal y estatal (en
proporcién a acordar), con la Unica mision
de promover y canalizar la transformacion
de los bafados de Asuncién. Con este fin,
el Observatorio de los Bafados tendria al
menos las siguientes funciones:

@ Mantener, validar y actualizar
periddicamente una base de datos
fiable de los bafiados, incluyendo
capas de informacién hidroclimaticas,
socioecondmicas, catastrales,
ambientales y de desastres. Esta base
de datos, junto con los documentos
disponibles (proyectos, informes, libros,
etc.) relativos a los bafados, seria de
facil acceso y consulta para cualquier
ciudadano u organizacion.

® Emitir informes anuales sobre los
avances / cambios/ retrocesos
experimentados por los baffados
en términos demograficos, sociales,
econdmicos, de catastrofes, etc.

® Servir de canal de comunicacion
entre los habitantes del bafado,
representados por sectores geograficos
O por gremios, y las autoridades
municipales o nacionales. De esta
forma, se promoveria la participacion
publica en los procesos de decisidn,
al tiempo que se fomenta una cierta
organizacion de la sociedad, lo que
incrementa las opciones de un didlogo
social constructivo.



® Llevar a cabo ciertos planes y

programas con una clara componente
social y de interaccién con el territorio
dentro de los bafiados. En este sentido,
el Observatorio no es un ente disefado
para ser érgano ejecutor de obras
civiles, pero si puede participar, por
ejemplo, en proyectos para canalizar
fondos nacionales e internacionales

de cooperacion al desarrollo; también
servir como interlocutor oficial de
agencias para el desarrollo y ONG
internacionales.

Servir como érgano de asesoramiento

a la poblacion de los bafados sobre
aspectos de reubicacién temporal, temas
urbanisticos, aspectos juridicos, etc.

Colaborar con las autoridades
publicas y organismos de financiacion
internacionales en el desarrollo

e implementacion de proyectos
transformadores (como el actual
proyecto de la costanera sur y relleno
de Tacumbu).

Defender los intereses de los
habitantes de los bafados, siempre
gue se consideren legitimos, frente a
las autoridades locales y nacionales,
asi como frente a grupos de interés
privados.
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C. Sistema de monitorizacion y
control

Esta actuacion consiste en la instalacion de
nuevos equipos de medida de variables
hidrometeoroldgicas en los dos bafados.

En concreto, se propone la instalacion y
mantenimiento de los siguientes equipos:
una estacion meteoroldgica, incluyendo al
menos pluvidometro, bardmetro, higrometro
y termdmetro en cada banado para
caracterizar el clima a escala local; una
estacion de aforo (caudal) en un arroyo
urbano representativo; un sensor de nivel

en las lagunas interiores de ambos bafados;
y un sistema de control periédico de los
parametros basicos de calidad de agua en el
rio principal y en las masas de agua interiores
de los bafados.

Estos instrumentos, que podrian ser
mantenidos por el Observatorio de los
Bafados, servirian para monitorizar el estado
fisico-quimico de las masas de agua, asi
como para proporcionar informacion del
clima y procesos hidrolégicos a escala local,
lo que permitird un mejor disefio de todas
las actuaciones de ingenieria, desde obras
de proteccién y drenaje, hasta los propios
sistemas de alerta temprana (ver epigrafe
siguiente).
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Analisis de Costos y Beneficios en el
Banado Sur

A continuacioén, se revisan los costos y
beneficios identificados primero para el
sistema de cierre y bombeo en el Bafhado Sur,
Solucién 1y Solucién 2, y luego la solucidon 3
gue implica dejar la costanera abierta con un
refulado.
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A.1 Costos y beneficios preliminares de
Solucion 1 Bahado Sur

La Solucién 1 - ver Figura Al-define un
sistema de cierre utilizando la Costanera Sur,
compuertas y tornillos de bombeo para
subir y depositar el agua de los arroyos en

el rio cuando sube la cota de inundacioén,
acompanado de una regularizacion de los
terrenos, sin intervenir, de manera sustancial,
la ocupacioén actual de los habitantes.

Las siguientes tablas son un resumen del
analisis costo-beneficio de esta solucidn, en
el que se determina que la inversion llega a
equilibrio econdmico en 14 afnos, informacién
a partir de la cual se definen los costos y
beneficios relacionados con el mercado del
suelo que no fueron contemplados en analisis
anteriores.

Tabla Al. Valoracion de las inversiones asociadas a la solucion basada en bombeos en el Bafiado Sur.

INV. COSTE DURAC. VIDA
INVERSIONES CAPITAL EXPLOT. OBRAS UTIL
DESCRIPCION (MUS$) (MUS$/ANO) (ANOS) (ANOS)
Construcciéon de nuevas viviendas sociales
! derivadas de la reubicacion 242 4 50
Compensacion por dafos personales derivados
2 de la reubicaciéon 06 4 50
Estacidon de bombeo con 6 m3?/s de capacidad
3 (4+2 tornillos de 1 m3/s) + compuertas 16 016 4 25
Obra de desvio y encauzamiento del tramo
4 final del rio Lambaré hasta la confluencia con el 3.89 4 50
rio Paraguay
Encauzamiento y adecuacion de los arroyos
5 gue vierten al bafado sur, hasta llegar a la zona 2.58 4 50
no segura
6 Regularizacion del terreno original con 1 4 50
excavacion y relleno en el entorno del bafado
7 Sistema de monitorizacién y control 0.5 0.1 4 50
TOTAL: 27 0.26

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura Al. Mapa detallado de las intervenciones propuestas en la Solucion 1 del Bafado Sur.
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Costos y beneficios preliminares de Solucién 1 Bafiado Sur

Tabla A2. ValoracidondelasinversionesasociadasalasolucionbasadaenbombeosenelBafiadoSur.

INV. COSTE DURAC. VIDA

INVERSIONES CAPITAL EXPLOT. OBRAS  UTIL

DESCRIPCION (MUS$) (MUS$/ANO) (ANOS) (ANOS)

Construccion de nuevas viviendas sociales

! derivadas de la reubicacion 242 4 50
Compensacion por dafos personales derivados
2 de la reubicacion 0.61 4 50
- s -
3 Estacién de bombeo con 6 m3/s de capacidad 16 016 4 -

(4+2 tornillos de 1 m3/s) + compuertas

Obra de desvio y encauzamiento del tramo
4 final del rio Lambaré hasta la confluencia con el 3.89 4 50
rio Paraguay

Encauzamiento y adecuacion de los arroyos

5 gue vierten al bafado sur, hasta llegar a la zona 2.58 4 50
no segura
6 Regularizacion del terreno original con 1 4 50
excavacion y relleno en el entorno del baflado
7 Sistema de monitorizacién y control 0.5 0.1 4 50
TOTAL: 27 0.26

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A3. Beneficios de la Solucién 1 para el Bafado Sur.

BENEFICIOS
COSTES DE REPARACION DE DANOS. UNIDAD
Daflos medios actuales (sin obras) 3.66 MUS$/ano
Daflos medios futuros sin obras (2050) 3.78 MUS$/afo
Dafos medios futuros con obras (2050) 0 MUS$/afo
Ahorro medio en dafios actual 3.66 MUS$/afno
Ahorro medio en dafos futuro 3.78 MUS$/afo

Fuente: Elaboracioén propia.

Tabla A4. Pardmetros de rentabilidad para una tasa de descuento del 6%.

Total inversiones descontados (MUS$) 30.2
Total beneficios descontados (MUS$) 53.4
VAN (MUS$) 23.3
Tasa interna de retorno (TIR) 12.55%
Retorno sobre la inversion (BEN/INV) 177
Periodo de equilibrio (afios) 14

Fuente: Elaboracién propia.

La Solucidn 1 se diferencia de las demas Asi mismo se necesita del costo de
soluciones porque requiere del costo de regularizacion del terreno original con
encauzamiento y adecuacioén de los arroyos excavacion y relleno en el entorno del
que vierten al Bafado Sur hasta llegar a la Bafado.

ZOha No segura.
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A.2 Costos v beneficios preliminares
de Solucién 2 Banado Sur

La segunda solucidon - ver Figura A2 -
consiste en refulados interiores (costado
oriental de la costanera) para reubicar 6,680
viviendas adicionales a las 2,705 iniciales
proyectadas en la fase 1. Solucién que
implica un alto costo econdmico y de gestion
para reubicar a los habitantes, ejecutar los
refulados, el urbanismo y la construccion de
las viviendas. La siguiente ilustraciéon muestra
esta solucion.

Las siguientes tablas en las que determina
que la inversion en 50 afos no llega a
equilibrio econédmico, condicidn que tiene
como punto de partida un costo por efecto
de préstamo a fondo perdido. En este caso
es relevante identificar costos y beneficios
adicionales a los presentados para mejorar
la informacidn disponible en el momento de
tomar decisiones respecto de las soluciones
propuestas.

Tabla AS5. Valoracién de las inversiones asociadas a la solucidn basada en rellenos en el

Bafado Sur.

INVERSIONES

DESCRIPCION

INV. COSTE
CAPITAL EXPLOT.

(MUS$/
I\\[o))

DURAC.  VIDA
OBRAS UTIL

(ANOS)

(ANOS)

(MUS$)

1 Relleno procedente del cauce del rio Paraguay 24.55 - 4 50
Construccién de nuevas viviendas sociales

2 derivadas de la reubicacién 133.6 ) 4 50
Compensacion por dafos personales derivados _

3 de la reubicacion 33.4 4 50
Encauzamiento y adecuacidn de los arroyos que

4 vierten al bafado sur, hasta llegar a la zona no 2.35 - 4 50
segura

5 Obra de encauzamiento del tramo final del rio 059 _ 4 50
Lambaré hasta la confluencia con el rio Paraguay )

TOTAL: 194.49 (o]

Fuente: Elaboracidén propia.



Figura A2. Mapa detallado de las intervenciones propuestas en la Solucién 2 del Banado Sur.

172



Riesgo de inundacién en Bailados de Asuncién

Tabla A6. Beneficios de la Soluciéon 1 para el Bafado Sur.

BENEFICIOS
COSTES DE REPARACION DE DANOS.
Daflos medios actuales (sin obras) 3.66 MUS$/afo
Daflos medios futuros sin obras (2050) 3.78 MUS$/afo
Dafios medios futuros con obras (2050) 0 MUS$/afo
Ahorro medio en dafos actual 3.66 MUS$/aio
Ahorro medio en dafios futuro 3.78 MUS$/afo

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A7. Pardmetros de rentabilidad para una tasa de descuento del 6%.

Total inversiones descontadas (MUS$) 178.8
Total beneficios descontados (MUS$) 101.3

VAN (MUS$) -775

Tasa interna de retorno (TIR) 0.94%
Retorno sobre la inversidon (BEN/INV) 0.57

Periodo de equilibrio (afos) -

Fuente: Elaboracién propia.
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Solucion 1

En la Solucidén 1 se sefala que esta tiene una
vida util de 50 afos, salvo los equipos
electromecanicos y las compuertas de las
estaciones de bombeo, que tienen una vida
util de 25 anos. En este sentido, se sugiere
incluir el costo del reemplazo de esas
compuertas, asi como de los equipos, de tal
manera que las dos soluciones puedan ser
comparables porque aseguran una duracion
por el mismo periodo de tiempo.

En esta solucion el riesgo de eventos
extremos no es protegido, sino cambia la
condicidon de la amenaza a la poblacién
asentada al costado oriental de la barrera.

Si por efecto del deterioro de los materiales,
o incluso por intervencion antropica, la
barrera falla, la inundacion puede ser subita
y por ende mas peligrosa, pero menos
recurrente que un escenario sin obras, asi
gue se sugiere incluir costos de obras y
estrategias para enfrentar la amenaza, como
sistema de respaldo en caso de la ocurrencia
de un suceso desastroso. Los costos estan
asociados a la cantidad de poblacién que
puede ser afectada y las acciones necesarias
para atender el suceso.

Por ello es necesario incluir la construccion
y/o adecuacidn de albergues y pago de
arriendos temporales, para los residentes de
las 6.680 viviendas del interior del Baflado
Sur. En una distribucion de 40% de albergues
y 60% en arriendos, se obtiene que a 2,672
viviendas se les debe garantizar el espacio
minimo en albergues y a 4,008 viviendas se
les debe garantizar arriendo temporal.
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Contando con minimo 20 m? de albergue por
vivienda, se requetririan 53,440 m? de area
construida, a razén de USD 361.69 por metro
cuadrado, la construccion de estos albergues
sumaria alrededor de USD 19,328,513. Esto

sin contar el suelo. Al respecto se debe

tener en cuenta que los albergues pueden

ser equipamientos deportivos, culturales y
educativos que, a un promedio de 2,000 m?
por equipamiento, se requeririan un total de 27.

En cuanto a los arriendos, a un promedio de
USD216 mensuales por vivienda, para 4,008
viviendas, el monto a cubrir seria de USD
865,728 mensuales. Se debe prever el
periodo de emergencia que se debe cubrir
para determinar el costo total. Esto seria
para el cubrimiento total de la poblacion
ubicada en el drea objeto de regularizacion
del Bafado Sur.

Adicionalmente se requieren actividades de
evacuacion, divulgacién, capacitaciéon y
simulacros, cuyo costo estaria asociado a una
estrategia dispuesta para una eventualidad
en un periodo de 100 afios:

® Equipos y personal

® Esquema de mando durante la
emergencia

® Restablecimiento de actividades
® Plan de evacuacion
® Plan de divulgacién y capacitacion

® Simulacros



El costo de la atencién en cuanto
a personal y bienes requeridos
corresponde a USD 2,138,120.

La decision de mantener la ocupacion actual
y de generar una barrera que produce la
percepcion de seguridad, sumada a la

falta de un urbanismo formal, favorece el
crecimiento de la ocupacioén informal. En
respuesta a este fendmeno el gobierno
tendra que aumentar los recursos para
controlar dicho crecimiento.

El control urbanistico tiene como punto de
partida una norma legitima que sea
incorporada al comportamiento cotidiano de
la comunidad. Desde este principio, el control
urbanistico tiene un precio inicial a cargo

del estado, destinado a ajustar las normas,
socializarlas, disponer de personal en campo
para controlar y sancionar, y un equipo para
divulgar y capacitar. Con el tiempo, el control
de estado pasa gradualmente al control
social, sin embargo, el Estado siempre tendra
el deber de controlar y monitorear.

A medida que aumenta el control social, el
presupuesto dispuesto para el control
urbanistico es menor. El costo del primer afio
de control estd alrededor de USD 5,775,000.
Una vez establecida la reglamentacion
adecuada, el costo de los primeros aflos de
seguimiento y control corresponde a USD
2,138,120. Después del quinto afio, el control
se reduce a monitoreo y sancidén con un
costo promedio de USD 346,000 anual33.

de inundacion en Bainados de Asuncién

El desarrollo informal tiene desde su
nacimiento precariedades en cuanto a la
accesibilidad, el espacio publico,
infraestructura de servicios publicos y
equipamientos, los cuales persistirdn

al mantenerse el asentamiento, costo

gue en algun momento debe asumir

la administracion publica mediante el
mejoramiento con inversiones en estos
soportes urbanos. El costo se mide por

el valor de las obras para mejorar el
asentamiento, que puede llegar a ser hasta
tres veces mayor que construir nuevamente
el barrio (sin incluir costos de refulado)
(Metrovivienda, 2003). Las obras requeridas
se discriminan de la siguiente manera:

® Mejoramiento de vivienda: el
mejoramiento basico de la vivienda
para adecuarlas a estructuras
resistentes y espacios adecuados
basicos estd en el orden de USD
4,854 por vivienda. El inventario de
viviendas tipo D que se priorizan para
mejoramiento son 4,961. En total se
requieren USD 24,080,694.

® Mejoramiento vial: el mejoramiento
para 454.591 m? de vias en el
area ocupada interior, objeto de
regularizacion, a un orden de USD
131,5 por m?, corresponde a USD
59.776.443,5.

® Mejoramiento de zonas verdes: el
mejoramiento para 533.387 m? de
zonas verdes en el area ocupada
interior, objeto de regularizacion, a un
orden de USD 8.4 m?, corresponde a
USD 2.480.450.8.

® Mejoramiento o construcciéon de
equipamientos: la construccion y el
mejoramiento para 242.449 m? de
equipamientos en el drea ocupada
interior, objeto de regularizacion,
a un orden de USD 31,87 por m?,
corresponde a USD 7.726.849,6.

33 Para hacer los cdlculos de los costos del Mejoramiento Integral de estos Barrios, se hizo una estimacion de las
manzanas, vias y zonas verdes (a partir de la foto de Google Earth), y por otro lado se calcularon los porcentajes de
infraestructura publica planteada en la primera fase del Bafiado Sur. Estos datos se promediaron y ajustaron, lo que derivo
en unos porcentajes de 17,5% en Zonas Verdes y 15% en vias. Asi mismo se asumid un 8% en equipamientos (con base en
el porcentaje referencia en Colombia). En cuanto a los valores, se consultaron varias revistas paraguayas sobre costos, en
las que sin embargo no se encontraron datos precisos de urbanismo. Entonces se usaron datos de costos de urbanismo
recientes en Bogota, asumiendo el valor mas bajo de construccion de vias, y los valores de construccion de parques y
equipamientos al 70%. Los costos de servicios publicos se tomaron de la revista de costos de Paraguay: https://issuu.com/
costos/docs/edicion_292_-_enero_-_isuu_2020, teniendo en cuenta que no es una obra nueva, sino suponiendo existencia

del 60%.


https://issuu.com/costos/docs/edicion_292_-_enero_-_isuu_2020
https://issuu.com/costos/docs/edicion_292_-_enero_-_isuu_2020

® Construccion de redes de servicios
publicos: mejorar y complementar
la red local de servicios publicos
de alcantarillado, acueducto y luz
para cubrir el area interior ocupada
equivalente a 300 ha. con un promedio
de USD 11,1 por metro cuadrado,
corresponde a USD 33.300.000.

De acuerdo con lo anterior el costo total de
mejoramiento basico para la zona objeto de
regularizacion corresponde a USD
129.364.438.

Solucidn 1, beneficios adicionales a ser
analizados

La construccion de la Costanera y el sistema
de bombeo no afecta de manera sustancial a
la poblacién existente en esta zona del
Bafado. Las actividades y relaciones

con el drea urbana de esta poblacidn se
producen principalmente por las vias que
conducen hacia el oriente del asentamiento.
A diferencia de procesos de reasentamiento
(como se estan planteando en la Solucién

2, asi sean temporales), en este caso los
lazos que producen los intercambios
comerciales y culturales existentes no se
rompen. La medicion de este beneficio se
debe descomponer en variables mensurables
directas e indirectas. Las mensurables se
asocian con los valores de las transacciones
econdmicas y los rendimientos, mientras
que las indirectas estan asociadas con los
intercambios culturales que se miden, con
metodologias indirectas, por los efectos
producidos posteriormente.

Este proyecto, en el que se invertirdn mas de
USD 200 millones, busca tener un impacto
vial y urbanistico, teniendo en cuenta que
incluye no solo la construccion de la Avenida,
sino también la intervencion de las areas
inundables, la construccidn de un parque

y la adecuacion de 1.000 metros de playa
(Agencia de Informacion Paraguaya, 2017).
Lo anterior sin duda generard mayor valor en
un area beneficiada (definir y medir) que se
localiza en los dos extremos de la costanera.
Una actualizacién de la tasacion fiscal,
generaria incrementos en la base gravable
para el impuesto inmobiliario.
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Aungue no existe reglamentacion para el
cobro de la plusvalia en Paraguay, este
constituye un caso importante para
generar un piloto, como se menciona en las
consideraciones adicionales.

Solucién 1, consideraciones adicionales

Sobre esta propuesta se deben tener en
cuenta también las siguientes consideraciones,
gue si bien no estan dadas para ser

incluidas en el andlisis costo- beneficio,

son “oportunidades” que se pierden con la
implementacioén de la Solucién 1.

Oportunidad para la recuperacién de
incrementos en el valor del suelo

Como se menciond en los beneficios
adicionales, la costanera tendra impacto en
los valores del suelo de las adreas que

une. Este incremento derivado de una
inversion colectiva, tiene la oportunidad

de ser recuperado por el estado en forma
de impuesto inmobiliario (actualizando
tasaciones fiscales), reglamentado la
contribucidn por mejoras o cualquier otro
instrumento de recuperacion de plusvalias.

Esta oportunidad de recuperacion de
incrementos en el valor del suelo, tiene
impacto en el apalancamiento del deudor:

® Disminucidon de las presiones de
liguidez: disponibilidad de pago deudor
en efectivo para pago de la deuda %
(recaudo impuestos contra el monto de
la deuda).

® Disminucion de la presion del
apalancamiento: el monto de los
ingresos contra deuda %.



Se podrian implementar dos instrumentos
para la captura de valor: El primero es el
cobro por mejoras, o valorizacion, que
consiste en una distribucion del valor

de la obra entre los predios, distintos a

la solucidon del programa, ubicados en

las proximidades del proyecto al norte

y al sur que se benefician por mejor
accesibilidad a través de la costanera. El
primer instrumento pretende capturar

el valor de la obra en el momento de su
ejecucion y esta condicionado a la cantidad
de predios beneficiados al norte y sur de la
costanera. El segundo se captura en el largo
plazo, cuando las familias beneficiarias del
programa decidan enajenar sus propiedades.
El segundo instrumento es el tributo por
participacion de plusvalia que se determina a
los predios objeto del programa, cuyo valor
se captura en el momento de la enajenacién
de los predios.
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Oportunidad para el mercado Inmobiliario y
propiedad

Es necesario aclarar juridicamente la
posibilidad de enajenacion de los predios por
debajo de la coda 61. La Ordenanza 284 de
2013 cambian la cota de inundacién de 62 a
61y permite la enajenacidon de los predios por
debajo de esta cota una vez se modifique la
Ordenanza No 34/96 del “Plan Maestro de la
Franja Costera de Asuncion”, que plantee un
nuevo plan regulador para las zonas de los
bafados. En este sentido, esta solucién parte
del supuesto de que los predios por debajo
de la cosa 61 no podrdn ser enajenados.

Asi la ocupacion del territorio se mantiene,
en su gran mayoria, por debajo de la cota

61 m, es decir, la tierra se mantiene sin un
valor comercial. Se pierde la oportunidad

de aumentar el patrimonio de las familias,
posibilidad de acceder al mercado de
crediticio formal como capital para procesos
de acumulaciéon y generar seguridad
respecto a los derechos de propiedad.

Opprtunidad de accesibilidad y conexién con
el Area Urbana

La Costanera funciona como una barrera que
protege el asentamiento humano de la
crecida del rio Paraguay, pero no de conexion
de la zona a ser intervenida con el area
urbana. Dado que la apuesta de esta solucidn
de mantener los barrios como estan, el tejido
urbano se mantiene con sus conexiones
viales existentes sin mejora en trazado y en
cantidad de vias, sin impacto en la mejora de
la accesibilidad. El nivel de la via Costanera
estaria elevado por encima de la cota 62 m,

y la ocupacidn de la poblacién por debajo

de esta cota, lo cual aumenta la condicion de
“espacio intersticial” (Ortiz, Goetz, & Gache,
2020) de estos barrios del Bafiado Sur.



Solucion 2

Con el refulado propuesto en la Soluciéon 2 la
amenaza de inundacién se reduce de manera
sustancial, pero aparece una nueva
condicion porgue su contencion puede

fallar, lo que significa una amenaza a la
poblacién que ocupa la zona por posibles
deslizamientos del suelo, aunque con pocas
probabilidades de ocurrencia. El refulado
debe estar acompanado de monitoreos y
mecanismos para garantizar la estabilidad
de los terrenos y su comportamiento frente
a las inundaciones, lo que implica costos
adicionales en un sistema de respaldo

en caso de la ocurrencia de un suceso
desastroso. Este costo corresponderia
aproximadamente con el 5% del monto
requerido para atender un suceso desastroso
en la Solucién 1.

La generacidn de un nuevo suelo urbano por
encima de la cota 61 m3* implica costos de
urbanizacién correspondientes a la
infraestructura de servicios publicos,
construccion de vias locales, equipamientos
y espacio publico. El costo se determina por
el valor de las obras en la superficie total de
los refulados. Para este analisis se estima

un costo de urbanismo de USD 31,52 por m?
sobre un area de 173,5 ha, para un total de
USD 54.537.657,31.

La entrega de las viviendas a las familias
reubicadas implica un costo por el registro de
los titulos de propiedad. Al respecto se
tienen como referencia los costos de
titulacion en Bogotd, que a noviembre de
2020 correspondian con USD 241,5 por cada
titulo (Caja de la Vivienda Popular, 2020).

Esto significa, que en tanto que en la
Solucidén 2 se plantea reubicar 6.680
viviendas, el costo total de su titulacién
seria de USD 1.613.249,47, lo que incluye al
personal requerido para la asignaciéon y los
equipos necesarios durante el periodo de
titulacion.

34 Ordenanza 284/2013
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El refulado implica una reconfiguracién de la
forma del territorio que desplaza de manera
importante la fauna y la vegetacion
existente, extinguiéndola, o rompiendo

sus relaciones. De manera irreparable,

este costo se puede incrementar frente

a la presencia de especies endémicas. A
partir de métodos de precios heddnicos,

se pueden valorar econdmicamente los
servicios ecosistémicos, a partir del bienestar
derivado de las caracteristicas ambientales.
La valoracidn seria el costo por la pérdida
de los ecosistemas existentes. Estudios

de valoracion de servicios ecosistémicos
estiman que la regulacién hidrica puede estar
por el orden de USD 5.445 por Hha anual,

y la funcién de refugio cerca a USD 1.523
por Hha anual (De Groot, Stuip, Finlayson, &
Davidson, 2007). Es por esto por supuesto
gue se debe contemplar que estos cuerpos
de agua requieren acciones de recuperacion
ambiental que tienen un costo.

Las familias reubicadas rompen las relaciones
con sus vecinos cambiando las rutinas
cotidianas de intercambio econdmico y
social, asi sea de manera temporal. La
recuperacion de estos tejidos consume un
tiempo que tiene un costo para las familias,
el cual se puede medir descomponiendo
variables mensurables directas e indirectas.

Solucién 2, beneficios adicionales a ser
analizados

El nuevo suelo de los refulados vy la inversidn
en obras de urbanismo genera la oportunidad
de disefar una nueva estructura urbana para
articular esta zona con el resto de la ciudad
y mejorar la accesibilidad y conexién con el
area urbana. Se pueden generar vias urbanas
de conexioén con el sistema arterial. El valor
del beneficio se puede obtener calculando

el valor del tiempo productivo de cada
habitante beneficiado por la disminucién en
tiempos para comunicarse con el resto de

la ciudad y el valor de los suelos frente a las
nuevas vias urbanas que permiten mayor y
mejor uso por su nivel de accesibilidad.



Las inversiones que se adelanten en la zona
tendran impacto en el valor de los predios.
Por un lado, se puede identificar como

en la Solucién 1, que la costanera tendra

un impacto en los suelos localizados en

los dos extremos de la infraestructura

por mejoramiento de las condiciones de
accesibilidad. Por otro lado, tanto las obras
de refulado que impacta directamente en la
disminuciéon de la amenaza por inundacion
de la poblacion y las obras de mejoramiento
del barrio (vias, parques, equipamientos),
tendran impacto en el valor del suelo del area
a ser intervenida. Por esta razoén, para esta
solucidn se pueden calcular adicionalmente

a los beneficios de accesibilidad generados
por la costanera, los beneficios para la ciudad
de la formalizacién de estas propiedades, en
términos de impuesto inmobiliario y pago de
servicios publicos.

El &rea del refulado de la fase 1 es
aproximadamente 56,5 ha. En esta area se
proyectan 1.652 predios para 2.705 viviendas,
unas viviendas unifamiliares y otras
multifamiliares. Es decir que la cantidad de
predios equivale al 61% de la cantidad de
viviendas. La cantidad de suelo ocupado

por estos predios es de 207180 m? o 20,7
hectareas conformados por lotes de 90m?,
140m? y 180m? que equivalen al 36,6% del
area total del refulado. Este dato se puede
usar para obtener una primera aproximacion
al drea util que se genera con el refulado
interior. No obstante, se debe considerar que
el &rea vendible se determina con los disefios
de detalle del proyecto. Haciendo el analisis
desde el area del refulado interior proyectada
en la Solucioén 2, esta es de aproximadamente
173,5 hectareas. El 36,6% de esta area
corresponderia con 63,5 ha.
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Por otra parte, y teniendo en cuenta que la
cantidad de viviendas a reubicar por el
programa es de 6.680, esto en proporcion
corresponderia a 4.075 predios,
aproximadamente. Utilizando la relacién de la
primera fase, y promediando el tamafio de los
predios en 140 m? resultaria un requerimiento
de suelo igual a 570.472 m? o 57 hectareas.
Lo que evidencia una relacion de menor
densidad edificatoria en el refulado interior,
pero que permite tener dos datos basicos
para la cuantificacion del area util que estaria
entre 57 y 63,5 ha. Ahora bien, si se iguala la
densidad edificatoria con la que se propone
en la primera fase, se cuenta con un potencial
edificatorio adicional para incluir otros usos
complementarios, sin afectar el promedio del
tamano de los predios para vivienda que se
han socializado con la comunidad.

Segun Ordenanza 33 de 1995, articulo 8,
establece que el menor valor municipal
basico3® por m? (zona 10, para predios
asfaltados) es de 0.045 salarios minimos
mensuales (6 aproximadamente USD 14,31)
y segun el Decreto 3180 del 2019, el valor
fiscal®*® por m? para la zona urbana impositiva
del impuesto predial aledafna al area de
estudio, correspondiente la zona con menor
valor para un predio con vias asfaltadas
(Servicio Nacional de Catastro, 2020), es de
$ 203.242 guaranies (USD14,66).

Asi el valor fiscal del drea util (entre 57 y 63,5
ha) total estaria entre USD 8.156.900 y USD
9.309.100 como base para el calculo del
impuesto inmobiliario. Si el impuesto
inmobiliario corresponde al 1% anual del valor
del inmueble, el recaudo anual estaria entre
USD 81.567 y USD 93.091%,

Se utiliza el valor catastral mas bajo, para
garantizar la capacidad de pago de familias
con ingresos de salario minimo mensual,
gue estaria por el orden del 4% del minimo
mensual al afo.

35 El valor promedio entre el precio del mercado y el valor fiscal

36 Incluye valor de la tierra y de la construccion

37 Para una familia con un salario minimo anual de USD $3.816 (salario minimo mensual de USD $318), el pago del

impuesto inmobiliario significaria un 0,53% del salario anual.



Por otra parte, la construccion del nuevo
barrio implica también la oportunidad de
formalizar la prestacién de servicios
publicos. Tomando como referencia la tarifa
(residencial subsidiada) de los servicios

de la ESSAP (ESSAP, 2020), cada unidad
residencial estaria pagando USD 10,37
mensuales por el servicio de acueducto y
alcantarillado. Esto significaria un recaudo
mensual de USD 69.276,44 y anual de USD
831.317,16.

Por supuesto esto tiene que acompasarse
con una estrategia de fortalecimiento
econdmico de las familias, de tal forma
gue efectivamente puedan llegar a pagar
estas obligaciones, sumado por ejemplo
a la gradualidad en la implementacion de
los cobros y la ampliacidn del subsidio de
acueducto y alcantarillado.

Teniendo en cuenta la que estos suelos se
podradn enajenar y una vez otorgados los
titulos de propiedad a las familias, el
patrimonio privado incrementa al igual que
la oportunidad de acceder a créditos. La
solucidn ofrece beneficios en términos de
dindmica urbana por los incentivos para que
las familias progresen, mejoren y mantengan
los lugares que ocupan. Los titulos de
propiedad en cabeza de los hogares facilitan
las garantias para otorgar créditos vy la
realizacion de negocios. La tierra adquiere
un precio comercial basico que pasa al
patrimonio de las familias con menores
recursos. Se puede medir a partir de la
capacidad de endeudamiento de una familia
respaldada por el valor del inmueble.

De acuerdo con datos generales de InfoCasas
e informacién general encontrada en la
pagina web, una vivienda social en barrios
como General Diaz, Asuncién, Terminal,
Hipddromo o San Pablo, en predios con
rango entre 120 y 300 m? y areas construidas
entre 103 y 200 m? se ofrece en un promedio
de USD 47.000. Los créditos con garantia
hipotecaria sobre aproximadamente el 70%
del valor comercial del inmueble, es decir,
cada familia podria acceder a créditos de
alrededor de USD 32.900. Ahora bien, los
valores de Infocasas se basan en las ofertas,
pero la venta real generalmente tiene un
descuento.
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Un célculo distinto se puede realizar a partir
de costos de construccion directos, precio
del suelo catastral y costos indirectos para
determinar un escenario minimo frente a los
créditos. Segun presupuestos de obra, una
vivienda econdmica tiene un costo directo
de USD 171.85 por m?. Los costos indirectos
en este caso rondan el 35% adicional, es
decir, USD 27.06 por m?, para un total de USD
198,91 por metro cuadrado. Con un indice de
construccioén igual a 0,6, para un predio de
140 m? el valor de la construccién equivale a
USD 16.708,44.

El valor catastral de un predio de 140 m? en
zona 7 de la ordenanza 33/95 (equivalente a
los predios generados con la Solucion 2)
seria de 140 x 58,22 = USD 8.150,8.

La suma del valor catastral del predio y el
costo de la obra es igual a USD 24.859,24.
Sobre este costo minimo la posibilidad de
acceso a un crédito para cada familia sera de
USD 17.401,46. Con lo que se puede delimitar
un rango para posibles créditos entre dos
escenarios razonables.

Los refulados y las obras de urbanizacién
permiten reducir y controlar la ocupacién de
la huella urbana generando cambios en la
estructura urbana y estructura de precios
(centralidades, compactacioén, nuevos frentes
de agua). En este sentido, esta zona podra
tener el mismo valor de otra zona similar con
condiciones de urbanismo y sin riesgo y el
beneficio sera igual a la diferencia entre el
valor inicial (este valor depende del analisis
juridico sobre la posibilidad de enajenacion
de los predios por debajo de la cota 61)

y el valor final (Identificar el valor de un
suelo cercano al rio, urbanizado con uso de
vivienda para hogares de bajos ingresos).



Soluciéon 3

Es posible también que se explore la
posibilidad de definir otro escenario para la
implementacion del proyecto, incrementando
la densidad para construir mayor cantidad de
soluciones de vivienda, y/o ampliando el drea
del refulado para habilitar un suelo vendible
para otros productos inmobiliarios, y de esta
forma capturar valor y propiciar la mezcla
social y la diversidad en el nuevo barrio.

En este orden de ideas, se presenta una
variacion a las dos alternativas iniciales para
buscar, desde un enfoque urbanistico, mejorar
el equilibrio econédmico del proyecto. El punto
de partida que se establecié como fijo, por el
adelanto de su contratacion, es la construccion
de la Costanera sur vy el refulado de Tacumbu,
primera fase, como se muestra en la siguiente
Figura A3, que ya estan en curso.

A partir de las dos soluciones propuestas,
anteriormente, se plantea una tercera
alternativa (Solucién 3) para incrementar
beneficios que por un lado permitan lograr
un equilibrio econdmico, y por otro lado
mejoren la calidad de vida de los habitantes.

La primera fase de la alternativa toma como
punto de partida la obra de la Costanera, que
es comun a las dos soluciones, y se
complementa con los tornillos de bombeo
para elevar los arroyos logrando una
proteccion inicial a los habitantes del bafiado,
gue es parte de la Solucion 1.

En este punto, se cambia la regularizacion de
terrenos por una obra para realizar refulados
en zonas que no estan ocupadas y que son
aledafas a la costanera para generar un
suelo urbanizable, por encima de la cota 62,
confinados entre la costanera y una via local
para conformar un anillo vial, y preservando
los elementos naturales, como se ve en la
siguiente ilustracion:
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Los nuevos terrenos, que son del Estado,
ingresan al mercado inmobiliario destinados
a vivienda tipo B, o incluso A, en
edificaciones con altura para multifamiliares,
y en los primeros pisos equipamientos,
servicios y comercios con normas
urbanisticas para el desarrollo de una
adecuada mezcla de usos. Con esta obra no
se estd afectando la ocupacion de las familias
que ya estdn resguardadas por la Costanera y
los tornillos elevadores, y por tal razén no se
tiene que esperar la gestidn de su traslado.

La localizacién de los predios en torno a la
Costanera Sur aprovecha los valores de
accesibilidad que genera la via y el valor
paisajistico de la ribera. La venta de los
predios se utiliza para financiar un segundo
refulado en un sector que no esta ocupado,
ubicado al oriente de la nueva via local.

Este segundo refulado se usara para construir
viviendas unifamiliares y multifamiliares, con
el objeto de iniciar el proceso de reubicacion
de las familias que viven en edificaciones
precarias tipo D, de acuerdo con los analisis
de poblacién y los acuerdos pactados con

los habitantes en el marco del programa de
rehabilitaciéon del Bafado Sur.
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Figura A3. Mapa detallado de las intervenciones que ya estdn siendo implementadas por el

gobierno Nacional.

Seria necesario que las familias con viviendas
tipo D (edificaciones precarias) seleccionadas
para la reubicacion en el refulado estén
concentradas en predios contiguos que
pasarian al dominio del estado para
regularizarlos y acondicionarlos para
continuar el proceso de reubicacion, hasta
alcanzar el mejoramiento de la poblacién que
hoy se encuentra en condiciones precarias.
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Como se observa en la siguiente ilustraciéon
gue presenta el proyecto general con ajustes
gue es pertinente considerar, como
aislamientos contra el relleno sanitario
mediante un parque urbano - ver Figura A4.
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Figura A4. Mapa detallado |la propuesta de Solucion 3.

Costos Adicionales relacionados a la
Solucion 3

En este caso, adicional a los costos ya
identificados en la Solucidn 2 propuesta
anteriomente, se tendrian otros que se
enuncian a continuacion.

Un aspecto determinante en esta alternativa
es la relacion del proyecto con los cuerpos de
agua, los cuales requieren de acciones de
recuperacion ambiental que implican costos
adicionales a los que se generan por la
construccién de los tornillos, los refulados, la
reubicaciéon de las familias, y la construccion
de las soluciones de vivienda social.
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Para tener una referencia sobre los costos
gue puede significar esto, se tiene una
referencia del Plan de Manejo Ambiental del
Humedal Jaboque en Bogota (Empresa de
Acueducto y Alcantarillado EAAB Bogota,
2013), que incluye programas de educacion
ambiental, de protecciéon y recuperacion
ecoldgica y de ordenamiento ambiental.
Teniendo en cuenta que los cuerpos de agua
de la zona de estudio en Asuncién son mas
extensos, se estima un sobre costo del 30%,
lo que significa que esta recuperacion estaria
por el orden de los USD 19.000.000 (costos a
diciembre de 2019).

Dado que esta propuesta alternativa implica
el refulado de un drea mayor, a la
contemplada en la Solucién 2, se estima el
costo adicional a partir de un calculo del
volumen del nuevo refulado por el costo:
1.121.800 m? (area del nuevo refulado) X 3,5
m (altura promedio refulado) X US$ 5 (costo
por m3), para un total de US$ 19.631.500.



El nuevo suelo para comercializar se podria
vender o alquilar, urbanizado o en bruto para
gue luego sea urbanizado por el
desarrollador. De esta inversion dependeria
el precio final. Para este analisis se estima

un costo de urbanismo de USD 31,52 por m?
sobre un area de 1.121.800 m?, para un total
USD 35.364.360,68.

Estos costos deberdn tener en cuenta que se
requiere un administrador de los predios, una
oficina inmobiliaria o de ventas para atender
procesos de escrituracion o arriendos a

largo plazo que podria estar alrededor del
15% de las ventas del suelo, es decir USD
27.079.724,75.

Beneficios adicionales relaciona-
dos a la Solucién 3

En este caso, adicional a los beneficios ya
identificados en la Solucion 2 propuesta por
IHCantabria, se tendrian otros que se
enuncian a continuacion:

Esta solucion integra los elementos naturales
al proyecto urbanistico, el cual se adapta a la
presencia de los cuerpos de agua. Esto

abre la posibilidad que, a partir de métodos
de precios hedodnicos, se pueda valorar

el impacto de esta oferta recreativa y
paisajistica en el valor de venta de la vivienda
(que terminaria generando un mayor
beneficio en el valor de venta del suelo).

Se tiene como referencia valoraciones
ambientales de areas verdes y un humedal,
realizadas en la ciudad de Bogot4, en las
gue se sefala, a partir de la aplicacion de la
metodologia de precios heddnicos, que una
vivienda que se encuentre en un intervalo
entre 10 a 20 minutos caminando a un area
verde urbana variard su valor en 10,21% de
forma positiva (Zorrilla, 2012), o que los
ciudadanos estan dispuestos a pagar USD
1.490,29 adicionales por adquirir viviendas
en sitios proximos a zonas de recreacion y/o
parques (incluyendo humedales).
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Adicionalmente a los beneficios identificados
en la Solucién 1y 2 sobre este tema se
identifica en esta solucién 3, la posibilidad de
incluir zonas al oriente de la zona a intervenir
gue reciben también el impacto en movilidad
por generar acceso a la costanera por los
refulados. Para su cuantificacidon es necesario
proponer un derrame del impacto de la obra
y el grado de su impacto en el valor del suelo.

El drea de los refulados que se comercializan
en el mercado inmobiliario puede estar por el
orden de 1.121.800 m?, es decir 112,18 ha.
Aplicando la misma relacién de 36.6% del
total del refulado para destinarlo a predios de
dominio privado, se dispondra de 410.578,8
m? o 41 ha.

Segun datos que se analizan en el siguiente
subcapitulo y a partir de método
comparativo de valor del suelo que se explica
mas adelante, el valor de venta de este nuevo
suelo comercializable puede corresponder
con el promedio que se establecid para

la ciudad, toda vez que los productos
inmobiliarios que se pueden desarrollar
serian mas rentables y el beneficio de
localizacién serian una ventaja comparativa
frente a otras localizaciones en la ciudad. De
tal forma que para el analisis se usa el precio
equivalente a USD 439,7 por m? o0 4.397.000
por ha. En total la venta de predios estaria
por el orden de USD 180.531.498,36, pero

su verdadero beneficio seria la plusvalia
derivada del proceso. Es decir, el total de
ventas menos los costos (de urbanismo y

de administracion), USD 118.087.412,93. Es
importante mencionar que la informacion
sobre valores de suelo se deriva de
busguedas en internet y que un mejor analisis
podria variar los resultados.

Este dato se podria precisar a partir de un
analisis que permita establecer el drea que
puede, tanto normativamente como desde el
enfoque de mercado, construirse en el nuevo
suelo comercializable, aplicando del método
residual de valoracion e incorporando andlisis
en el tiempo de la valorizacidon que produce
el desarrollo de los primeros proyectos y
mejora de la zona sobre los siguientes suelos
a comercializar.



En estas dreas se puede pensar ademas no
sélo habilitar el suelo para vivienda, sino

también para usos comerciales y de servicios.

Estos usos y la habilitaciéon de este suelo
pueden crear varias oportunidades para la
ciudad:

@ Desarrollo de una marca ciudad:
volver la vista al rio y poner en valor la
vista y acceso al rio, la relacién con los
cuerpos de agua (humedales y rios) y
las zonas inundables

® Cambio en la estructura del valor
del suelo: generar nuevos suelos para
usos de centralidad que impactan las
dindmicas de crecimiento expansivo
de la huella urbana y brinde mejores
condiciones a las zonas hoy periféricas.

Solucioén 3, consideraciones adicio-
nales

Oportunidad para la recuperacion de
incrementos en el valor del suelo.
Adicionalmente a las soluciones 1y 2 donde
se analiza el impacto que la costanera tendra
impacto en los valores del suelo de las areas
gue une, esta 3 solucion genera suelos para
la comercializacién que incrementan la
posibilidad de liquidez y apalancamiento de
la deuda:

@ Disminucién de las presiones de
liquidez: disponibilidad de pago
deudor en efectivo para pago de la
deuda % (recaudo impuestos contra el
monto de la deuda)

@ Disminucion de la presion del
apalancamiento: el monto de los
ingresos contra deuda %
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Consideraciones para el calculo del
valor del suelo para comercializa-
cion en la Solucion 3

Para el calculo del valor del suelo que se
podria comercializar como parte de los
beneficios adicionales del proyecto, se
pueden utilizar dos métodos de valuacion:

Método residual (estatico o dindmico):

El método residual busca establecer el valor
comercial del terreno, a partir de estimar el
valor total de las ventas de un proyecto

de construccion y el valor de las obras
requeridas de urbanizacion, acorde con la
reglamentacion urbanistica y de conformidad
con el mercado. Para encontrar el valor total
del terreno se debe descontar al monto
total de las ventas proyectadas, los costos
totales y la utilidad esperada del proyecto
constructivo. Se requiere una evaluacion de
la factibilidad técnica, normativa y comercial
del proyecto, es decir la posibilidad real

de vender lo proyectado. Este método se
desarrolla bajo el principio de mayor y mejor
uso, que corresponde a la evaluacidon de las
factibilidades. La caracteristica fundamental
de este método residual estatico y el
dindmico, es que en estatico considera
tanto sélo valores actuales de venta del
producto inmobiliario como los costes,
gastos y beneficios a valores actuales. El
método dindmico incluye conceptos basicos
del andlisis de inversiones como la tasa de
descuento i, el valor actual VA de un capital
en un determinado momento, el valor actual
neto VAN de una inversion y la tasa interna
de retorno TIR de la misma.

Vrt= VVC-(CC+CU)

En donde:

Vrt= Valor residual del terreno

VVC= Valor de ventas de la Construccion
CC= Costos de Construccion

CU= Costos de urbanizacion



nsideraciones adicionales de costo- beneficio - Solucién 1y Solucién 2

Este método nos lleva a un valor mas preciso
del suelo, pero para esto se requiere conocer
o estimar segun norma urbanistica y mercado
la cantidad de metros cuadrados que pueden
ser desarrollados, y su distribucidn en usos,

a esta informacion se le aplicaria los costos
de construccion y el valor de las obras de
urbanismo. En el siguiente subcapitulo se
presentan algunos datos que pueden servir
para aplicar la féormula, una vez se cuente con
una estimacion de la venta de m? construidos
posibles.

Método de comparaciéon de mercado:

El método de comparacion “(...), consiste en
estimar el valor del inmueble objeto de
evaluacion sobre la base de datos de venta
de propiedades parecidas.”*® Este método
identifica el valor que esta dispuesto a pagar
el mercado por inmuebles similares. Para que
los datos resultantes del método sean fiables
es necesario identificar entornos semejantes,
preferentemente en el mismo municipio,

en el mismo uso funcional y caracteristicas
analogas, entre las que se encontrarian:

® Ubicacion del elemento a valorar
® Oferta de Infraestructuras y servicios
@ Superficie/area del predio

@ Oferta ambiental y paisajistica

En mercados con suficiente cantidad de
inmuebles comparables, es muy eficaz la
utilizacion de métodos estadisticos que nos
ayuden a estudiar el mercado y obtener el
valor. En ellos, es necesario acudir a técnicas
de andlisis de regresion, seleccionando las
variables mas significativas en cada caso.

Con base en los datos encontrados para
Asuncion, el método comparativo permite
una estimacion general del valor del suelo
para comercializar que estaria entre

Con base en estos métodos y con base en los
datos que a continuacioén se presentan, se
puede estimar un valor de los terrenos
comercializables segun el escenario

gue se plantee, ya sea por el método de
comparacion del mercado o del método
residual.

Datos para el calculo del valor del suelo para
comercializacién, en la Solucién

Sobre los valores comerciales de los predios,
se sefala en el documento titulado
“Aproximacion al Estudio del Mercado de
Suelo en la Ciudad de Asuncidn-Analisis
Relacional sobre el Precio y Regulaciéon del
Suelo Urbano” (Cuevas, 2018) que para el
2017 el valor del suelo urbano (se presume
urbanizado) en Asuncién correspondia con
USD 1.328 por m2,

Tabla A8. Valor del suelo urbano (m?), salario promedio y afios de ahorro para la compra de
una vivienda.

ITEM / MONTEVI- SANTIAGO DE < RiO DE i SANTA BUENOS
CIUDAD DEO CHILE ASUNCION  ,\NElrRo BOGOTA HGa BRASILIA  “cpuz AIRES
Valor m? (USD) 2.670 3.087 1.328 2.356 1.459 1.883 2.602 1.021 2.602
Valor promedio
de vivienda de 160.200 185.220 79680 141.000 | 87.540 | 112.980 | 156.120 | 61.260 | 156.120
60m?2 (USD)
fj's""g)" promedio | gzq 743 344 626 419 573 871 746 | 871
Afos de ahorro
requerido (30%) 35 35 32 31 29 27 25 n 27
TOTAL: 194.49 (o}

Fuente: Cuevas, 2018

38 Roca, 1989
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Las ordenanzas 33 y 34 de 1995, modificada
por la Ordenanza 284 de 2013 que cambian
la cota de inundacion de 62 a 61, la condicion
de enajenacion de los predios por debajo de
esta cosa (la ultima ordenanza establece que
si se pueden enajenar una vez se modifique
la Ordenanza No 34/96 del “Plan Maestro de
la Franja Costera de Asuncién”, que plantee
un nuevo plan regulador para las zonas de los
bafados).

 inundacién en Bafiados de Asuncidn

Las dos ordenanzas establecen que “en
ningun caso el precio de mercado podra ser
inferior al valor municipal del terreno (...)”
(Junta Municipal de Asuncién, 1995). Por su
parte, el valor municipal basico para la zona
7 es de 0,164 salarios minimos mensuales.

El salario minimo mensual reportado a la
fecha es de USD 331,73, asi que el metro
cuadrado tiene un valor basico de USD 54,4,
De acuerdo con el Decreto 3180 de 2019,
valor fiscal del predio m? en la capital, zona 7
gueda de USD 29.52

Para medir esta diferencia se consulté la
oferta® de predios (InfoCasas, 2020), con
una muestra de 30 predios aleatorios en el
municipio, localizados en los barrios que
se muestran en la siguiente ilustracién y la
correspondiente Figura y Tabla.

Figura A5. Localizacién valor de predios urbanos (oferta).

Fuente: Elaboracion propia con base en informacioén InfoCasas, 2020.

39 No hay informacidn sobre transacciones reales, asi que se toma el dato de la oferta sabiendo que no necesariamente

es el valor de la transaccion.
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Tabla A9. Valor de predios urbanos.

BARRIO VALOR USD AREA USD M2 VALOR GS
Manora 680.000 800 850,00
Mburucuya“*°® 320.000 396 808,08
Recoleta 3'000.000 3.789 791,77
Manora 670.000 900 744,44
Las Carmelitas 350.000 484 7234
Las Mercedes 699.000 1.045 668,90
Mburucuyd 950.000 1.460 650,68
Mcal. Lépez 195.000 327 596,33
Villa Aurelia 800.000 1.400 571,43
Villa Morra 310.000 548 565,69
Villa Morra 310.000 548 565,69
Mcal. Lépez 375.000 776 483,25
General Diaz 400.000 852 469,48
Mburucuya 205.000 461 444,69
San Roque 375.000 961 390,22
Villa Aurelia 180.000 480 375,00
Mburucuya 360 369,44 950’000
Barrio Jara 110.000 300 366,67
Salvador del Mundo 125.000 431 290,02
Sta Maria 368 285,33 750’000
San Vicente 418.000 1.495 279,60
Barrio Jara 380 268,95 730°000
Sajonia 429 261,07 800’000
San Vicente 480 233,33 800’000
Salvador del Mundo 410 232,20 680°000
General Diaz 350 232,00 580°000
Tacumbu 480 227,50 780’000
San Pablo 127.980 773 165,56
Terminal 390 165,13 460’000
Asuncion 522 115,33 430’000

PROMEDIO M? USD 439,7

Fuente: InfoCasas, 2020

40 Segun informacion compartida por expertos consultados, este valor podria estar alto y deberia estar alrededor
de los USD 510/m?, lo que significaria una disminucion del valor en un 36% que debe ser corroborado y analizar si esta
disminucioén aplica para todos los datos de la fuente.
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Como se observa, el promedio del valor por
m? es de USD 439,7 sobre la muestra
presentada. No obstante, la muestra incluye
los barrios mas costosos: Manora, Mburucuya
vy Recoleta, asi que un dato mas preciso seria
tomar el promedio de los barrios cercanos

al Baflado y con condiciones similares, que
podrian ser: San Vicente, Sajonia, General
Diaz y Tacumbu, cuyo promedio es de

USD 238,4. Adicionalmente este valor

podria corresponder a suelo Util (es decir,

ya urbanizado), mientras es posible que

la ordenanza se refiera a suelo bruto (sin
urbanizar).

o de inundacién en Baflados de Asuncion

La pagina citada presenta la posicion del
predio frente a otras ofertas en el mismo
barrio que permite determinar promedio del
valor por m? por cada barrio. Las figuras A6,
A7y A8 muestran algunos de los barrios de
la tabla anterior para verificar que el valor
tomado es cercano al promedio.

No obstante, la pagina no muestra estos
analisis para los barrios cercanos al Bafiado.
Un analisis inicial muestra que el valor

del m? de vivienda nueva (en edificios de
apartamentos), en zonas cercanas al area de
intervencidn esta alrededor de USD 1.422. La
oferta se evalud en las zonas de la Tabla A10.

Figura A6. Precio en Gs. por m? en el Barrio San Vicente.

7.500.000

5.000.000

Guaranies

2.500.000

Promedio —— Propiedad en el mercado

Fuente: Elaboracion propia con base en (InfoCasas, 2020).

Esta propiedad

Figura A7. Precio en USD. por m? en el Barrio San Jara.
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250 ./'/./0/'_

usD

Promedio —— Propiedad en el mercado

Fuente: Elaboracion propia con base en (InfoCasas, 2020).

Esta propiedad

Figura A8. Precio en USD. por m? en el Barrio Mcal. Lopez.
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500

Promedio —— Propiedad en el mercado

Fuente: Elaboracion propia con base en (InfoCasas, 2020).

Esta propiedad
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Tabla A10. Valor de la vivienda nueva (oferta).

BARRIO VALOR UNIDAD DE VIVIENDA VALOR/M2
70.300 40 1.757,5
99.000 75 1.320,0
San Vicente 75.000 71 1.056,3
92.555 70 1.322,2
89.500 76 11776
55.500 38 1.460,5
92.000 61 1.508,2
Sajonia
145.500 105 1.385,7
102.000 86 1186,0
144.549 105 1.376,7
Pinoza
142.995 105 1.361,9
117.000 85 1.376,5
Ciudad Nueva 53.974 45 1199,4
78.000 47 1.659,6
122.500 85 1.441,2
104.900 70 1.498,6
Las Mercedes
220.120 80 2.7515
165.000 142 1162,0
118.900 58 2.050,0
130.200 125 1.041,6
Jara 130.000 82 1.585,4
123.800 82 1.509,8
78.000 53 1.471,7
98.280 96 1.023,8
Bernardino Caballero 149.000 96 1.552,1
125.000 99 1.262,6

PROMEDIO 1.442,2

Fuente: elaboracién propia con base en (InfoCasas, 2020).

190




Riesgo de inundacién en Bailados de Asuncién

Figura A9. Mapa con el valor de la vivienda nueva.

Fuente: elaboracidn propia con base en (InfoCasas, 2020).

En cuanto a la oferta de locales comerciales
nuevos, se analizé toda la oferta, la cual
oscila entre USD 590 USD m? en la Catedral vy
USD 4.080 m? en Las Mercedes.

Tabla A11. Valor de locales comerciales nuevos (oferta).

VALOR UNIDAD

BARRIO COMERCIAL USD M2 VALOR USD/M2
Catedral 180.000 307 586,32
General Diaz 81.000 45 1.800,00
Las Mercedes 550.000 135 4.074,07

1.500.000 650 2.307,69
Bella vista

800.000 450 1.777,78
Recoleta 500.000 360 1.388,89
Trinidad 720.000 780 923,08
Los Laureles 1.550.000 1133 1.368,05

Fuente: Elaboracion propia con base en (InfoCasas, 2020).
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aciones adicionales de costo- beneficio - Solucién 1y Solucién 2

Figura A10. Mapa con localizacion de la oferta nueva de locales comerciales.

Fuente: elaboracidn propia con base en (InfoCasas, 2020).

Por su parte, la oferta de oficinas oscila entre
USD 780 en el barrio General Diaz (mas
cercano al drea de intervencién) y USD 3.000
por m? en Recoleta.
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Riesgo de inundacién en Bailados de Asuncién

Tabla A12. Valor de oficinas (oferta).

VALOR UNIDAD COMERCIAL

BARRIO Usb VALOR USD/M?
Sajonia 58.500 30 1.950,00
La Catedral 77187 63 1.225,00
General Diaz 81.050 83 976,51
Ciudad Nueva 220.000 281 782,92

500.000 167 2.994,01
Villa Morra 335.000 159 2106,92
224.000 n7z 1.914,53
Ycud Sati 100.000 53 1.886,79
San Jorge 925.000 394 2.34772
73.920 | 1.802,93
Manora 91.000 54 1.685,19
60.600 32 1.893,75
240.000 80 3.000,00

Recoleta
266.500 80 3.331,25

Fuente: Elaboracidn propia con base en (InfoCasas, 2020).

Figura A11. Mapa con localizaciéon de la oferta de oficinas.

Fuente: Elaboracion propia con base en (InfoCasas, 2020).
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