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Resumen

La Gestidon del Riesgo de Desastres (GRD) ha migrado, en las Ultimas décadas, de un
enfoque basado en una preparacién para atender a los desastres, a un enfoque de
gestionar los riesgos que se materializan en forma de desastre, y finalmente hacia un
enfoque de gestionar los procesos de desarrollo que promueven la acumulacién del riesgo
de desastre. Lo implicito en este cambio de paradigma, es que son los procesos de
desarrollo no-sostenibles y no los eventos naturales que tipicamente asociamos con
“desastre”, que son la principal causa controlable de desastres. Estos procesos no-
sostenibles acumulan riesgo latente que queda escondido hasta que un evento natural
desencadena una crisis social que es tipica y erréneamente llamada “desastre natural”. En
la actualidad, los términos “evento natural” y “desastre social” son mucho mas
descriptivos de esta realidad. En el presente andlisis, tomamos esta relacidon causal
postulada entre procesos de desarrollo y el riesgo de desastre como nuestra hipétesis, e
intentamos comprobar su validez utilizando datos empiricos y modelos causales.

Para poder modelar y comprobar la relacién causal entre procesos de desarrollo no
sostenibles y desastres, primero se agregaron datos de varias fuentes sobre desastre y
riesgo. Los datos incluyen muchas de las bases de datos globales y nacionales sobre
pérdidas por desastre e indicadores de desarrollo, gobernabilidad y ambiente. Estos datos
se utilizaron dentro de un Modelo de Ecuaciones Estructurales (SEM, por sus siglas en
inglés) basados en modelos conceptuales aceptados en GRD.

SEM es un sistema de modelacion cominmente utilizado para establecer relaciones
causales entre variables latentes no observables. Estos constructos no directamente
observables del riesgo de desastre, como son la “vulnerabilidad”, la “exposicién” vy la
“amenaza”, y las relaciones que asumimos entre ellas, no pueden ser directamente
medidas. Pero empleando SEM, y logrando que los datos se normalicen dentro de las
limitaciones del sistema, entonces, en teoria, los modelos conceptuales de GRD pueden
ser comprobados empiricamente.

En ese proceso, primero se intentd mapear modelos conceptuales del riesgo de desastre
y desarrollo, utilizando la metodologia SEM para primero establecer modelos de analisis
factorial para concretar las variables latentes, y después usar estas variables para
comparar las pérdidas por desastre modeladas usando el modelo conceptual contra los
datos actuales sobre pérdidas. Finalmente, se comprobd el nivel de encaje de los modelos
para establecer cudles se aproximan mas a la realidad, es decir, cuales tienen mayor
potencial de nivel predictivo.

Se describieron tres variantes del modelo SEM con la combinacién de mejor ajuste de
modelo y mejor aplicabilidad en el mundo real. Aunque el concepto de desarrollo en si
fue dificil de modelar directamente, si se pudo obtener niveles de encaje razonablemente
buenos con el factor subyacente mds importante del desarrollo - la gobernabilidad -, y su
relacion con riesgo de desastres y el ambiente. De las tres variantes de este modelo, el
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menos parsimonioso, es decir el mas sencillo, obtuvo el mejor nivel de encaje también
provee el mejor poder explicativo.

El modelo de Gobernabilidad, Ambiente y Riesgo de Desastres descrito en este trabajo
obtuvo valores de ajuste cercanos a los limites cominmente aceptados para un buen
grado de ajuste, con un valor de Chi -cuadrado de 163 (con 110 grados de libertad), el CFl
(indice de ajuste comparativo) de 0,98 (0.90 o méas es el umbral aceptado), un GFI ( indice
de calidad del encaje ) de 0.90 (0.90 o mas es el umbral aceptado) y un RMSEA (Error de
aproximacion “Root Mean Squared”) de 0.054 (0.05 o menos es el umbral aceptado).
Todas estas cifras indican un resultado, ya sea con un alto grado de ajuste o bien, muy
cerca de un alto grado de ajuste. Es decir, los resultados de correr los datos empiricos por
el modelo conceptual produjeron resultados con un alto nivel de encaje con las perdidas
observadas.

Se concluye con una discusion sobre las relaciones e implicaciones de este modelo dentro
de dos paises centroamericanos ejemplares de las configuraciones de riesgo existentes en
la region: Costa Rica y Guatemala.

Se espera poder usar algun dia los modelos logrando altos niveles de encaje, para asi poder
establecer cudles intervenciones en los modos de desarrollo tienen la mejor posibilidad
de reducir el riesgo de desastre en el futuro. Por ahora, se ha podido proponer los
primeros pasos hacia la modelacién de relaciones causales que promueven desastres.
Entre las limitaciones enfrentadas al realizar esta tarea, estd la desigual profundidad,
calidad y cobertura de los datos disponibles sobre pérdidas y riesgo de desastres,
circunstancia que puso en evidencia la necesidad de contar con datos de mas alta
resolucidon, mas consistentemente recolectados, y mas sencillamente compilados para
poder en el futuro modelar estas relaciones con mas alto nivel de certeza.
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Resumen - Inglés

Disaster Risk Management (DRM) has moved, over the past several decades, from a focus
on preparing for and managing disasters, to one of managing the risk that materializes in
disasters, and increasingly towards managing the development processes that lead to the
accumulation of disaster risk in the first place. The implicit assumption in this paradigm
shift is that skewed and/or unsustainable development processes, and not natural events
in themselves, are the principal manageable cause of disasters. These skewed
development processes lead to the accumulation of “social risk” that remains hidden until
an event triggers a social crisis that has been typically and erroneously termed a “natural
disaster”. In the present analysis, we take this postulated causal relationship between
development processes and disaster risk as our hypothesis and attempt to test its validity
using empirical data and a causal modeling environment.

In order to model and test the hypothesized causal relationship between skewed or
unsustainable development and disaster, we first aggregated time-series data from
disparate sources including many of the leading global, regional and national disaster loss
databases and development indicator sets. The data was then fed into Structural Equation
Model (SEM) based upon commonly accepted conceptual models of disaster risk. SEM is
a modeling environment commonly used to establish probabilistic causal relationships
between unobserved latent factors. These unobserved constructs, such as “vulnerability”,
“exposure” and “risk”, and the assumed relationships between them, can’t be directly
measured, but using SEM they can be modeled and tested using empirical data.

We first attempt to map established expert opinion based conceptual models of disaster,
risk and development into the SEM methodology to compare the losses predicted by these
conceptual models against the observed disaster loss data. We then test the “fit” of the
mapped conceptual models to determine which models best represent reality. Someday,
we hope to use models with high degrees of fit to narrow down what development-related
interventions have the highest probability of reducing disaster risk. For now, we have
made some early in-roads into modeling disaster-related causal relationships. Among
other challenges encountered, depth, quality and coverage of the underlying data are
important limiting factors when dealing with disaster loss and risk data, and clearly point
to the need for higher resolution, longer time series, more consistently collected, and
easier to compile datasets.

We describe three variants of the SEM model that held the best real-world applicability
together with model fit. Although the concept of development proved difficult to model
directly, we were able to obtain reasonably high degrees of fit with the key underlying
driver of development- governance, and its relationship with risk and the environment.
Of the three variants, the least parsimonious model provided both the best model fit and
best explicative power. We conclude by drawing some relationships and implications of
this model within selected Latin American countries.
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en inglés — “Centre for Research on Epidemology of Disasters”)

Asociacion de Investigadores por la Ayuda para el Desarrollo (por sus siglas
en inglés — “Development Assistance Research Associates”)

Sub-grupo de IRDR “Datos de Pérdida por Desastre del CIC” (por sus siglas

Inventario de Desastres, bases de datos de pérdidas por desastre

Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres (de la ONU)
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Base de datos de desastres globales (de CRED)
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Informe de Evaluacion Global del EIRD (por sus siglas en Ingles - “Global
Assessment Report”)
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Gestidn del Riesgo de Desastres

Base de datos para recursos de informacion global (por sus siglas en inglés
— “Global Resource Information Database”)

Instituto de Investigacién en Amenazas y Vulnerabilidad de EEUU (por sus
siglas en inglés — “Hazard and Vulnerability Research Institute”),
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Compania de lucro; Por sus siglas en inglés — “International Business
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Indicador de Condiciones y Capacidades para la Reduccién de Riesgo de las
agencias DARA/AECID

indice de Déficit por Desastre de IDEA/BID
Instituto Internacional para Analisis de Sistemas Aplicados
Investigacion Integrada sobre Riesgo de Desastres del CIC

Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (por sus siglas en
Ingles - “Intergovermental Panel for Climate Change)

Indicador Local de Desastres (por sus siglas en inglés - “Local Disaster Index”)
Marco de Accién de Hyogo

Centro Nacional de Datos Geofisicos del EEUU (por sus siglas en inglés —
“National Geophysical Data Center”)

Administracién Nacional Oceanografica y Atmosférica del EEUU (por sus
siglas en inglés — “National Oceanographic and Atmospheric
Administration”)

Objetivos de Desarrollo del Milenio

Organismo No Gubernamental

Organizacion de Naciones Unidas

Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente
Modelo SIG de amenaza y exposicion de PNUMA/EIRD

Indicador de Vulnerabilidad Prevalente (por sus siglas en inglés - “Prevalent
Vulnerability Index”)

Indicador de Gestidn de Riesgo de IDEA/BID (por sus siglas en Inglés)
Reduccion del Riesgo de Desastre

Modelos de Ecuaciones Estructurales (por sus siglas en Inglés - “Structural
Equation Models”)

Base de datos de pérdidas por desastre del HRVI para los EEUU (por sus
siglas en inglés)

Indicador de Vulnerabilidad Social del HRVI (por sus siglas en inglés —“Social
Vulnerability Index”)

Indicadores de Desarrollo del Banco Mundial (por sus siglas en inglés —
“World Bank Development Indicators”)
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l. Introduccién

A. Prefacio: ¢Qué, por qué, como?

[DE DESASTRE, A RIESGO, A DESARROLLO] Desde los anos 1980 la Gestion del Riesgo de
Desastres (GRD) trata de distanciarse del paradigma establecido, la gestidon basada en la
respuesta al desastre, y busca centrarse mas en la reduccion de los riesgos existentes, antes
de que se actualicen en un desastre. Mas recientemente, algunos practicantes de la GRD
han ido mas alla de este paradigma de reduccidn de riesgos, para centrarse en los patrones
de desarrollo humano y en como poder evitar la construccién, en primera instancia, de

tales riesgos al influir en la manera de concebir y poner en practica el desarrollo.

[DESARROLLO Y RIESGO SOCIAL] En general, el principal impedimento para este cambio
de enfoque reside en la falta de "visibilidad" del problema del riesgo de desastres. Es decir,
a menos que se pueda hacer mas tangible, mas cuantificable y mas comprensible la
acumulacién de riesgo latente para el publico en general y para los tomadores de
decisiones en particular, la sociedad seguird lidiando con la aceptacion del problema de

fondo y en hacerle frente adecuadamente a las fuentes del riesgo de desastres.

[LA VISIBILIDAD DEL RIESGO] Durante un desastre, tanto el problema como las
intervenciones realizadas son visibles, y los analisis costo-beneficio para las inversiones a
largo plazo suelen ser lanzados por la ventana frente a la comprensible urgencia inmediata,
salvar vidas y medios de vida, y ademas, prevenir que la crisis no empeore. Durante las
épocas de normalidad, el recuerdo del desastre tiende con el tiempo a desaparecer, y se
vuelve mas dificil justificar la asignacion de los usualmente escasos recursos, hacia la
prevencion o mitigacién de dichos riesgos. Esto se debe en muchos casos, al peso que
tienen los tipicos e innumerables intereses hacia el desarrollo que suelen ser mucho mas
"visibles", se perciben como de mayor prioridad entre los tomadores de decisiones o el
publico. Por lo tanto, es mas facil perpetuar soluciones cuantificables para un ciclo de corto
plazo que para un ciclo de largo plazo, donde la solucién es mas racional, por lo tanto, mas

sostenible. Esto es debido a lo que podria ser considerado principalmente un problema de



informacién y educacién hacia como proteger mejor “lo que no se puede perder”, como el

lector de este trabajo, David Smith, suele decir.

[LA CUANTIFICACION DEL RIESGO] Al mejorar la cuantificaciéon del riesgo de desastre y la
comprension de los procesos sesgados de desarrollo que impulsan su acumulacion, la GRD
espera justificar empiricamente las intervenciones, utilizando herramientas y datos que
muestran los resultados en un formato mds comparable que los tipicos indicadores
cuantitativos usados comunmente por tomadores de decisiones. Un ejemplo de este
interés en las métricas es el creciente uso de Analisis Costo-Beneficio (ACB) para medir y
priorizar tanto los programas de la GRD sociales como los de infraestructura. Con esta
evidencia "visible" en la mano, los tomadores de decisiones pueden decidir mas facilmente

entre los costos y beneficios de los diferentes modos de ejecucién de la GRD y el desarrollo.

[OBJETIVOS DE DESARROLLO DEL MILENIO Y EL MARCO DE ACCION DE HYOGO] Una
relacion clave que se ha tratado de hacer mas visible, es la que existe entre los Objetivos
de Desarrollo del Milenio (2013), el Marco de Accidon de Hyogo (MAH) (EIRD, 2005), y el
Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres (2015). Esto se relaciona
especialmente con la unidn entre el cuarto pilar del MAH, abordar las causas subyacentes
del riesgo de desastres, y el papel que desempeiia el desarrollo en la construccion del
riesgo. En esencia, estos marcos internacionales proponen una serie de rutas para alcanzar
un desarrollo mas sostenible y para reducir la acumulacion del riesgo de desastres. Sin
embargo, hay poca evidencia para apoyar o rechazar las guias propuestas. Uno de los
objetivos de este proyecto es examinar esta supuesta relacién a partir de datos empiricos.
Los tomadores de decisiones necesitan sustancialmente mas evidencia con el fin de

realmente “comprar la idea” y lograr estos objetivos.

[INTENTOS DE CUANTIFICACION DEL RIESGO] En los ultimos afios se han tomado
diferentes enfoques para cuantificar mejor los riesgos de desastre. Varios modelos
probabilisticos de evaluacién del riesgo de desastre se han desarrollado en la Ultima década

por la investigacion o grupos consultores (como el ERN del CAPRA (Cardona et al, 2006) y



el Modelo de Riesgo Global PREVIEW de PNUMA/EIRD (Dilley et al, 2005), grandes
organizaciones de seguros (como Munich RE, CCRIF, etc.), Modeladores de Catastrofe (“Cat
modelers”, en inglés, como RMS, EqueCat y Willis) (Kunreuther, 2006). Por otra parte,
varios proyectos de indicadores de gestion de riesgo como el DRI del PNUD, los Indicadores
de Riesgo de Desastre y Gestion del Riesgo del BID/IDEA (IDEA et al., 2012), el Hyogo
Monitor en el Informe de Evaluacion Global (GAR) de EIRD (EIRD, 2011, 2013), el Indicador
de Condiciones y Capacidades para Reduccion del Riesgo del AECID/DARA (Lavell et al.,
2010, el indicador de la ONG Views from the Frontline en su informe “Clouds but little rain”
(GNDR, 2009), y otros grupos relacionados con la sociedad civil, han buscado mejores
formas de cuantificar el riesgo de desastre a través de la medicién de lo que se denomina
“factores subyacentes del riesgo” (por ejemplo, factores del ambiente, sociales,
econdémicos, uso de suelos y gobernabilidad) (EIRD, 2005; Sendai, 2015). Modelos para
amenazas especificas han estado en desarrollo durante muchos afios, sustentandose en la
mejora del registro de eventos, el incremento del poder computacional y técnicas de
modelizacion que han llegado a altos niveles de robustez. Los elementos de exposicidén y
vulnerabilidad han sido los que mas ha costado establecer, y todavia necesitan continua
mejora. Proyectos integradores globales como el GAR de la EIRD de las Naciones Unidas y
IRDR del ICSU estan buscando crear un modelo que unifique mejor los varios componentes
gue constituyen el riesgo de desastre. Para el GAR 2015, ya se habian desarrollado
modelos multi-evento, multi-exposicion y multi-vulnerabilidad que pueden cuantificar el
riesgo a nivel global y a un nivel bajo de resolucion, y asi representar una mejor imagen del

complejo problema de riesgo de desastre en el mundo.

[SIN PRUEBA CAUSAL AUN] Todos estos proyectos cuentan con herramientas que
impulsan diferentes areas del discurso, con el fin de cuantificar mejor los riesgos de
desastre. Las técnicas estadisticas y actuariales se han utilizado en los datos de pérdida por
desastre, y los indicadores se han construido en torno a las variables causales de las que se
sospecha como impulsoras de la exposicion, y, en particular, en torno a los componentes
de vulnerabilidad de la ecuacion del riesgo de desastres. Sin embargo, no se ha intentado

hasta ahora probar un modelo que integre las variables causales de amenaza, exposiciéon y



vulnerabilidad con los datos de pérdida por desastre, y que determine qué tan bien encajan
los fundamentos conceptuales del enfoque moderno de la GRD con la realidad, como se

han expresado en los nimeros.

[PROPUESTA DE PRUEBA CAUSAL] En este documento, se propone disefiar, construir y
probar varios modelos que puedan ayudar a comprobar una relacién causal entre el
desarrollo y los desastres. Esto se logra mediante la modelizacidon de los datos empiricos
disponibles y el aprovechamiento de los recientes avances en estadistica, econometria y
las herramientas de modelizacién de sistemas. Para lograr esto se propone la modelizacion,
por una parte, de los datos histdricos de pérdida por desastre, y por la otra, de los
indicadores historicos relacionados con el desarrollo. Estos datos se corren por modelos,
utilizando las herramientas que permiten poner a prueba datos empiricos contra los
modelos conceptuales, y por lo tanto, tratan de explicar algunas de las relaciones causales

entre los procesos de desarrollo y el riesgo de desastres.

[HERRAMIENTAS DE MODELACION CAUSAL] Con el fin de lograr esto, se agregan los datos
de varias fuentes, incluyendo bases de datos sobre pérdidas a nivel mundial y nacional, y
varios conjuntos de indicadores relevantes para establecer conceptos latentes exégenos
gue influyen en el riesgo. Los datos fueron procesados mediante Modelos de Ecuaciones
Estructurales (SEM, por sus siglas en inglés — ‘Structural Equation Modeling’) que pueden
ser utilizados para establecer relaciones causales entre factores latentes "no observables"
(es decir, construcciones como "vulnerabilidad", "exposicién" y "riesgo" que no pueden ser
medidas directamente). En el futuro, pero fuera del contexto de este trabajo, se tiene la
intencién de utilizar las Redes Bayesianas y los Modelos de Dinamica de Sistemas (para
explorar los modelos causales que mejor se adapten a los datos). Es decir, este tipo de
estudio podria ser ampliado con otras técnicas cuando la recopilacién y preparacién de
datos no domine muchos de los recursos disponibles. Estas tres metodologias requieren un
modelo conceptual que se pueda asignar a los diferentes componentes semanticos de la
metodologia probabilistica particular que se esta utilizando, para asi permitir el calculo de

su exactitud predictiva usando el conjunto de datos establecidos. Mediante el uso de varios



modelos conceptuales de desastres, riesgo y desarrollo pre-construidos desde la opinion
de expertos, asignados en el entorno de modelizacién de las diferentes metodologias, se
espera que algun dia se pueda comparar los resultados de estos modelos conceptuales
contra los datos de pérdida por desastre observados, para determinar su poder de
prediccidn y, por lo tanto, la fidelidad de la representacion de la realidad a partir de una

perspectiva probabilistica.

[CONJUNTO DE DATOS] Se ha creado una Unica base de datos sobre desastres, los
conductores de riesgo subyacentes y los datos demograficos que todos los diferentes
modelos usados en este proyecto utilizaron, para determinar qué tan bien los modelos se
ajustan a los datos. Es decir, los modelos conceptuales son mapeados dentro de SEM como
modelos causales, y SEM mide hasta qué punto los datos sobre pérdidas encajan con lo
gue predice el modelo. Hay varios beneficios clave en este enfoque. En primer lugar, el
marco para las pruebas de estos modelos puede ser utilizado en el futuro por distintos o
mas refinados modelos. En segundo lugar, mediante el uso de los datos multitemporales,
es posible crear estudios longitudinales en los que podemos validar primero, y luego
predecir, el cambio promedio de las pérdidas por desastres futuros basados en
intervenciones especificas. En tercer lugar, mediante el uso de los mismos datos, las
diferentes metodologias de modelizacién deben producir resultados similares. Las
diferencias deben ser explicables debido a la idiosincrasia de cada una de las metodologias
particulares. Si esto no es asi, se pueden explorar las razones por las que los modelos
particulares no pudieron evaluar el riesgo adecuadamente. En cuarto lugar, el conjunto de
datos puede ser utilizado por otros investigadores, lo que les permite construir modelos
rapidamente sin el trabajo de generar un nuevo conjunto de datos y proveyendo capacidad
comparativa de los resultados. En quinto lugar, el establecimiento de "constantes" sociales
dentro de estos modelos, serd mas valioso si los andlisis posteriores se basan en los mismos
datos. Y sexto, el uso de un conjunto comun de datos proporciona una plataforma para la
confirmacién independiente o la refutacion de los resultados obtenidos por otros
investigadores. Hasta este punto, el establecer una base de datos comun fue un dutil

experimento utilizado para fines de este proyecto, pero entre agencias internacionales hay



una creciente tendencia hacia la necesidad de establecer un “almacén de datos” que
permite modelarlos dimensionalmente y disponer de ellos de una forma mas sencilla para

desarrollar estudios.

[CUANTIFICACION DEL RIESGO SOCIAL Y RESILIENCIA] El objetivo final de este proyecto
es aumentar la conciencia de los riesgos que afectan a nivel social, para que puedan ser
manejados teniendo en cuenta los procesos que los crean en primera instancia. El concepto
de resiliencia implica disponer de recursos suficientes para "recuperarse” de un desastre
mayor. Sin embargo, los recursos naturales se estan agotando a un ritmo acelerado, y en
algin momento podria haber insuficiente "capital natural" desde el cual recuperarse de un

desastre de gran magnitud con consecuencias globales.

[PARTE DE UN ENFOQUE MAS GRANDE] Este proyecto sirve como un paso mas en un
proceso que puede ayudar eventualmente a llegar a una aceptacion comun de modelos
causales explicativos del continuum del desarrollo de desastres. Hay mucho trabajo todavia
por hacer antes de que se pueda decir que se ha cuantificado adecuadamente tanto el
riesgo social como otras formas especificas del desastre. Existe la necesidad de establecer
"constantes sociales", desarrollar indicadores y conjuntos de datos sélidos, asi como de
elaborar teorias conceptuales mds profundas y perspicaces que se puedan probar
mediante el uso de modelos probabilisticos. En la medida en que este conjunto de
herramientas de andlisis del riesgo se vuelva mas robusto, inevitablemente se podra
producir resultados mas facilmente aplicables, tales como nuevas técnicas de modelizacion

y pronostico.

B. Descripcion del proyecto

[PROYECTO EIRD] Este proyecto construye una valiosa aportacién en la cuantificacion del
riesgo de desastres a nivel mundial, para los Informes de Evaluacién Global (GAR) de la
Estrategia Internacional para Reduccion de Riesgo (EIRD) 2013 y 2015 de las Naciones
Unidas. La investigacién ha evolucionado y se ha extendido en un proyecto de tesis para la

Maestria en Gestion del Riesgo de Desastres de la Universidad de Costa Rica en San José,



Costa Rica. El tema central de este proyecto se relaciona con el establecimiento de una
relacion empirica entre los desastres y el desarrollo, con base en el uso de herramientas
cuantitativas formuladas por diferentes disciplinas académicas y profesionales,
especialmente la estadistica, matematica, ciencias actuariales, econometria y las finanzas,
gue puede arrojar mas luz sobre el tema del riesgo de desastres. En concreto, se ha tratado
de desarrollar un modelo que pueda fundamentar una relacién causal entre los indicadores
de desarrollo, y los datos cuantitativos disponibles relacionados con las pérdidas por

desastre.

[INDICADORES COMPUESTOS Y VALIDACION] Este proyecto de tesis se deriva y extiende
desde el trabajo previo del autor en este campo. El trabajo de consultoria realizado para
DARA'y la AECID (Lavell et. Al, 2010; EIRD, 2011) que se relacioné con el célculo de un indice
de Reduccion del Riesgo, fue parte integral en el avance de la comprension del autor en la
elaboracion de modelos de indicadores compuestos del riesgo. En otro proyecto, los datos
del riesgo de desastres manifestados son analizados, utilizando diversas metodologias y
publicado en el capitulo #5 del Estado de la Region (CEPREDENAC, 2010), un informe
universitario independiente basado en las tendencias de desarrollo de Centroamérica; asi
como para la EIRD (EIRD, 2011). Hay otros varios proyectos de evaluacién de indicadores y
del riesgo en curso, en todo el mundo, y todos estos proyectos, en cierta medida, implican
cuantificar los componentes del riesgo por medio de indicadores u otros modelos
estadisticos. Sin embargo, lo que queda por fuera cominmente en muchos de estos
enfoques es comprobar qué tan bien el indicador o modelo funciona con datos del mundo

real, y por lo tanto, que tan bien predice condiciones en el mundo real.

[USO DE SALIDAS] El producto final se ha producido para ser aplicado por los organismos,
gobiernos y otras entidades y personas que puedan utilizar la informacion cuantitativa para
establecer soluciones para problemas de desarrollo y riesgo de desastre. Una vez que las
relaciones entre el desarrollo y el riesgo de desastres estan sélidamente establecidas,
proyectos para la reduccion de la construccion del riesgo pueden considerarse dentro de

un escenario costo/beneficio mas completo. Estos pueden ser, por ejemplo, mostrar el



valor de inversiones sociales, en contraposicion a las inversiones de infraestructura mas
convencionales, que normalmente reciben la mayor parte de los fondos de

prevencién/mitigacion.

[DIFERENCIAS CON OTROS INTENTOS] Las principales diferencias entre este proyecto y
otros proyectos similares que han tratado de cuantificar los riesgos de desastre son: 1. El
uso de un modelo causal de inferencia que une los desastres, los riesgos de desastre y sus
controladores subyacentes, basados en el desarrollo, en un modelo Unico; 2. Creacion de
una metodologia para la transformacidn/normalizacién del conjunto de datos que permite
el uso de diferentes técnicas de modelizacién sobre los datos mismos, por lo tanto, brinda
resultados comparables; 3. El dimensionamiento del riesgo en términos de intensidad y la
amplitud frente a la nocidon de los riesgos intensivos y extensivos; 4. Un enfoque
comprensible que requiere el analisis y la cuantificacién del riesgo total, es decir, no sélo

de los componentes que se adaptan facilmente a si mismos para la medicién.

C. Hipotesis

[HIPOTESIS] Es posible construir un modelo causal que relaciona empiricamente los
procesos de desarrollo con la incidencia de los desastres. Este modelo puede ayudar a
explicar esta relacién de una manera que a la vez sea practica y extensible, que permitira
comparar el nivel, modalidad y la configuracidon del riesgo de desastres en diferentes
lugares, y que, dentro de un cierto margen, permitirda modelar los efectos de las practicas

de gestién del desarrollo.

[APLICACION PRACTICA] Con el fin de establecer relaciones causales comprobables, se ha
apoyado principalmente en Modelos de Ecuaciones Estructurales (MEE, o SEM por sus
siglas en inglés), para construir varios modelos causales basados en conceptos
contemporaneos del riesgo de desastres y que luego se ponen a prueba con datos
empiricos. Usando estos modelos, se es entonces capaz de analizar el desarrollo y datos
sobre desastres, en forma tanto transversal como longitudinal, para los aproximadamente

200 paises de los que se tienen suficientes datos. Los resultados de estos modelos son



luego aplicados en una serie de estudios de caso para probar su compatibilidad vy
aplicabilidad en escenarios del mundo real. En el futuro, se espera que estos conjuntos de
datos y los modelos SEM se analizaran utilizando Redes Bayesianas y Modelos de Dindmica
de Sistemas, con el fin de afinar, validar y explorar otras implicaciones (esto esta

claramente fuera del alcance de este proyecto).

D. Objetivos
1. Objetivo principal

[CONSTRUIR Y VALIDAR MODELOS CAUSALES] Construir y estadisticamente comprobar
modelos conceptuales del riesgo de desastres por su grado de "ajuste" con los datos
empiricos disponibles, usando inferencia causal y herramientas de modelizacion de
sistemas, con el fin de comprender mejor las relaciones causales entre desarrolloy el riesgo
de desastres y, entre los diferentes conductores del riesgo en un nivel nacional, por paises

y regiones.

2. Objetivos especificos

[REVISION DE LA LITERATURA] Revisar posibles modelos conceptuales sobre la relacién
entre desarrollo y desastres, basada en la literatura de cuantificacion del riesgo de
desastres existente, junto con informacidon sobre la implementacion de Modelos de

Ecuaciones Estructurales (SEM).

[CREAR UNA BASE DE DATOS] Crear una base de datos exdgenos sobre variables de
desarrollo, datos enddgenos sobre variables de pérdidas por desastres y datos
demogréficos necesarios para la modelacion de variables latentes en los modelos
conceptuales de desarrollo y desastres. ldentificar y validar la transformacién, la
imputacién, la normalizacidn, etc., necesaria de los datos, a fin de hacer posible su

utilizacion por los entornos de modelizacion.
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[GENERAR MODELOS CAUSALES] Generar modelos causales sobre la relacion entre el
desarrollo y el riesgo de desastres, utilizando las variables latentes establecidas por la base
de datos, para validar con SEM el nivel de "encaje" que cada modelo tiene con los datos
empiricos sobre pérdidas por desastres, es decir, qué tan bien cada modelo conceptual
puede predecir las relaciones causales entre desarrollo y desastre en el mundo real. Evaluar
los resultados mediante varios estudios de caso en la regiéon de América Latina, para probar

su compatibilidad y aplicabilidad en escenarios del mundo real.

E. Metodologia

[NATURALEZA MULTIDISCIPLINARIA DEL PROYECTO] Este proyecto se inspira en gran
medida en un cruce de disciplinas que busca maximizar el uso de los conocimientos,
técnicasy procesos que ya han sido desarrollados en un dominio especifico, aplicando estos
en otros ambitos que podrian beneficiarse de esta innovacién. Por lo tanto, el proyecto
refleja el caracter multidisciplinario de las técnicas que estan disponibles en la actualidad y
las posibles formas en que los diferentes dominios de conocimiento pueden ser integrados
para lograr los objetivos del proyecto. Por otra parte, la metodologia empleada en este
proyecto toma prestado por un lado, la teoria critica (Kant, 1792, 1878; Adams y Searle,
1986; Adams, 1992, la semidtica (Peirce, 1901, en Butler, 1940), la filosofia de la ciencia
(Popper, 1934; Khun, 1970) y la antropologia (Hoffman & Smith, 2002), y por el otro lado
la ingenieria en sistemas (Sterman, 2000, 2006), los sistemas de modelizacién (Pearl, 2000,

2009, 2011), y la estadistica tanto clasica como Bayesiana (Brooks, 1995; Freedman, 2010).

[DESARROLLO, DESASTRES, CAUSALIDAD] Este proyecto gira en torno a dos conceptos
(desarrollo y desastres) y otro tipo de relacion entre ellos (causalidad). Para hacer
malabares adecuadamente con estos tres elementos, primero se revisa y sistematiza la
literatura existente sobre estos tres ambitos tematicos. Se presentan los resultados de esta
investigacion en los capitulos dos a cuatro. A continuacion, con base en esta investigacion,
se procede a construir y validar varios modelos causales con la mayor posibilidad de

establecer una relacidon empirica entre el desarrollo y los desastres.
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[RIESGO DE DESASTRES Y SU CUANTIFICACION] Para ser mds especificos, en primer lugar,
se hace una breve revisién de la evolucion reciente de los conceptos de GRD para que los
lectores de otras disciplinas puedan estar al dia con la terminologia aceptada y los modelos
conceptuales (capitulo II). A continuacidon, se repasan los ultimos avances en la
cuantificacion del riesgo de desastres, con el fin de evaluar las fortalezas, debilidades y

ventajas de los diferentes enfoques (capitulo Ill).

[CAUSALIDAD Y CUANTIFICACION DEL RIESGO] En la transicién hacia los mds estrictos
campos de la estadistica cuantitativa, los sistemas de modelizacién y la econometria, se
procede al examen breve de los métodos cuantitativos mas relevantes, y mas
especificamente causales, que son aplicables a los fines del riesgo de desastres y de
desarrollo (capitulo V). Dado que es un conjunto muy especifico de técnicas que pueden,
dentro de ciertos limites, establecer la inferencia causal, se revisan tres de éstos, con

especial énfasis en Modelos de Ecuaciones Estructurales (SEM).

[DESARROLLO Y DATOS DE DESASTRE] Una vez que estos tres ambitos de conocimiento
han sido adecuadamente comprendidos, se procede a construir y validar varios modelos,
utilizando los modelos conceptuales del nexo riesgo de desastres/desarrollo, mas
aceptados. Sin embargo, con el fin de probar estos modelos, lo primero que se requiere es
una base de datos integrada que contenga gran cantidad de datos de desarrollo, de pérdida
por desastre, y datos demograficos multitemporales. En general, se han recogido una
buena cantidad de datos a nivel nacional y un subconjunto limitado de datos sub-
nacionales. Se define un esquema de datos, los datos se han programado, validado,
transformado, o normalizado como fuese necesario para que sean comparables dentro de

los diferentes entornos de las modelizaciones que se utilizaron (capitulo V).

[LIMITACIONES DE DATOS Y MODELACION] Este proyecto se basa en datos recolectados,
ajustados y modelados durante la primera instancia de este proyecto de tesis, en el 2010,
y por esto cubre un rango de datos desde el 1970 hasta el 2010. Es importante notar que

la recoleccién de datos y la modelacién no se repitieron para esta segunda instancia de la
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tesis como lo importante es la documentacién de este primer intento en validar relaciones

causales entre desarrollo y desastre.

[CRITERIOS DE MODELAIJE] Con el fin de construir modelos en el entorno de modelizacion
causal seleccionado, es necesario en primer lugar determinar los criterios para la
asignacion de las relaciones de causalidad entre los procesos de desarrollo y el riesgo de
desastres. Con este criterio establecido, entonces recurrimos a cdmo puede este mapa
conceptual ser probado por su grado de "ajuste" (Popper, 1934) o concordancia (Peirce, en
Butler, 1940) con datos empiricos disponibles. Como siempre ocurre con los proyectos
complejos, innumerables pequefias y medianas decisiones, son a la vez inevitables y
necesarias para la aplicacion efectiva de los modelos, y cada una de estas decisiones
(inclusive la decisién de no hacer nada) podria tener un efecto sobre los resultados. Por lo
tanto, hay que hacer lo mas explicito posible el proceso y los criterios de la toma de
decisiones para resolver muchos de estos "problemas técnicos" y "errores" que

inevitablemente se deben resolver, con el fin de obtener resultados utiles.

[EXPLICITAR LAS FUENTES DE SESGO] Se ha abordado el problema con respecto a criterios
de modelizacidon, mediante el establecimiento de un marco conceptual que asume la
responsabilidad de proporcionar una justificacion a priori para la mayoria de estas
decisiones. Es decir, la mayoria de proyectos llevan consigo sesgos heredados de sus
autores, normas culturales, etc., sobre todo en los ambitos de conocimiento menos
cuantificables, como las ciencias sociales. Debido al alto nivel de incertidumbre con
respecto a las causas del desarrollo que generan el riesgo de desastres y combinadas con
las fuentes de sesgo antes mencionadas, es muy importante que se intenten hacer
explicitos, en la medida de lo posible, estos sesgos y los resultados que se basan en ellos,
para que el lector pueda ser capaz de interpretar mejor los resultados. Por lo tanto, antes
de proceder con la construcciéon y validacién de los modelos, se describe el marco
conceptual utilizado, con un énfasis particular en los sesgos y decisiones subjetivas que, de

alguna manera, han contribuido a los resultados (capitulo V).



13

[EL DESARROLLO COMO CAUSA DE DESASTRES] Se prueban varios modelos que utilizan
los conjuntos de datos a nivel nacional, para determinar hasta qué punto es posible
comprobar qué procesos de desarrollo generan riesgo de desastres. Los modelos de
Andlisis Factorial Confirmatorio (AFC) (ver anexo D para detalles de estos modelos) son
construidos para probar varios de los supuestos comunes entre elementos individuales del
riesgo de desastres y la ecuacién del desarrollo. Los modelos de factores que mejor se
ajustaron, se utilizaron para probar varios de los bloques de construccion para los modelos
causales mas complejos. Las Modelos de Ecuaciones Estructurales se construyeron a partir
de los resultados de las pruebas de andlisis factorial. Estos modelos causales se validaron,
utilizando los beneficios de las medidas de ajuste que determinan la cercania de los
resultados modelados a los resultados observados en la realidad, de una manera tal que
expresan cuantitativamente tanto la fuerza como la naturaleza de la relacién entre el

desarrollo y el desastre, segun lo expresado por los modelos causales (capitulo VI).

[CONTROL DE CALIDAD Y CASO DE ESTUDIO] Con el fin de asegurar que los resultados de
la modelizacién y los ejercicios de validacion sean lo mas precisos y Utiles posibles, se llevan
a cabo, varios procesos en la revisidon y control de calidad de los datos, asi como en su
aplicacién en el mundo real, utilizando varios estudios de caso. Los estudios de caso
seleccionados son basados en un pais de bajo, medio y alto desarrollo de América Latina.
Esto se hace con el fin de demostrar la capacidad descriptiva del modelo y proponer

posibles intervenciones que podrian reducir el riesgo al menor costo (capitulo VII).

[SINTESIS] Se concluye este proyecto de investigacion mediante la revisién de los hallazgos
mas sobresalientes y los resultados de los ejercicios de modelizacion. Ademas, se
proporcionan recomendaciones y se proponen posibles medidas futuras que se pueden
considerar con el fin de aumentar aun mas la resolucién y la capacidad predictiva de los

modelos causales probabilisticos.
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F. Contenido y Estructura

A fin de presentar el material de la manera mas didactica posible, se ha estructurado este

documento poniendo en relieve los diferentes campos de investigacion, asi como sus

relaciones, antes de proceder a la construccion de los modelos empiricos. Por otra parte,

los estudios de caso y el resumen se han construido para aprovechar las aplicaciones

practicas de este proyecto, poniendo en relieve las relaciones entre los modelos, sus

resultados y la realidad. Por lo tanto, este documento se estructura de la siguiente forma:

Introduccidon (este capitulo). Presenta el tema, hipdtesis, objetivos y

metodologia.

Evolucion de la Teoria del Riesgo de Desastres. El segundo capitulo analiza la
terminologia, definiciones y conceptos que forman el nucleo de la teoria de la
gestion del riesgo de desastres mas moderna. En primer lugar, cubre las
definiciones cualitativas y cuantitativas actuales de los conceptos clave del
riesgo de desastres. Entonces, basado en estas definiciones, y colocandolas
en el contexto historico del desarrollo del tema de riesgo de desastres, se
encuentra un campo de investigacién que busca las causas subyacentes de
estos desastres. Esto es a diferencia de los factores fisicos o naturales ya
existentes que desencadenan los desastres sociales. Termina este capitulo
con una discusién de los principales modelos conceptuales que explican el

nexo desastre — desarrollo.

Cuantificacion de riesgos y desarrollo. El tercer capitulo analiza los proyectos
recientes para cuantificar el riesgo de desastre, asi como las herramientas mas
comunes para cuantificar el desarrollo per se. Se cubren las principales areas
de desarrollo, desde los indicadores de vulnerabilidad hasta los modelos de
riesgo, asi como los mas recientes intentos integradores para relacionar los
diferentes componentes en un modelo de riesgo global. Termina este capitulo

con una discusion de los principales avances, asi como los problemas mas
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importantes que actualmente se enfrentan para la consecucidon de este

objetivo.

Importancia de las relaciones causales. Mientras que gran parte del capitulo
Il estd dedicado a la descripcion de herramientas estadisticas, econométricas,
de SIG y actuariales que se encuentran actualmente en uso en la rubrica del
riesgo de desastres, el capitulo IV se enfoca en el estado de algunas de las
herramientas cuantitativas, y en concreto, las metodologias para el
establecimiento de inferencia causal entre los elementos modelados. Con el
fin de hacer esto, primero se revisan algunos de los conceptos basicos detras
de las estadisticas pertinentes, seguido de una elaboracién sobre la evolucién
de la inferencia causal probabilistica como una sub-disciplina que se extiende
de la estadistica, la econometria, la psicologiay las ciencias de la computacion.
Termina este capitulo con una introduccién a las tres metodologias mas
pertinentes para el logro de inferencia causal: los Modelos de Ecuaciones
Estructurales (SEM), las Redes Bayesianas y los Modelos de Dinamica de

Sistemas.

La construccion de modelos empiricos. En este capitulo se emplea una
metodologia propia para la construccién de los modelos empiricos, y
especificamente los causales, del continuum del desarrollo de desastres. Se
considera en primer lugar el marco conceptual, asi como las fortalezas,
debilidades y limitaciones de los distintos enfoques intentados. A
continuacién, se consideran los datos disponibles, asi como los métodos
utilizados para prepararlos para un uso genérico en cualquiera de los modelos
gue se construyen y prueban. Se termina este capitulo con un andlisis de las
implicaciones y cuestiones tedricas y practicas con respecto a la metodologia

de construccién del modelo elegido.
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Validacion de los modelos empiricos. En este capitulo se describen los
modelos construidos y se presentan sus resultados validados. Empieza
primero con los modelos no causales de andlisis de factores de confirmacion
gue tratan de explicar los componentes individuales que constituyen los
modelos causales mas grandes, como son las variables latentes de
vulnerabilidad, gobernanza, etc. A continuacion, se procede a probar los
modelos causales mediante SEM. Por ultimo, se tienen los modelos causales
probados y se utilizan herramientas de exploracién para profundizar en las
implicaciones del modelo validado (s), con el fin de establecer posibles

intervenciones y los resultados modelados de dichas intervenciones.

Estudios de caso. En este capitulo se revisa un ejemplo por pais de un nivel
bajo y alto de desarrollo en las Américas, en el contexto de los resultados de
los modelos empiricos. Aqui se prueba tanto la aplicabilidad de los resultados
cuantitativos del proyecto en el mundo real, asi como determinar qué tan bien

describen los modelos las condiciones actuales.

Conclusiones y recomendaciones. En este capitulo se resumen las principales
conclusiones y recomendaciones que se han establecido en cada uno de los
capitulos individuales. Luego, se dan las recomendaciones para el uso,
interpretacion y modelizacidon de datos y resultados. Termina con una breve
mencion de los préximos pasos a seguir en la cuantificacion del riesgo de
desastres y los procesos de desarrollo, con el fin de lograr mejores resultados,

mas fuertes y predictivos a medida que se avanza.

Referencias. Esta seccidn contiene todas las referencias citadas en este
documento. También hay un anexo a las referencias que contiene un listado
mas completo de textos consultados en la investigacion que podra ser de uso

para otros investigadores en este tema.
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X.  Anexos. Informacion detallada sobre la construcciéon y validacién del conjunto

de datos, asi como los modelos empiricos y causales se incluyen aqui.
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Il. Teoria del Riesgo de Desastres

A. Introduccidn

Un enfoque antiguo pero ampliamente dominante, es el que a grandes rasgos se puede
decir que viene desde la defensa civil, y que ha tomado prestados tanto el concepto como
la practica de la defensa militar. Histéricamente, este enfoque es el que se ha utilizado para
tratar las situaciones de desastre. En estos enfoques, la atencidn principal se centra en la
gestion del desastre como tal, con poca consideracion hacia las causas concomitantes,
especialmente las causas de caracter social, que crearon en primera instancia el riesgo que
antecede al desastre. La Gestion del Riesgo de Desastres surgié como un campo de estudio
y practica en las uUltimas décadas, tratando de definirse a si misma como la gestion de los
riesgos que llevan a los desastres, en lugar de gestionar el desastre en si mismo (Wisner et
al, 1977, 2005, O’Keefe, Westgate y Wisner, 1976; Pelling y Maskrey, 2004; Hewitt, 1997,
2007; Lavell y Franco, 1996; Lavell, 1996, 2002). Ademas, en la Ultima década ha surgido un
consenso internacional con respecto a la relaciéon entre el desarrollo, los conductores
latentes del riesgo y el riesgo de desastres (Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM)
(ONU, 2013), Marco de Accién de Hyogo (MAH) (EIRD, 2005), Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico (IPCC) (Lavell et al., 2012)).

Sin embargo, una desconexién importante aun existe con respecto a los métodos
apropiados para reducir (o simplemente para mantener en control) el riesgo de desastres,
por lo que diferentes escuelas de pensamiento, con diferentes planteamientos y enfoques,
se han desarrollado en el mundo. En general, los enfoques de la reduccion de riesgos han
sido atados a modelos conceptuales de cdmo se construye el riesgo. El uso de este soporte

conceptual constituye una buena parte de la teoria actual del riesgo de desastres.

Los expertos en esta materia, han recientemente empezado a insistir en la importancia de
incorporar la gestiéon de riesgo de desastres en las practicas del desarrollo y la
gobernabilidad. Es decir, integrar los principios y las practicas de gestién del riesgo

directamente en las agencias y las agendas relacionadas con el desarrollo, a fin de impedir
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la construccion del riesgo en primera instancia. Sin embargo, la incorporacién de conceptos
del riesgo de desastres en las practicas del desarrollo requiere de un respaldo probatorio
de la teoria. Esto, con el fin de obtener aceptacién por parte de los actores relevantes de
la GRD, los tomadores de decisiones y los que controlan los recursos disponibles, que son

guienes mas pueden reducir los niveles de riesgo de desastres.

A pesar de que sin duda existen muchos mds proyectos regionales, nacionales y de escala
mas local, debido a la experiencia del autor, este trabajo se centrara en los enfoques de los
gue facilmente se dispone de la comunidad internacional, asi como en los esfuerzos ya

realizados especificamente en América Latina y el Caribe.

A lo largo de las décadas de 1980 y 1990, durante el periodo de definicién paradigmatica
de este campo, se dio lugar a varios modelos conceptuales del riesgo de desastre, y se
centrd el andlisis en torno a las nociones de amenaza, exposicion y vulnerabilidad. Estos
han servido de base para diversos intentos para mejorar la cuantificacion del riesgo de
desastres en la ultima década (Quarantelli, 1986, 1998; Bankoff, 2004; Birkmann, 2007;
Cardona, 2005;, EIRD, 2011, 2013). Las herramientas cuantitativas mas utilizadas son las
bases de datos del EM- DAT del CRED (OFDA/CRED, 2011), las bases de datos de desastres
a nivel nacional Deslnventar (s.f), el DRI (PNUD, 2004), el sistema de indicadores del IDEA /
BID (Cardona, 2005), el modelo ERN/BID de CAPRA (Central American Probabilistic Risk
Assessment) (ERN-AL, 2011), el monitor HFA de la UNISDR (EIRD 2009, 2011), el ICCRR de
DARA / AECID (Laell Et al, 2010), y el Modelo de Riesgo Global de la EIRD utilizados en los
GARs del 2009 y 2011 (EIRD 2009, 2011),.

Un hilo conductor comun de estas diferentes escuelas de pensamiento es la cada vez mayor
conviccion de que el riesgo de desastres esta estrechamente ligado a los procesos del
desarrollo, a través de los cuales se "construye" el riesgo latente de un potencial desastre.
Es decir, el riesgo de desastres es un residuo de los procesos de desarrollo sesgados que
contribuyen a la degradacién de ambientes naturales, a los bajos niveles socio-

econdémicos, a las practicas peligrosas de uso del suelo, a la falta de infraestructura, a la
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gobernanza ineficaz. Es un conjunto de riesgos latentes que se establecen aqui y all3,
acumulandose a la espera de un disparador, por lo general, un evento natural como un
huracan o un terremoto. Es decir, eventos naturales no son desastres en si. El desastre es

humano.

B. Definiciones

1. Definiciones basicas

Definiciones de la Organizacién Internacional de Estandares (International Standards

Organization - 1SO) (1SO 31000, 2007):

"Riesgo- efecto de la incertidumbre sobre los objetivos”
"Gestion del Riesgo- aplicacion de métodos Idgicos y sistemdticos para:
e La comunicacion y la consulta en todo el proceso;

e Establecer el contexto de la organizacion para la identificacion, andlisis,
evaluacion, tratamiento y seguimiento de los riesgos asociados con

cualquier actividad, producto, funcion o proceso, e

* Informar adecuadamente los resultados."

Las siguientes son definiciones cominmente aceptadas para términos del vocabulario

estandar del riesgo de desastres (UNISDR, 2009b):

» "Gestion correctiva del riesgo de desastres. Actividades de gestion que tratan
de identificar y corregir o reducir los riesgos de desastres que ya estdn

presentes.

* Riesgo de Desastres. Las pérdidas potenciales por desastres, en vidas, estado
de salud, medios de vida, bienes y servicios, lo que podria ocurrir a una
comunidad o una sociedad a través de un periodo de tiempo futuro

especificado.
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e Gestion del riesgo de desastres. El proceso sistemdtico de utilizar directrices
administrativas, organizaciones y las habilidades y capacidades operativas,
para poner en prdctica las estrategias, las politicas y la mejora de las
capacidades, con el fin de reducir los impactos adversos de las amenazas y la

posibilidad de un desastre.

* Reduccion del riesgo de desastres. El concepto y la prdctica de la reduccion de
riesgo de desastres, mediante esfuerzos sistemdticos para analizar y
gestionar los factores causales de los desastres, incluso mediante la reduccion
de la exposicion a los riesgos, disminucion de la vulnerabilidad de las personas
y la propiedad, la gestion racional de la tierra y el ambiente, y la mejora en la

preparacion ante eventos adversos.

e Exposicion. Las personas, bienes, sistemas u otros elementos presentes en las

zonas de riesgo, que son por ello sujeto a las potenciales pérdidas.

e Amenaza. Un fenomeno, sustancia, actividad humana o condicion peligrosa
que puede causar la pérdida de vidas, lesiones u otros impactos a la salud,
dafios materiales, pérdida de medios de vida y servicios, trastornos sociales y

economicos, o dafios ambientales.

* Riesgo extensivo. El riesgo ampliamente distribuido asociado a la exposicion

de las poblaciones dispersas a repetidas o persistentes condiciones de riesgo.

e Riesgo intensivo. El riesgo asociado a la exposicion de grandes
concentraciones de personas y actividades econdmicas a eventos de amenaza
intensos, que pueden conducir a potenciales desastres catastroficos que

implican una elevada mortalidad y la pérdida de bienes.

e Mitigacion. La disminucion o limitacion de los impactos adversos de las

amenazas y los desastres relacionados.

e Peligro natural. Proceso o fenomeno natural que puede causar la pérdida de

vidas, lesiones u otros impactos a la salud, dafios materiales, pérdida de
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medios de vida y servicios, trastornos sociales y econdmicos, o dafios

ambientales.

® Prevencion. La evasion absoluta de los impactos adversos de las amenazas y

los desastres relacionados.

» Gestion prospectiva del riesgo de desastres. Actividades que indican y tratan

de evitar el desarrollo de nuevos o mayores riesgos de desastres.

e Resiliencia. La habilidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una

amenaza para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de los efectos de un
evento en un momento oportuno y eficiente, incluso a través de la

conservacion y restauracion de sus estructuras y funciones bdsicas.

Riesgo. Combinacion de la probabilidad de un suceso y sus consecuencias

negativas.

Gestion del riesgo. Enfoque sistemdtico y prdctico de la gestion de la

incertidumbre para minimizar dafios y pérdidas potenciales.

Transferencia de riesgo. El proceso de formalmente o informalmente
transferir las consecuencias financieras de riesqgos especificos de una persona

0 grupo a otra persona o grupo.

Desarrollo sostenible. Desarrollo que satisface las necesidades del presente,
sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus

propias necesidades.

Vulnerabilidad. Las caracteristicas y circunstancias de una comunidad,
sistema o bien, que los hacen susceptibles a los efectos dafinos de una

amenaza".

Terminologia adicional

La mayoria de las definiciones utilizadas en este documento se derivan de las disciplinas

estandar de desastre, riesgo y afines, y se basan en las definiciones cominmente aceptadas
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para el vocabulario estandar del riesgo de desastres (UNISDR 2009b), de la terminologia de
gestion de riesgos (1SO, 2009), y la terminologia especifica de la RRD para la adaptacion al
cambio climatico en el informe SREX del IPCC (Lavell et al., 2012). Por razones de brevedad,

estas definiciones no se enumeran aqui, pero se incluyen en el anexo correspondiente.

Se incluye con fines informativos varios términos adicionales que estan estrechamente
relacionados con el tema, y que se utilizan comunmente en las disciplinas dedicadas al

manejo de datos, estadisticas y la modelizacién (UNISDR, 2009b):

"Sesgo - Una estadistica estd sesgada si se calcula de una manera tal, que es

sistemdticamente diferente del pardmetro de la poblacion de interés.

Causalidad - Es la relacion entre un evento (la causa) y un seqgundo evento (el
efecto), donde el segundo caso se entiende como una consecuencia de la

primera.

Correlacion - En la estadistica, la dependencia que se refiere a cualquier relacion
estadistica entre dos variables aleatorias o dos conjuntos de datos. Correlacion
se refiere a cualquiera, de un amplio rango de relaciones estadisticas, que

implican dependencia.

Determinismo - Una filosofia que indica que por todo lo que sucede hay

condiciones dadas, que establecen que nada mds podria suceder.

Distribucion - En la teoria de la probabilidad, una probabilidad en masa, una
densidad de probabilidad, o distribucion de la probabilidad es una funcion que

describe la probabilidad de una variable aleatoria tomando ciertos valores.

Error - Un error estadistico es la cantidad por la cual la observacion difiere de su
valor esperado, este ultimo basado en toda la poblacion de la que fue elegida la

unidad estadistica al azar.

Aleatorio - En probabilidad y estadistica, una variable estocdstica o variable

aleatoria es una variable cuyo valor estd sujeto a variaciones debido al azar.
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Estocdstico - Un sistema cuyo comportamiento es intrinsecamente no -

determinista, esporddico y categoricamente NO intermitente."
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lll. Cuantificacidn de riesgo y desarrollo

A. Introduccion

Un paso importante en la evolucién de cualquier ciencia es la transicion de un enfoque
meramente cualitativo, a un enfoque de integracién entre lo cualitativo y lo cuantitativo,
posibilitando que los resultados casuisticos y modelos conceptuales se pueden validar con
el rigor de la estadistica. Estd ampliamente reconocido que las metodologias cuantitativas
estan muy limitadas debido a su intensiva necesidad de datos: tal calidad y cantidad de
datos simplemente no existe para pérdidas por desastre, sobre todo para los valores
atipicos de eventos con largos periodos de retorno. Por lo tanto, lo que se busca es una
mezcla de la innovacion en RRD basada en lo local, difundida hacia arriba a través de

estudios de caso y al mismo tiempo un enfoque de alto nivel, pero granular.

Clave en este proceso es la nocion de vulnerabilidad. En términos del conocimiento comun
aceptado, la ecuacion del riesgo que consiste en amenaza, exposicidén y vulnerabilidad, se
ha convertido en un estandar de-facto en la comunidad de la RRD. Sin embargo, a
diferencia de la amenaza y la exposicidn, la vulnerabilidad es extremadamente dificil de
definir, cuantificar, medir o analizar. En este proyecto, tomamos el enfoque reduccionista
gue ya ha sido iniciado por otros (Wisner, et al. 2005; Cardona, 2005; Banco Mundial, 2006,
2010; Peduzzi, 2004, 2006), acerca de tomar la vulnerabilidad como el inverso de la

ecuacion de riesgo:

Riesgo = vulnerabilidad * amenaza * exposicion

Vulnerabilidad = riesgo / (amenaza * exposicion)

En otras palabras, si se controlan los niveles de riesgo y de exposicidn, el riesgo manifiesto
puede ser utilizado como un indicador de la vulnerabilidad. De esta manera, la
vulnerabilidad se cuantifica como la suma de todas las fuentes desconocidas de error y

sesgo en el calculo del riesgo que no se explican por los niveles de amenaza y la exposicion.
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Sin embargo, el calculo no es tan sencillo como parece: hay un alto grado de incertidumbre
en los datos sobre amenaza, exposicion y riesgo. Por otra parte, la falta de granularidad
combinada con la escala, hace dificil alcanzar cualquier certeza estadistica. Es asi como lo
gue seria ideal, pero casi imposible de lograr: datos locales de alta calidad de un largo
periodo de tiempo en una base de datos global (algo similar a la calidad y cantidad de datos

producidos en una prueba de drogas controlada y aleatoria).

Con el grado de incertidumbre que la ecuacidon de riesgo pone sobre la mesa, luego se tiene
gue enfrentar el hecho de integrarla con la parte del desarrollo en la ecuacién. Los primeros
intentos se centraron en el uso de datos macroeconédmicos en combinacién con datos
histéricos de pérdida, para establecer indicadores de lo que podria denominarse
vulnerabilidad macroeconémica (Cardona, 2012). Esta es la vulnerabilidad intrinseca que
el pais enfrenta en su intento de recuperarse fiscalmente de un desastre a gran escala.
Intentos mas recientes utilizan una amplia gama de indicadores del desarrollo para la
construccion de indicadores multi-nivel, basados en los modelos conceptuales de los

expertos (Lavell et al., 2010).

Las partes interesadas provienen de una amplia gama de disciplinas, desde el enfoque de
la administracion publica y las politicas publicas de reduccion de desastres, hasta el area
de seguros y el lucro que involucra la modelizacion y prondstico, las grandes empresas y
gobierno. Abajo se revisan algunas de las principales partes interesadas, los sistemas
publicos, las bases de datos, asi como herramientas de modelizacién y de analisis que se
centran en la interpretacién de los datos de pérdida por desastre, en combinacion con

variables de desarrollo.
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B. “Stakeholders” (partes interesadas)
La siguiente seccion fue elaborada por el autor en base a un analisis exhaustivo de las
organizaciones, modelos y bases de datos disponibles para cuantificar pérdidas por

desastres.

1. Instituciones de investigacion

a. ICSU - IRDR DATA, RIA

El grupo de trabajo de la Investigacién Integrada sobre Riesgo de Desastres (IIRD) del
Consejo Internacional para la Ciencia (CIC), busca investigar desastres desde varias
perspectivas. El sub-grupo de Interpretacion del Riesgo y Accién (RIA) busca entender
como actuan los tomadores de decisién y los tomadores de decision de la ciudadania, ya
sea individual o colectivamente, cuando enfrentan diferentes tipos de riesgo. El sub-grupo
de Datos de Pérdida por Desastre (DATA) trata de determinar qué tipos de datos y de qué
calidad se necesitan para mejorar el uso de los datos de pérdida por desastres. Su objetivo
es minimizar la incertidumbre en los datos de pérdida y su utilizacién, al reunir a las partes

interesadas relevantes.

b. ONU EIRD, PNUMA

La Estrategia Internacional para la Reduccién del Riesgo de la ONU, publica el Global
Assessment Report on Disaster Risk dos veces al afio (el ultimo Informe de Evaluacion
Global -GAR- 2011). Coordina el progreso del MAH con la Plataforma Global para la
Reduccion del Riesgo. Colabora en PREVIEW, un SIG global de modelizacién de amenaza,
exposicién y riesgo utilizado en el GAR 2009y 2011 y generado por PNUMA en colaboracién

con la Estrategia Internacional para la Reduccion del Riesgo (EIRD).

c. CRED
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El Centro para la Investigacién en la Epidemiologia del Desastre (CRED), Université
Catholique de Louvain en Bruselas, Bélgica, mantiene la base de datos global a nivel

nacional EM-DAT.

d. HVRI

El Instituto de Investigacion en Amenazas y Vulnerabilidad (HRVI, por sus siglas en inglés),
mantiene el SHELDUS (“Spatial Hazard Events and Losses Database for the United States”),
la base de datos sobre pérdidas por desastre para los Estados Unidos. Esta base de datos
contiene uno de los mas altos niveles de fidelidad de datos y rigor metodolégico en la
entrada de datos, lo que la hace un buen referente y recurso, para que bases de datos en
otros paises puedan mejorar sus metodologias. El HRVI también produce el Indicador de

Vulnerabilidad SoVI, que ha sido generado para los afios 2000 y 2005-9.

e. IDEA/IDB/ERN

Banco Interamericano de Desarrollo (BID), Instituto de Estudios Ambientales (IDEA),
Universidad Nacional de Colombia, Consorcio Evaluacion de Riesgos Naturales (ERN),
quienes desarrollan herramientas de cuantificacion de datos como el Sistema de

Indicadores de Riesgo de Desastres, CAPRA y Curvas Hibridas de Riesgo.

f. 1IASA

El Instituto Internacional para Andlisis de Sistemas Aplicados (IIASA), ubicado en
Luxemburgo, Austria, ha desarrollado varios modelos para ayudar a tomadores de
decisiones a considerar su riesgo financiero. Este instituto desarrollé el modelo CATSIM
(CATastrophe SIMulation) para medir la “brecha financiera” y mide el costo para el pais de

desastres de diferentes magnitudes utilizando un modelo estocastico.

g. LaRed
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Organizacion latinoamericana de académicos y analistas politicos que desde el principio
identificaron la necesidad de ver los desastres como construcciones sociales. Dieron el
impulso al desarrollo de la base de datos sobre pérdidas por desastre Deslnventar,
enfocada en satisfacer la necesidad de contar con datos de pérdidas por desastres mas

granulares a nivel local.

h. ADRC

El Centro de Reduccion de Desastres de Asia (ADRC) desarrolla y mantiene los datos sobre
pérdidas por desastres en el continente asiatico. El proyecto “Global Disaster Identifier
Number” (GLIDE, por sus siglas en inglés), un proyecto que estandariza la catalogacién de
desastres, ha sido adoptado por la comunidad global para asegurar que no haya doble

medicion de desastres.

i. CEPAL

Comision Econdmica para América Latina y El Caribe (Economic Commission for Latin
America and the Caribbean -ECLAC). Desarrollaron uno de los primeros modelos para medir
pérdidas econdmicas en desastres en su “Manual para la Estimacion de Efectos Socio-
econémicos y Ambientales de los Desastres” (“Handbook for Estimating the Socio-
economic and Environmental Effects of Disasters”), publicado por las Naciones Unidas vy el
Banco Mundial (ECLAC, 2003). Un aspecto relevante de esta metodologia es que establecio

criterios para estimar no solo las pérdidas directas sino también las pérdidas indirectas.

j. GFDRR

El Centro Global Para Reduccién y Recuperacién frente a Desastres del Banco Mundial
(“World Bank Global Facility for Disaster Reduction & Recovery” — GFDRR por sus siglas en
inglés) se enfoca en hacer estudios para proveer fondos a proyectos de GRD, para lo cual

utiliza modelos derivados de modelos de riesgo financiero utilizados por los bancos.
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k. Corporacion OSSO

Observatorio Sismoldgico del Sur Occidente (0SSO), Colombia. Organizacion de
investigacion cientifica involucrada en el desarrollo de la base de datos sobre pérdidas a
nivel nacional, Deslnventar. Estas bases de datos, actualmente levantadas para mas de 20

paises, son especialmente Utiles para el analisis del riesgo extensivo / intensivo.

I. CHRR

El Centro para Investigacion de Amenazas y Riesgo (“Center for Hazards & Risk Research -
- CHRR) de la Universidad de Columbia en EEUU, ha desarrollado varios importantes

proyectos en el andlisis del riesgo de desastre.

i. NSC

El Consejo Nacional de Ciencia (NSC, por sus siglas en inglés - “National Science Council”)
del gobierno de EEUU comisioné un comité especificamente para la elaboracién de un
estudio sobre el tema de datos y su manipulacion. El Comité para el Uso Efectivo de los
Datos, Metodologias y Tecnologias fue establecido para estimar poblaciones en riesgo a
nivel sub-nacional. Este comité produjo una publicacion con el mismo nombre y luego

finalizé el proyecto.

ji. IRGC

El Consejo Internacional de Gobernanza del Riesgo (IRGC, por sus siglas en inglés -
“International RIsk Governance Council”) se centra en particular en riesgos emergentes y
sistémicos que existen por déficits de gobernanza, y tiene como objetivo ofrecer
recomendaciones sobre cdmo pueden las autoridades corregir estas deficiencias. Muchos
de estos riesgos son complejos, inciertos e incluso ambiguos. En la mayoria de los casos,

los posibles beneficios y los riesgos se interconectan.

2. Re-aseguradoras
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a. Munich RE

Munich RE tiene varios productos de datos que proveen informacién de pérdida por
desastres. Su base de datos, Globo de Amenazas Naturales (“GLOBUS: Globe of Natural
Hazards”) es un SIG para mapear amenazas, desastres y efectos. Esta empresa es
reconocida como un referente en el dmbito de compartir informacion y resultados con

sectores publicos y agencias internacionales.

b. Swiss RE

El equipo Sigma, Economic Research and Consulting de la Swiss RE mantiene una base de
datos extensa que provee informacién y servicios de modelizacidn para sus clientes. Forma

parte de Swiss Reinsurance Company, Ltd.

3. Proyectos Publicos

a. FEMA HAZUS-MH (EEUU)

La Agencia Federal de Gestion de Emergencias de EEUU (FEMA, por sus siglas en inglés —
“Federal Emergency Management Agency”) produce un Sistema de Informaciéon Geografica
(SIG) llamado Metodologia para Estimacién de Pérdidas por Amenazas Naturales (HAZUS-
MH por sus siglas en inglés — “Department of Homeland Security’s Loss Estimation
Methodology for Natural Hazards”). HAZUS es una metodologia estandarizada que se
puede aplicar en todos los Estados Unidos y contiene modelos para estimar las pérdidas
potenciales de varios tipos de desastres, como terremotos, inundaciones, tornados, y
huracanes. HAZUS utiliza la tecnologia de SIG para estimar los impactos fisicos, econédmicos

y sociales de estos desastres.

b. FEMA NFIP (EEUU)
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El Programa Nacional de Seguros de Inundacion del FEMA en EEUU (NFIP, por sus siglas en
inglés — “National Flood Insurance Program”), provee seguros contra inundacion, manejo
de zonas de inundacion y mapeo de amenazas por inundacién a unas 20 000 comunidades

a lo largo de los Estados Unidos.

c. CEA (EEUU)

La Agencia de Sismos de California en EEUU (CEA por sus siglas en inglés — “California
Earthquake Authority”) es una organizacion administrada publicamente, financiada en gran
parte con fondos privados, que proporciona seguros residenciales contra terremotos y

alienta a los californianos a reducir el riesgo de pérdida por este tipo de eventos.

d. CCRIF (Caribe)

Caribbean Catastrophe Risk Insurance Facility (CCRIF) es una corporacion financiera cuyos
duefios son los paises miembros, que se utiliza para agrupar riesgos de pérdida por desastre
entre varios paises del Caribe y es operada por los gobiernos de sus paises miembros. Esta
disefiada para limitar el impacto financiero de los huracanes y terremotos de los gobiernos
del Caribe, al proporcionar liquidez a corto plazo de forma rapida cuando se activa una
podliza. Es el primer fondo regional del mundo y, hasta la fecha, el Unico que utiliza un

modelo de seguro paramétrico.

C. Bases de datos

Hay muchos conjuntos de datos que cubren las pérdidas por desastres existentes. Sin
embargo, la dificultad reside en encontrar una sola fuente de datos que pueda
proporcionar tanto una cobertura extensiva, como nivel de resolucién y calidad suficiente.
No existe tal base de datos; sin embargo, varias han llegado cerca con diferentes enfoques.
Se mencionan brevemente las principales bases de datos para los propdsitos de este

estudio.
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1. Global

a. EM-DAT

La Base de Datos Internacional de OFDA/CRED, administrada por la Universidad Catholique
de Louvain en Bruselas, Bélgica (EM-DAT) es la base de datos mds grande y mas usada en
casos de pérdidas por desastres a nivel nacional para todo el mundo. Contiene datos sobre
la presencia y efectos de mas de 18 000 desastres masivos en el mundo desde 1900 hasta
la actualidad. La base de datos es compilada a partir de diversas fuentes, incluidos los
organismos de las Naciones Unidas, organizaciones no gubernamentales, las compaiiias de
seguros, instituciones de investigacidon y agencias de prensa. En general, los conjuntos de
datos que se han utilizado inician a partir de 1970, debido a que hay un mucho mas bajo

nivel de captura de datos sobre pérdidas antes de esa fecha.

b. Munich RE

MUNICH RE cuenta con varios productos de datos que proporcionan informacion sobre las
pérdidas por desastres. NatCatSERVICE cuenta con mas de 25 000 entradas de pérdidas por
desastres, por lo general proyectadas para ser de alta calidad. Cada afio, entre 800 y 1 000

eventos de pérdida se registran y analizan.

2. Nacional

a. Deslnventar

Deslnventar es una herramienta conceptual y metodolédgica para la generacion de
Inventarios Nacionales de Desastres y la construccidén de bases de datos de dafios, pérdidas
y, en general, de los efectos de los desastres. Contiene informacidn sistematica sobre la
ocurrencia de desastres de bajo y medio impacto e informacion desagregada de los efectos

de desastres a gran escala.

b. SHELDUS
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El Instituto de Investigacion en Amenazas y Vulnerabilidad de EEUU (HRVI, por sus siglas en
inglés), mantiene el SHELDUS (“Spatial Hazard Events and Losses Database for the United
States”), la base de datos sobre pérdidas por desastre para los Estados Unidos. Es la mayor
base de datos sobre pérdidas por desastres en los Estados Unidos y contiene informacion
a nivel nacional para una amplia gama de desastres. El acceso detallado al censo de los EUA
provee oportunidades Unicas para ligar el desarrollo y variables del riesgo de desastre que

disponen de una cantidad robusta de datos.

3. Plataformas de datos

a. GLIDE

El proyecto “Global Disaster Identifier Number” (GLIDE, por sus siglas en inglés) es un
proyecto iniciado y mantenido por el Centro Asiatico de Reduccion de Desastres (ADRC) en
colaboracién con la EIRD, CRED, el PNUD, FICR, la FAO, el Banco Mundial, OFDA / USAID,
LA Red y OCHA / ReliefWeb. Una ficha de GLIDE es generada para todos los eventos de
desastre, con el objetivo de que se adjunte esa misma ficha a todas las bases de datos que

documentan la misma catastrofe, vinculando asi las diversas fuentes de informacion.

b. Prevention Web

Prevention Web sirve a las necesidades de informacién de la comunidad de reduccién del
riesgo de desastres, incluyendo el desarrollo de herramientas de intercambio de
informacidn para facilitar la colaboracién (Prevention Web, 2011). La informacidn sobre el
disefio y desarrollo del proyecto, junto con la documentacién de referencia, puede ser

accedida aqui.

c. GRIP

La Plataforma Global de Informacion sobre Riesgo (GRIP por sus siglas en inglés — “Global
Risk Information Platform”) es una iniciativa de multiples partes interesadas, incluyendo a

la EIRD y PNUMA que se alinean directamente con el drea prioritaria 2 del Marco de Accion
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de Hyogo (MAH) (EIRD, 2005). Se dedica a la identificacion de los riesgos, su evaluacion y
seguimiento. Aunque organizada por el PNUD, decenas de organizaciones han participado
en su elaboracion, el disefio y la implementacién. El disefio del programa de GRIP refleja la

informacién y el apoyo que necesita la comunidad de la identificacion de riesgos.

4. Otros

a. Banco Mundial GEM, WDI

El Banco Mundial mantiene un proyecto llamado GEM (por sus siglas en inglés — “Global
Economic Monitor”) y también una extensa serie de Indicadores de Desarrollo Mundial

(WDI por sus siglas en inglés), ambos disponibles como datos en linea.

b. Maplecroft Global Risks Atlas

Este atlas de riesgo es un ejemplo de los conjuntos de datos estructurados que mantienen
los principales modeladores de catastrofes, asi como varios reaseguradores. El Global Risks
Atlas ofrece 33 diferentes indices globales de riesgo y mapas agrupados en siete categorias:
riesgo macroecondmico, riesgos de seguridad, el riesgo de gobernabilidad, seguridad de
los recursos, el cambio climatico, pandemias y enfermedades infecciosas, y la resistencia
de la sociedad, incluidos los derechos humanos. Andlisis mas sustanciosos estan
disponibles a través de los informes por pais de Maplecroft. Estos se pueden adaptar a las

necesidades del cliente para cualquier pais, sector o asunto.

c. CATDAT

Es una base de datos interesante sobre las pérdidas por terremoto, que puede
proporcionar varias soluciones para fuentes comunes de modelos sesgados que
normalmente no se tratan en el modelo de riesgo de desastres y los procesos de desarrollo

gue se analizan en este trabajo.

d. Bases de datos de NGDC/NOAA
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El NGDC/NOAA de EEUU mantiene un par de bases de datos sobre terremotos y tsunamis:
“Significant Earthquakes Database” y “Significant Tsunami Database”, ambos como

catalogo de busqueda en linea.

e. PAGER-CAT

Es un catalogo compuesto de terremotos publicado en 2009 para calibrar modelos

mundiales de mortalidad.

f. El Manual Internacional de Ingenieria Sismica y Sismologia

Consiste en una lista de los terremotos mortales en el mundo desde 1500 hasta 2000
compilados por T. Utsu en “El Manual Internacional de Ingenieria Sismica y Sismologia”

(Utsu, 2002).

D. Herramientas para el modelado y analisis

En la siguiente seccidn se revisan las principales fuentes de datos cuantitativos secundarios
gue se derivan de las pérdidas por desastres, asi como las metodologias que permiten tales
derivados para ser ensambladas a partir de los datos en bruto. Estas incluyen normas,

encuestas, indicadores, herramientas de modelado y herramientas SIG.

1. Encuestas

Las encuestas son medios alternativos para comunicar niveles de riesgo de desastres y
estan basadas en un conjunto estdndar de preguntas que administran a las partes
interesadas para estimar los niveles de riesgo, gestidn de riesgos, etc. que estan presentes

en un area determinada.

a. GAR - Monitor del Marco de Acciéon Hyogo

El Informe de Evaluacion Global (GAR) monitor del MAH pretende hacer un seguimiento de

los progresos del Marco de Accién Hyogo (EIRD, 2005), mediante la consulta a los distintos
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paises sobre su progreso, medido en un conjunto de escalas estandarizadas cada dos afios.
El Monitor es una herramienta en linea de varios niveles, para revisar el progreso regional,
nacional y local, facilitado por la UNISDR vy liderado por los gobiernos de los paises. Los
logros en cada indicador central se clasifican en una escalade 1 a 5, donde 1 que representa
el logro "menor" y 5 indicando logro “integral”, y son publicados como parte del informe

GAR.

b. Red Global para Reducciéon de Desastres —Perspectivas desde la primera linea

La Red Global para Reduccién de Desastres (en inglés — “Global Network for Disaster
Reduction”) produce un informe, “Perspectivas desde la Primera Linea”, que consiste en
un proceso de compromiso multisectorial participativo disefiado para monitorear, revisar
e informar sobre los aspectos criticos de "gobernanza local" que se consideran esenciales

para la construccion de comunidades resilientes.

c. DARA/AECID Sub-nacional IRR/ICCRR

El componente sub-nacional ICCRR 2010 de DARA/AECID (Lavell et al, 2010), es una
herramienta basada en encuestas utilizada para recabar la opinidn de los expertos de varios
grupos dedicados al riesgo de desastres local, y los campos relacionados, de varias
localidades para cada uno de los paises analizados. Los resultados de este estudio fueron
agregados bajo varias categorias en linea parecidas al modelo a nivel nacional, como se ve

en la figura 3.1.
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Indice de Condiciones y Capaciadades para la Reduccion de Riesgo (IRR-ICCRR) Composito (Experimental)

Combina el IRR Nacional (ver hoja F2) con el IRR Sub-nacional (tendencia)
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Honduras 35 16 2.6 32 60 75 44; 53 72 57 44; 5.8 47 33 36} 39 44, 65%; 97%| |Honduras
Nicaragua a7 1,0! 281 41 52 56 28! 44 53 37 39 43 s1 33 30 389 | |38 75% 100%| |Nicaragua
Haiti 34 1.8 15 32 32 24] 26 10 17 41f 2.2 35 16 18 23 2.2 95%)| |Haiti
Promedio 44 12 2.8 44 64 69 45 5.5 7.2 69 50 6.3 54 4.1 42 46 4.8 55%
Std Dev 10 1.0 07 15 15 19 16 15 23 24 10 17 23 13 15 15 11

Figura 3.1. indice de Condiciones y Capacidades para Reduccién del Riesgo. Fuente:
Lavell, et al., 2010

2. Indicadores

Los indicadores son valores individuales o en serie, que proporcionan sucinta y
cuantificablemente, el calibre de una cierta variable. Los siguientes indicadores se centran
en el riesgo de desastres, y concretamente en la cuantificacién de los niveles de
vulnerabilidad, ya que la amenaza y la exposicidn como componentes en la ecuacion de
riesgo, se prestan mas facilmente para otras metodologias mas detalladas para el calculo
de sus valores. Dado que los indicadores se pueden mostrar facilmente de forma visual en
un mapa con cédigo de color de las dreas cubiertas, hay necesariamente una gran cantidad
de superposicion entre los indicadores y las herramientas de SIG discutidas en la siguiente

seccion.

a. IDEA/BID Indicadores de Riesgo de Desastre para las Américas

Los indicadores generados por el proyecto IDEA/BID sobre indicadores de riesgo de
desastre para las Américas, buscan cuantificar varios componentes del riesgo de forma
comparativa entre los paises representados. Los indicadores principales son: Indicador

Local de Desastres (“Local Disaster Index” - LDI), Indicador de Vulnerabilidad Prevalente



39

(“Prevalent Vulnerability Index” - PVI), Indicador de Gestion de Riesgo (“Risk Management
Index” - RMI). Se han calculado aproximadamente cada 5 afios en los ultimos 10 afios en
alrededor de 15 paises de América Latina. Este fue uno de los intentos tempranos de
cuantificar el riesgo de desastre utilizando componentes cuantitativos y cualitativos

(opinion de expertos) para generar una serie de indicadores.

RMI

21990
30 w1995
42005
92008

TTO SLV BOL PER ECU ARG DOM GTM CHL CRI BLZ MEX PAN NIC JAM BRB COL

Figura 3.2. indice de Gestién de Riesgo de Desastre para 17 paises en la regién LAC.
Fuente: Cardona (2005)

b. UNU-EHS World Risk Index

Fuente de datos UNU-EHS, basadas en PREVIEW Plataforma Global de Datos de Riesgo,
CReSIS, CIESIN y bases de datos mundiales. Es impulsado a partir del trabajo de Joern
Birkmann sobre indices de vulnerabilidad (Birkmann, 2006, 2007)
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Figura 3.3. indice de Riesgo Mundial e indice de Exposicion. Fuente World Risk
Report, 2013

c. HVRI- Vulnerabilidad Social a Amenazas Ambientales (SoVl)
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SoVI 2000 sintetiza entre 32 y 42 variables y la del SOVI 2005-2009 sintetiza 31 variables
socioeconémicas de fuentes de datos nacionales de los Estados Unidos, principalmente de
la oficina del Censo de EE.UU. Los resultados se basan en los quintiles superior e inferior y

son comparados con la muestra nacional o muestra especifica de cada estado.
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Figura 3.4. SoVI de HVRI para EEUU. Fuente: Cutter et al, 2008.

d. IRR/ICCRR Nacional de DARA / AECID

Indicador de las Condiciones y Capacidades para la Reduccién del Riesgo. Componentes

principales para establecer el ICCRR: uso de la tierra, condiciones socio-econdmicas,
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ambiente y gobernabilidad. El indice en 2010 cubrié 184 paises del mundo. Parte de la
modelacién de datos utiliza esta fuente, por lo cual se discute mas detalladamente en el

capitulo sobre la modelacién.
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8 L] o| - & © o (%] o ~ © o (5] o ] é %) < @ : K- & = DS
Denmark 7.1 8.2 8.5 84 84%
Germany i : 87%
Japan 85
United States of America 6.8 31 @I
Greece 7.0 33
Chile 5.4 38
Costa Rica 3.9 51
Thailand 6.7 69
Colombia 53 75
Mexico 5.4 80
Dominican Republic 5.7 95
Indonesia 35 110
Venezuela 3.0 117
Zimbabwe 2.7 125
Bangladesh 5.3 152
Haiti 7
Afghanistan 4.5

Tabla 3.1: ICCRR de DARA, analisis nacional. Fuente: Lavell et al, 2010)

e. UNEP/SOPAC Environmental Vulnerability Index (EVI)

El UNEP/SOPAC Environmental Vulnerability Index (EVI), o indice de Vulnerabilidad
Ambiental busca proveer informacion sobre amenazas fisicas y vulnerabilidades de
diferentes zonas. El proyecto se destaca por producir uno de los primeros “dashboards”

en términos de una presentacion simple y facil de leer.
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Figura 3.5. UNEP/SOPAC Indicador de vulnerabilidad ambiental. Fuente: SOPAC,
2004.

3. Herramientas de modelado

Las siguientes herramientas utilizan modelos matemadticos para crear un producto
cuantificable, que se puede utilizar para hacer comparaciones a través del tiempo o entre
las unidades estudiadas. Algunos de estos son simples, y se expresan como un valor unico,
mientras que otros pueden tener varios componentes, involucrar series de tiempo, etc.

Todos estos modelos utilizan y producen datos econdmicos, y en particular, datos
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macroecondmicos usados para la planificacion de los ministerios de finanzas, en el caso de
los modelos del sector publico, y de los activos asegurables, en el caso de los modelos del
sector privado. Aunque estas herramientas modelan futuras pérdidas econdémicas en
diferentes sectores de la economia, determinar cdmo se relacionan sus resultados con los
datos histdricos de pérdidas econdmicas, en la mayoria de los casos estd aun por

establecerse.

En general, la mayor utilizacién de los datos de pérdidas por desastres la realizan usuarios
dedicados a la investigacidn, usuarios del sector asegurador y politicos responsables. Esto
se debe en gran parte al nivel de incertidumbre con que cada actor se siente cdmodo
trabajando: los investigadores estan interesados en definir lo desconocido; los usuarios de
seguros desean obtener un beneficio al explotar la incertidumbre y los tomadores de
decisiones quieren asegurarse de que sus decisiones se basan en herramientas de

evaluacidn convencionales y seguras.

a. IDEA/BID DDI, DDV

El IDD (indice de Déficit por Desastre) y el IDD’ (sub-indice para Costo de Capital) son unos
de los primeros indices desarrollados para medir el nivel econdmico de riesgo de desastres
por parte del BID e IDEA (Cardona, 2005). El IDD captura la relacion entre la demanda de
recursos contingentes para cubrir las pérdidas causadas por el Maximo Evento Considerado
y la resiliencia econémica del sector publico (la disponibilidad de fondos internos y externos

para restaurar inventarios afectados). El IDD se calcula como sigue:



DDI500,2008 L 500,2008 (SUSD millions)
HND o Sl 6.96 Jud 3.9584
HTI . d 6.29 o 2,846
BRB . S— .72 b 1,420
DOM | 5111 L d 7318
BLZ | 4 59 ¥ 426 '
NIC |—— 455 s 3,103
SLV |— 312 fd 3,540
PAN _‘l 1‘.%4. H 2,887
GTM | 2.73 | N 4,043
PER | 247 | A : sl 23.256
JAM sl 2 40 ' hd 1616
COL e | 1.85 ' A ; 1 d 2(-.2#‘)
BOL | 147 [ hd 2270 ‘
ECU |l 146 [ A d 8023
CRI Jid 0.96 | el 2,346
ITO it 0.580 ' M 1197 [
ARG 046 [ _‘ 5,664 | |
MEX |l 0.42 [ I—— 171544
cuL pox | | Jd 6,942
0.0 2.0 40 6.0 8.0 0 10,000 20,000 20,000
: MCE loss L
DDI = sy DD e i
- ) "
Econonmic Resilience R,
L'
. Expected annual Toss : .
DDl = =2 » DDl =——

Capital ex penditures [:

Figura 3.6. indice de Déficit por Desastre (IDD, o DDI por sus siglas en ingles). Fuente:
Cardona & Carreiio, 2011.

El modelo basicamente utiliza un célculo de la méxima pérdida probable posible (en un
cierto periodo) dividido por la resiliencia econdmica del pais. Alternativamente, también
se calcula una segunda version del indice utilizando gastos en capital como un dato que se

obtiene mas facilmente que el crear un valor sintético para la resiliencia econémica.

b. 1IASA CATSIM

El modelo muestra los respectivos costos y las consecuencias de las alternativas de
financiamiento en indicadores importantes, por ejemplo, el crecimiento econdmico o de la
deuda. El modelo estd equipado con una interfaz grafica que permite al usuario cambiar
los parametros por defecto que definen amenaza, vulnerabilidad y los elementos
expuestos. Hay dos mddulos: el primero evalua el riesgo y el segundo ilustra los costos y

beneficios de las diferentes estrategias para gestionarlo. Una combinacion éptima de
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medidas ex-ante y ex-post pueden ser calculadas resolviendo un problema de optimizacion
estocastica sobre multiples etapas. Es decir, el modelo itera con base en los cambios que

producen las estrategias sobre un mediano o largo plazo.
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Figura 3.7. Modelacion CATSIM de gasto en caso de evento intensivo de IIASA. Fuente:
Mechler, et al., 2006 )
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c. IDEA/IDB/ERN Curvas Hibridas de Riesgo

Las curvas por excedencia de pérdida se utilizan normalmente para expresar las pérdidas
maximas probables (PMP) que pueden ocurrir en un periodo determinado, o la
probabilidad de que se supere un determinado nivel de pérdida en un periodo
determinado. El modelo de riesgo hibrido se crea mediante la construccién de dos curvas
de pérdida por excedencia: una derivada empiricamente a partir de las pérdidas registradas
por todas las amenazas a las que un pais esta expuesto, y el otro se deriva analiticamente

para las principales amenazas, como terremotos y ciclones tropicales.

Return period [years) Loss exceedance rate [1/year]
0.001 1000 s Colombia
0.0 100 e Mexico
o N.:N ul 0 w— Nepad
.1 S
~N\
0 1
! ,\ A loss exceedance rate of 10
n o1 means it is ikely that the
10 associated loss will be exceedad
0.0t 10 times a year in events with
100 1N a retumn period of 0.1 years
000 0.001 (1.2 months).
10000 0.0001
100 000 0.00001
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100 000
Economic loss [million USS)

Figura 3.8. Curva hibrida de excedencia de pérdida para Colombia, México y Nepal. Fuente: ERN-
AL, 2011 in p.103-5 UNISDR 2011.

La curva por excedencia de pérdida empirica se construye mediante la asignacién de
valores monetarios a las pérdidas registradas en las bases de datos nacionales, por todos
los riesgos por desastre relacionados con el clima y la geologia, aplicando parametros
utilizados en las evaluaciones del impacto de desastres. Los modelos de curvas de pérdidas
maximas probables resultan en un periodo de retorno de aproximadamente 40 a 50 afios,

representando sobre todo el riesgo extensivo. La curva de pérdida analitica representa el
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riesgo asociado a grandes peligros, como los terremotos en Colombia y Nepal, y tanto

terremotos y ciclones tropicales en México.

Cuando las dos curvas se integran como se presenta en la Figura 3.8 para el caso de
Colombia, la curva empirica estima mayores pérdidas maximas probables que la curva
analitica para los niveles de riesgos extensivos, con pérdidas directas de hasta EE.UU.
$30,000.000 que ocurre anualmente. Esto confirma que la curva de pérdida analitica no
captura con precision los riesgos extensivos. Sin embargo, la curva analitica estima mayores
pérdidas maximas probables para periodos de retorno mas largos. Esto que confirma que
la curva de pérdida empirica subestima los riesgos intensivos, particularmente aquellos con
periodos de retorno muy largos. Mediante la combinacién de ambos, la curva hibrida de
pérdida excedente permite a los gobiernos estimar el espectro de riesgos de desastres que

enfrentan.

d. UNISDR Riesgo intensivo y extensivo

El Informe de Evaluacion Global (GAR) 2009 (UNISDR, 2009) sefialé que entre 1975 y 2008,
0,26% de los desastres registrados en la base de datos EM-DAT representé el 78,2% del
total de la mortalidad registrada (UNISDR, 2011. P. 4).
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5 a
Figura 3.9: Casas destruidas y dafiadas por desastres extensivos en Indonesia, 1970-2009 Fuente:
UNISDR, 2010

Extensive Weather- 188,236 96.3 89911 92 1,096,891 183 5674114 50.1
related

Extensive Geological ~ 5,565 2.8 2,861 04 104451 17 431613 38

Intensive  Weather- 1,263 0.7 182,723 279 3,079,749 514 3806413 336
related

Intensive  Geological 464 0.2 408303 625 1,717,405 286 1410417 125

Tabla 3.2. Reportes, muertes y dafo a casas por riesgo intensivo y riesgo extensivo. Fuente:
UNISDR 2011, p. 37.

Riesgo intensivo y extensivo son términos relativos. Como tal, cualquier umbral
cuantitativo entre las manifestaciones extensivas e intensivas de riesgo es arbitraria, sin
importar la escala. Teniendo en cuenta que cada pais o localidad tiene una huella de riesgo
Unica, las curvas por excedencia de pérdida serian las mas apropiadas para definir lo que
es extensivo o intensivo en un determinado pais (véase la tabla 3.2 para mas informacion).

El umbral de riesgo intensivo utilizado en el GAR 2011 se establecié en 25 muertes y 600
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casas destruidas en cualquier informe individual de pérdida de nivel local (Freire, 2010;

0SS0, 2011a).

El analisis mostrd que el riesgo extensivo representa sélo el 9,6 por ciento de las muertes
y el 20 por ciento de las casas destruidas (un indicador de la pérdida econdmica directa). El
dano es mucho mas ampliamente distribuido, donde el riesgo extensivo representa el 53,9
por ciento de las viviendas dafiadas, 80 por ciento de las personas afectadas, el 83,1 por
ciento de las personas heridas, el 45,2 por ciento de los danos a escuelas, y el 55,2 por
ciento de los dafos a las instalaciones de salud. Solo en términos de muertes y casas
destruidas se esta capturando una buena parte de los datos sobre pérdidas. Otros modelos
basados en relaciones Pareto (Lavell, 2012) han demostrado que una muy significativa
parte de las pérdidas no son reportadas. Entre estas diferentes realidades, podemos ver
gue el estudio del riesgo intensivo y extensivo, junto con la generacion de mas datos, es

esencial para avanzar el conocimiento sobre relaciones causales.

e. Modelos de Catastrofe

Una técnica muy utilizada para crear una curva de probabilidad de excedencia en un
modelo de catastrofe, es la de una combinacién de un arbol de légica con una simulacion
de Monte Carlo. Sobre la base de ejemplos sencillos presentados anteriormente, cada rama
del arbol representa una alternativa que es muestreada desde una distribucion

probabilistica, en lugar de asumir una alternativa de estimacién sencilla.
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Figura 3.10. Uso de arboles de légica y simulaciéon para crear curvas de probabilidad de
excedencia. Fuente: Grossi y Kunreuther, 2005.

Utilizando varias curvas de probabilidad de excedencia, estas se pueden utilizar para

establecer la curva de mas alto nivel de probabilidad, junto con dos curvas adicionales que

representan un 90% de nivel de confianza simétrica respecto a la pérdida media.

- Estimated Estimated | Estimated . '
Time Exceedgl}ce =J— Loss Loss Wei ghted 'Lmear
Probability Model Model Combination***
(years) Model A B* C**
Top $116.8 $165.9
Event
10,000 0.01% $93.3 $93.7 $131.9 $103.15
5,000 0.02% 89.9 77.1 114.3 92.80
2,000 0.05% 79.0 69.7 91.6 79.83
1,000 0.10% 71.0 59.0 68.8 66.90
500 0.20% 63.7 52.0 56.5 57.18
250 0.40% 54.2 42.7 43.9 46.18
100 1.00% 39.1 31.7 28.5 32.75
50 2.00% 27.8 22.8 18.6 23.00
20 5.00% 16.3 12.5 9.4 12.68
10 10.00% 8.7 6.6 4.7 6.65
5 20.00% 2.9 24 1.7 2.35
* top event exceedance probability = 0.002% (Return time of 50,000 years)
** top event exceedance probability = 0.001% (Return time of 100,000 years)
*** 50% weight on middle result and 25% weight on high and low results (no result shown
for top event due to differences in exceedance probability and limitations of data)

Tabla 3.3. Probabilidad de excedencia versus pérdidas estimadas. Fuente: Grossi y Kunreuther,
2005, p. 82-83
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‘Bounding’, una técnica en que se establecen los limites de confiabilidad de los resultados,
es otra forma efectiva de reducir incertidumbre y maximizar resultados utiles. En la
proxima figura, la curva compuesta media de EP son curvas de intervalos compuestos de
90% de confiabilidad: el limite inferior de pérdida, representando el 5to percentil de
pérdida, y un limite superior de pérdida, que representa el 95avo percentil de pérdida. Los
valores extremos en los tres modelos se utilizaron en la construccion de los intervalos de
confianza. Por lo tanto, la tendencia a favorecer un modelo sobre los otros dos modelos

fue evitada.

001 -

0.008 1

\ s Upper Bound (95th percentile)
0.0065 \ —— Equally-Weighted Mean

\
0.006

Lower Bound (5th percentile)

0.004 l

Exceedance Probability

0.002 \

0 T — :
S .
S0 ' S5 S1o SI5 $20

Loss (in Shillions)

Figura 3.11. Uso de ‘bounding’ para delimitar los resultados dentro de un rango de alta
probabilidad. Fuente: Grossi y Kunreuther, 2005.

4. Herramientas SIG

Las siguientes representaciones son basadas en herramientas que utilizan Sistemas de
Informacién Geografica (SIG). En general lo que se busca hacer es crear “etapas” en el

modelo con informacion sobre la amenaza, la exposicién y la vulnerabilidad que permiten
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una visualizacidon espacial de las dreas expuestas a riesgos especificos o complejos, las
poblaciones mas vulnerables, asi como las medidas de prevencion, mitigacién y medidas
preparativas para reducir los niveles de riesgo. Como tales, tipicamente contienen alguna
combinacion de indicadores, herramientas de modelado y la opinidn tanto formal como
informal de expertos. Esto todo es elaborado en conjunto como un sistema complejo, que

muestra una representacion visual simple y digerible de un problema complejo.

a. UNEP/GRIP/ISDR/World Bank PREVIEW

PREVIEW (Project for Risk Evaluation, Information and Early Warning) Global Risk Data
Platform. Los datos han sido recolectados durante el periodo 1975 - 2008 y son actualizados
una vez al afio. Los modelos se aplican para transformar eventos pasados en huellas
espaciales. Este proceso permite el calculo de la exposicion humana a estos eventos. Al
vincular la exposicion con las pérdidas asociadas, los estudios sobre la vulnerabilidad

humana pueden ser elaborados.
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Figura 3.12. Distribucion de riesgo de muerte por amenazas hidrometeoroldgicas (ciclones,

inundaciones y deslizamientos causados por lluvias). Fuente: GAR 2011, p. 25

Limitaciones:

globales y no debe ser utilizado para el ordenamiento territorial local.

= Los terremotos son una actividad de riesgo manifiesto.

® Lasequiay el riesgo de tsunami no pudieron ser calculados.

=  Parametros de vulnerabilidad sobre todo a nivel nacional.

= Los informes sobre las pérdidas econdmicas no son aln muy precisos.

A pesar de utilizar detallados conjuntos de datos, todavia se basa en los modelos
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= E|l PIB como una medida de los bienes es limitada debido a que es mas relacionada con
ingresos que con la base de capital. Es decir, se necesita informacién sobre todo el

capital invertido expuesto, no solo de los ingresos en el Ultimo ano.

* La mortalidad no es necesariamente el mejor indicador (modos de vida seria mejor)

A multiplicative model

Simplifying the equation

R=H-Exp-V => R = PhExp -V

Introducing the factors and their weights

R =C-PhExp®® -V,*1 . V,*2.. ..V,

Where:

R = risk of losses from a specify hazard type

C = multiplicative constant

PhExp = physical exposure, i.e. the population exposed per year to a specific
hazard

V, = vulnerability factors (socio-economical parameters)

Q = exponents of PhExp and Vi

Taking the logarithms

IN(R) =In(C) + g - IN(PhExp) + a4 - In(V;) + a5 - In(V5)... + ¢, - In(V,,)

Figura 3.13. ‘Un modelo multiplicativo’ demuestra como se computa el riesgo total en base a
variables de amenaza, exposicion y vulnerabilidad. UN EIRD, Modelo PREVIEW. Fuente: Peduzzi,
2006.

b. Banco Mundial / Hotspots (2006)

Este proyecto ha estimado los niveles de riesgo mediante la combinacion de la exposicion
al riesgo con la vulnerabilidad histérica, para dos indicadores de elementos de riesgo-
poblacién y Producto Interno Bruto (PIB) por unidad de darea- para seis principales
amenazas naturales: terremotos, volcanes, deslizamientos, inundaciones, sequias vy
ciclones. Mediante el cdlculo del riesgo relativo para cada celda de la cuadricula, en lugar

de para los paises en su conjunto, han sido capaces de estimar los niveles de riesgo a escalas
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sub-nacionales. Un conjunto de estudios de casos que lo acompafian, disponibles por
separado, exploran los riesgos de amenazas particulares o para areas localizadas con mayor
detalle, utilizando el mismo marco tedrico que el analisis global. Este proyecto fue

ejecutado entre 2001 y 2005; y luego fue descontinuado.
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Figura 3.14. Modelo HOTSPOTS, riesgo de muerte y riesgo de pérdida econémica. Fuente: Dilley

et al.,2005.
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c. IDEA/BID / ERN CAPRA (2012)

La Iniciativa para la Evaluacién Probabilistica del Riesgo — CAPRA - es una Plataforma de
Informacién del Riesgo por Desastre de uso en la toma de decisiones, que se basa en una
metodologia unificada y herramientas para la evaluacion y expresion del riesgo de
desastres. Actualmente esta herramienta se ha utilizado en varios paises seleccionados de

Ameérica Latina.

Sistema de informacién Sismica para Manizales - SISMan - [SISMan - (V0)]
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Figura 3.15. Modelacion CAPRA demuestra zonas de alta exposicidn, amenaza, vulnerabilidad.
Fuente: Cardona, et al., 2010.

d. HVRI IHAT Mapper (2012)
Integrated Hazard Assessment Tool (IHAT) fue creada para proporcionar un portal web

sobre valoraciones de amenaza y vulnerabilidad social. El propésito principal de esta
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aplicacién es visualizar y mapear frecuencias de amenaza, vulnerabilidad social, e
informacién sobre eventos, para permitir evaluaciones informadas de la vulnerabilidad
acorde con los estdndares de DMA (2000). La herramienta ha sido implementada por el

estado de Carolina del Sur, EE.UU.

\Integrated Hazard Assessment Tool (IHAT)

Beta Version 1.1
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Figura 3.16. Modelacion IHAT (Herramienta de Analisis de Amenaza Integrada) de HVRI. Fuente:
Pagina web del HVRI, 2013.

e. FEMA HAZUS

HAZUS es una metodologia estandarizada de aplicacidon a nivel nacional en los Estados
Unidos, que contiene modelos para estimar las pérdidas potenciales por terremotos,
inundaciones y huracanes. HAZUS utiliza la tecnologia de Sistemas de Informacion

Geografica (SIG) para estimar los impactos fisicos, econédmicos y sociales de los desastres.
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llustra graficamente los sitios identificados con alto riesgo debido a terremotos, huracanes
o inundaciones. Los usuarios pueden visualizar las relaciones espaciales entre las
poblaciones y otros activos o recursos ubicados geograficamente. Estos tipos de datos

permiten hacer una funcién crucial del proceso de planificacién pre-desastre.
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IV. Importancia de las relaciones causales

A. éQué es la causalidad?

1. Nociones historicas de causalidad

Tal vez el primer tratamiento sistematico de la 'causalidad' fue elaborado por Platén en su
Teoria de las Formas o Ideas (Eidos). A pesar de que la traduccidon aumenta la incertidumbre
en torno al significado, muchos autores creen que la teoria de las formas de Platén es en
realidad una teoria de la causalidad (Vlastos, 1981). En la busqueda de una teoria de los
universales, Platén sostuvo que cuatro "formas" distintas o "ideas" se influencian /
entremezclan para crear cada instancia particular de las cosas que vemos en la realidad. La
confusién proviene de la palabra griega 'aitia’, que se traduce generalmente como "causa",

pero tiene un significado mucho mas amplio que la definicion actual de la palabra ‘causa’.

En cualquier caso, por los insistentes intentos de Platdn, Aristételes desestimé la teoria
original de aquél sobre los universales y particulares, como una simple explicaciéon
gramatica: el sujeto individual se relaciona de una manera especifica con los universales en
el supuesto: "Si una cosa se predica de otra como sujeto, todo lo dicho de lo que se predica
hablard del sujeto también." (Categorias de Aristoteles, capitulo 111). El luego adapté la
Teoria de las Formas de Platon dentro de su propia teoria de la causalidad, como Gregory

Vlastos (1981) sefiala:

La "teoria del por-qué", es decir causalidad, de Aristoteles se basa en un modelo en el que
cuatro fuerzas causales diferentes trabajan juntas. Estas fueron las causas materiales y
formales (en conjunto, las causas visibles), asi como las causas eficientes y finales (en
conjunto, las causas inteligibles). Para poder entender mejor a que se referia Aristételes,
con sus cuatro causas, aqui incluimos una cita directa de su texto. Causa se entiende como

(Aristoteles, Metafisica, Libro 5, seccion 1013a, 1989):
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“(a) en un sentido, como el resultado de cuya presencia algo viene a ser - por
ejemplo, el bronce de la estatua y la plata de la copa, y las clases que contienen

estos [es decir, la causa material];

(b) en otro sentido, la forma o patron, es decir, la formula esencial y las clases
que la contienen - por ejemplo, la proporcion 2:1 y el numero en general, es la

causa del octavo - y las partes de la formula [es decir, la causa formal].

(c) La fuente del primer comienzo de un cambio o descanso; por ejemplo, el
hombre que planea es una causa, y el padre es la causa de los nifios, y en general
lo que produce es la causa de lo que es producido y lo que cambia de lo que es

cambiado [es decir, la causa eficiente].

(d) Lo mismo que "el fin ", es decir, la causa final, por ejemplo, como el "fin" de
caminar es salud. Pues épor qué el hombre camina? ", decimos, para estar
saludable y al decir esto, consideramos que hemos suministrado la causa [la

causa final].

(e) Todos los medios que surgen por iniciativa de otra cosa, como, por ejemplo,
reductores de grasa, purgas, los medicamentos y los instrumentos son las causas
de la salud, porque todos tienen el fin como su objeto, aunque difieren entre si
porque algunos son instrumentos, otros son acciones [es decir, las condiciones

necesarias].”

Siglos mas tarde, Hume expuso una teoria mas completa de la relacion de causalidad que
ha resistido el paso del tiempo (o, podriamos decir, que hemos tenido dificultades de

superar hasta hoy en dia):

1. "La causa y el efecto deben ser contiguos en el espacio y el tiempo."
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2. "La causa debe ser anterior al efecto. "

3. "Tiene que haber una union constante entre la causa y el efecto. "

4. "La misma causa produce siempre el mismo efecto, y el mismo efecto nunca

surge sino es de la misma causa. "

5. "Cuando varios objetos diferentes producen el mismo efecto, debe ser por

medio de una cierta cualidad, que descubrimos que es comun entre ellos. "

6. "Fundada en la misma razon... la diferencia en los efectos de dos objetos que

se parezcan debe partir de ese particular, en el que se diferencian."

7. "Cuando un objeto aumenta o disminuye con el incremento o la disminucion
de su causa, es considerado como un efecto combinado, derivado de la union de

los distintos efectos que surgen de las diferentes partes de la causa."”

8. "[Un] objeto, que existe para cualquier momento en toda su perfeccion y sin
ningun efecto, no es la unica causa de ese efecto, sino que requiere de la
asistencia de algun otro principio, que puede transmitir su influencia y

operacion. " (Hume, 1896).

Kant mds tarde se basa en la obra de Hume, especialmente en los términos de las primeras
proposiciones de Hume, mediante la construccién de la nocion a priori frente al
conocimiento posteriori. Dado que la causalidad se da en el mundo neuménico (el mundo
"real") y no en el mundo de los fendmenos (el mundo que percibimos), las intuiciones e
hipotesis acerca de las relaciones causales deben ser necesariamente a priori ya que no

tenemos acceso directo al mundo neumonico:
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"Todo cambio tiene su causa (la ley universal de la naturaleza), el juzgamiento
transcendental tiene nada mds que hacer que propiciar a priori la condicion de
subsuncion bajo el concepto de conocimiento puesto ante si, es decir, la sucesion
[en el tiempo] de las determinaciones de una y de la misma cosa. Para la
naturaleza en general (como objeto de la experiencia posible) esa ley es

cognitivamente entendida como absolutamente necesaria." (Kant, 1792)

Esto a su vez da paso al problema identificado y abordado mas tarde en los marcos causales
probabilisticos: a saber, hay potencialmente un nimero infinito de posibles leyes empiricas
gue podrian ajustarse al conjunto dado de causas detras de cualquier efecto. Es decir,
tenemos que utilizar la intuiciéon junto con la induccién para establecer la explicacion causal

mas probable de todas las posibles causas que puedan influir en un efecto dado:

“.. El problema, que se encuentra a priori en nuestro conocimiento, es hacer una
experiencia conectada de las percepciones dadas de una naturaleza que

contiene en todo caso una infinita variedad de leyes empiricas." (Kant, 1792)

2. Nociones contemporaneas de la causalidad

En general, la mayoria de estos enfoques conceptuales sobre la causalidad pueden ser
considerados de naturaleza determinista, ya que las conceptualizaciones probabilisticas no
comenzaron a ganar popularidad hasta finales del siglo XIX. Sin embargo, a medida que
avanzamos en la era contempordanea, la necesidad de marcos causales probabilisticos como
los de Kant y Peirce fueron creados para resolver problemas del mundo real y su
complejidad causal probabilistica. En muchos campos de estudio donde las metodologias
deterministicas no son suficientemente complejas, estos tipos de modelos estadisticos se
han convertido en esenciales. Tanto los campos de la psicologia y la economia han

descubierto la necesidad de desarrollar métodos para manejar estas limitaciones de la
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previa generacion de herramientas en hacer el cambio del analisis de correlaciones al

analisis de causalidad.

En un sentido mas contempordneo, "la causa" se define generalmente como "una persona
0 cosa que da lugar a una accidn, fendmeno o condicion. Sin embargo, mas alla de esta
simple definicidon se encuentra escondido un problema mucho méas complejo. En primer
lugar, la naturaleza de la interaccidén entre la causa y el efecto es a menudo dificil de
determinar. En segundo lugar, la interaccién puede implicar otras variables o factores
auxiliares de confusion. En tercer lugar, la interaccidon puede que no se aplique siempre. Es
decir, la causalidad en el mundo real es a menudo un asunto probabilistico, multivariado,

no recursivo y con mas incertidumbre que los datos.

La causalidad probabilistica es en muchos casos un asunto tan complejo, que facilmente
supera nuestra capacidad innata para organizar intuitivamente decision y accion en torno
a las hipotesis causales. Es decir: la toma de decisiones siempre se basa en alguna nocién
de causalidad, aunque casi siempre el humano escoge uno o dos de los factores causales
mas claves porque el buscar entender todas las causas y sus relaciones es extremamente
laborioso y dificil de establecer. Por eso utilizamos la nocidon de causalidad de forma
extremadamente regular: cada vez que utilizamos la palabra "porque" estamos implicando
una relacién causal, y traducimos regularmente de las acciones a los supuestos de las
causas de las acciones de manera tan transparente, que a menudo sélo recordamos la
causa implicita, mientras que el evento en si se torna trivial. Como Mulaik lo ha dicho

adaptandose a Kant:

“La causalidad es un esquema a priori por la que la mente organiza y sintetiza
la experiencia al mostrar como ciertos atributos de las cosas dependen de otros

atributos de las cosas. " (Mulaik, 2009)

Entre todas estas definiciones se encuentra un aspecto crucial que requiere una

nomenclatura y metodologia particular para el estudio de la causalidad: la causalidad
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requiere direccionalidad. Las estadisticas convencionales pueden establecer correlaciones
entre las variables, pero no pueden determinar la direccionalidad de las correlaciones. Esto
no fue un problema cuando todavia habia muchas exploraciones causales simples para
descubrir: las leyes de Newton de la fisica no asumen una direccionalidad especifica entre
gravedad y un objeto caer, aunque se da a entender légicamente. Por ejemplo, podriamos
igualmente decir que "la gravedad ejerce una fuerza sobre una masa que hace que se
acelere", como podriamos decir "una masa acelerada provoca una fuerza de gravedad",
pero no tendria sentido para nosotros pensar en estos términos. Sin embargo, las

matematicas, el simbolismo légico, no hacen esta direccionalidad explicita.

"Teniendo en cuenta dos variables cualesquiera A y B, que tienen una correlacion
distinta de cero entre ellas, A puede ser la causa de B, B puede ser la causa de A,
0 Ay B puede tener otras variables que son causas comunes de ambas. E incluso
si tienen una correlacion cero, esto puede ser debido a causas canceladas entre
ellas. Asi, entre los pares de variables, la causalidad es indeterminada de la
naturaleza de su correlacion. Sin embargo, el andlisis del factor comun asume
arbitrariamente que, si se correlacionan pares de variables, se debe a la
presencia de causas comunes latentes entre ellas. En consecuencia, el andlisis
factorial exploratorio va en busca de estas causas comunes. A veces, incluso a

menudo, esto es engarfioso." (Mulaik, 2009)

En otras palabras, se requiere un nuevo marco que pueda abarcar tanto los requisitos de
la direccionalidad de la causalidad, asi como los requisitos probabilisticos multivariados de
la complejidad causal en el mundo real. En la generacién de este marco, la discusion previa
ayuda a arrojar luz sobre algunos de los requisitos clave, asi como dificultades de tratar de
cuantificar la causalidad en escenarios no deterministas, como a las que se enfrenta la

gestion del riesgo de desastres.
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B. éQué es Inferencia Causal?

"El desarrollo de la ciencia occidental se basa en dos grandes logros: la invencion
del sistema de Idgica formal (en la geometria euclidiana) por los filésofos
griegos, y el descubrimiento de la posibilidad de descubrir las relaciones causales

de experimentacion sistemdtica (en el Renacimiento) " Albert Einstein (1953)

Para explicar la inferencia causal, en primer lugar, debemos aclarar qué se entiende por
inferencia. En su forma mas simple, la induccién se define como "la inferencia de una ley
general desde casos particulares". Esto es en contraste con la deduccién: "la inferencia de
casos concretos por referencia a una ley general o principio”. En ambos casos, es la

inferencia que nos permite llegar al conocimiento (Peirce, 1901 en Butler, 1940).

En un marco causal, la inferencia nos permite establecer relaciones que mantienen lo real,
de lo particular a lo general, para que se pueda luego aplicar la regla general de causalidad
validada para un caso particular, con un resultado de intervencién especifico esperado.

Cuando se ha establecido inferencia causal, se sabe que (Pearl, 2000):

e Sihacemos X podemos esperar resultado Y.

e (Cual es la direccidn de la influencia entre variables correlacionadas?

No sélo se puede predecir los resultados de una intervencidn, sino también se puede
validar o determinar el resultado esperado si ninguna intervencién ocurriera. Esto se
conoce comunmente como el calculo de los contrafacticos (Mulaik, 2009), en el entorno

especifico de este estudio:

e (Como hubiera procedido el desarrollo en alguna ciudad si nunca hubiera

ocurrido un desastre?
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e (COomo hubieran resultado las pérdidas después de un desastre si ciertos
parametros se hubieran mantenido a un nivel especifico versus si fueran

mejorados en la medida de un valor porcentual dado?

Dentro de la estadistica se tienen varias tareas comunes a realizar. Probablemente la mas
estandarizada, de mas bajo riesgo y mds comunmente realizada es la estadistica
descriptiva, en la que se presenta un panorama de cdmo estan las cosas ahora o en algun
momento en el pasado. Una tarea mas dificil es utilizar los datos disponibles para
establecer una tendencia o prondstico en el futuro sobre la base de un conjunto
razonablemente constante de supuestos. Lo mas dificil de probar estadisticamente o de
predecir en la actualidad es el resultado de una intervencidn. Y, es que son estas
intervenciones las que constituyen la mayor parte del trabajo realizado en la Gestion del
Riesgo de Desastres, ya se trate de intervenciones que se producen en las comunidades

locales, o si se introducen como cambios en los procesos de desarrollo.

C. éQué es el modelado causal probabilistico?

1. El analisis de rutas

En 1923, el genetista Sewell Wright desarrollé un enfoque que traté de establecer las
causas, utilizando correlaciones parciales y diagramas de ruta, para representar a la
direccionalidad implicita de las influencias causales. Este intento fue en respuesta a las
limitaciones que impone examinar las correlaciones entre variables. Se trataba de la simple
utilizacion de variables representadas por circulos o cuadrados y conectados por flechas
direccionales que indican la direccién de las relaciones causales entre las variables. Con los
anos, esta técnica se perfeccioné dentro de la psicologia y otras ciencias sociales como un
medio para explicar las relaciones en modelos conceptuales o imponer restricciones

causales externas en datos correlacionados (Mulaik, 2009; Pearl 2009).

2. Ecuaciones lineales simultaneas
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El uso de ecuaciones lineales simultaneas en economia se remonta a la década de 1930,
cuando John Maynard Keynes desarrolld este tipo de modelos para relacionar conjuntos
de variables econémicas entre ellas. Este proceso se desarrolld poco a poco como una
técnica econométrica. Unas décadas mas tarde, en 1966, Bock y Bargmann lograron
desarrollar un método para probar ecuaciones estructurales lineales utilizando analisis de
estructuras de covarianza. Por ultimo, en 1973, Joreskog desarrolla un modelo general de
analisis del factor confirmatorio y el algoritmo para la estimacién de los pardmetros del
analisis de estructuras de covarianza. Esto completd el proceso de desarrollo del modelo,

de la construccién de modelo, a la parametrizacion, a la prueba (Grace, 2007; Pearl, 2000).

3. Integracion del analisis de la ruta y las ecuaciones lineales simultaneas

Estas dos técnicas de andlisis de ruta y ecuaciones lineales simultaneas fueron fusionadas
en lo que se conoce comuinmente como modelos de ecuaciones estructurales (SEM). Como
tal, se convierte en una meta- metodologia que subsuma a varios de los modelos mas
destacados de correlacion (como AFC, la EPT, ACP, etc.) desde el campo estadistico, con
una representacion visual y la nomenclatura oficial y la metodologia para el calculo de las

relaciones causales por iteracion a través de los caminos causales disponibles.
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Figura 4.1. “Una historia simplista del SEM”. Fuente: Grace, 2005.

D. ¢{Qué es el modelado de ecuaciones estructurales (SEM)?

SEM es una metodologia desarrollada recientemente para establecer la inferencia causal
en un marco probabilistico. Generaliza el analisis de factores y permite el establecimiento
de la causalidad a través de asegurar que la condicion de Markov se cumple figura 4.1
(Grace, 2005). Es decir, que solo la causa antecedente inmediata a un efecto puede afectar
esa variable. Mediante la utilizacion de un tipo especifico de diagramas causales conocidos
como Graficos Aciclicos Dirigidos (DAG, por sus siglas en ingles), se puede representar
visualmente estas representaciones causales como se muestra en la figura 4.2 (Mulaik,

2009).
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Figura 4.2. DAG con variables que tienen mds de una causa para ilustrar la condicién causal de
Markov. Fuente: Mulaik, 2009.

El DAG para un determinado modelo puede entonces ser utilizado para el seguimiento de
cada ruta causal, afnadiendo el efecto causal neto para cada variable a lo largo del camino.

La figura 4.2 (Mulaik, 2009) muestra una simple SEM DAG y sus ecuaciones estructurales.

Cada uno de los diferentes elementos del modelo lleva una nomenclatura diferente:

e Los circulos representan variables latentes (ya sea enddgenas o exdgenas).
e Los cuadrados representan variables observadas.

e Lasvariables de error estdn asociadas a cada variable observaday a las variables

latentes enddgenas.

e Lasrutas causales estan ilustradas con flechas. Cada ruta esta representada con
un parametro que determina el cambio lineal en el valor que una variable causa

en la siguiente.

Con este modelo y conjunto de datos de las variables observadas para alimentar el modelo,
se pueden estimar los valores de los parametros. Una vez completado esto, se usa el
modelo y los parametros estimados para crear una matriz de covarianza implicita de las

variables enddgenas observadas (las Y11 a Y18 en la figura 4.3 (Mulaik, 2009)). Cuando se
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compara la matriz de covarianza implicita con la matriz de covarianza real observada, se es
capaz de obtener algunos grados cuantitativos de ajuste con los que se puede determinar

si el modelo puede ser considerado estadisticamente significativo. (Mulaik, 2009).
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Figura 4.3. Un SEM ejemplar, con variables latentes expresadas con circulos y variables
observadas en cuadros; a la mano derecha se demuestra la serie de ecuaciones que exactamente

definen este proceso (pero en si no pueden expresar la direccionalidad de las relaciones). Fuente:
Mulaik, 2009.

Es importante notar que en modelos SEM se enfatiza que al tener un alto nivel de encaje
(“model fit”), no necesariamente tenemos el modelo representativo correcto, solo uno de
alto encaje. Es decir, el modelo que tenemos no ha sido refutado como el mejor modelo
todavia, pero siempre existe la posibilidad de que existe un modelo mas fiel a los datos. La
figura 4.4 resume el proceso del SEM, entre modelo hipotético, el uso de pardmetros
estimados, y la comparacion de matrices de covarianza entre datos observados (“observed

covariance matrix”) y datos modelados (“implied covariance matrix”) (Pearl, 2000, 2009).
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Figura 4.4. El proceso de evaluaciéon de modelos SEM. Fuente: Grace, 2007.
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V. Modelo SEM de gobernabilidad, ambiente y riesgo de desastre

A. Contexto

Este modelo se ha elaborado usando el indice de Condiciones y Capacidades para la
Reduccién del Riesgo (ICCRR o TIR, para abreviar) 2010 de DARA /AECID (Lavell et al., 2010)
como plantilla conceptual para la construccién del riesgo de desastres como componente
exogeno del modelo, y los datos de pérdidas por desastres de EM- DAT para las variables
endégenas observadas. El ICCRR establece 4 conductores de riesgo que pueden ser
revertidos o modificados de manera positiva, con el fin de reducir el riesgo de desastres
basado en el Marco de Accién de Hyogo (MAH) (EIRD, 2005), o al menos poner en jaque, el
rapido aumento de la tasa de pérdidas por desastres. El objetivo es establecer una relacion
entre los factores de riesgo de la ICCRR y datos de pérdidas por desastres de EM-DAT
usando datos de exposicidn fisica del modelo PREVIEW del PNUMA/EIRD (Peduzzi, 2006;
EIRD, 2011, 2013) para ajustar el nivel de exposiciéon a los riesgos de cada pais de la

muestra.

Los supuestos detras del MAH, Sendai, y los resultados de la ICCRR se han utilizado en una
amplia variedad de contextos dentro de la matriz de valoracién del riesgo de desastres. Sin
embargo, en realidad, no ha habido ningln esfuerzo concertado para poner a prueba estas
hipdtesis contra la evidencia empirica. Esto es necesario para determinar si efectivamente
estas prescripciones darian lugar a una reduccion del riesgo, y lo mds importante, como
pueden ser evaluadas, priorizadas y validadas. Dado que muchas de las politicas que se
defendian ya se han aplicado en los paises desarrollados, en general hay una base
anecdodtica considerable detras de estos supuestos. Sin embargo, sin evidencia empirica
para apoyar o refutar estas hipotesis, se corre el riesgo de impulsar politicas que, en el peor
de los casos, pueden aumentar el riesgo de desastres y en el mejor de los casos sélo pueden
mantenerlo a raya. Es importante recordar que muchos paises desarrollados estan
sufriendo el aumento de las pérdidas por desastres también, no tanto en pérdidas de vidas,

sino con pérdidas econdmicas cada vez mas elevadas.
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Por lo tanto, en estos modelos se utilizan los mismos datos utilizados en el indice ICCRR
2010 para poner a prueba un modelo de ecuaciones estructurales (SEM), con base en el

marco conceptual establecido en el ICCRR y MAH.

Al comparar una matriz de covarianza de los ultimos 40 afios de datos de pérdidas por
desastre de EM-DAT con una matriz de covarianza predicha por el modelo SEM ICCRR, se
puede determinar qué tan bien nuestro modelo conceptual se ajusta a los datos de pérdida

de la vida real.

B. Metodologia
1. Datos

Estos modelos utilizan aproximadamente 20 indicadores de desarrollo y de desastres en
una muestra final de 167. De los 240 paises en de la base de datos sélo 167 tenian datos
suficientes para este andlisis. En concreto, estos datos se componen de los valores mas
recientes de los indicadores obtenidos del Banco Mundial y de los datos sobre las pérdidas

por desastres entre 1970-2010 de EM- DAT, de la Universidad de Lovaina en Bélgica.

Este proyecto se basa en datos recolectados, ajustados y modelados durante la primera
instancia de este proyecto de tesis, en el 2010, y por esto cubre un rango de datos desde
el 1970 hasta el 2010. Es importante notar que la recoleccion de datos y la modelacién no
se repitieron para esta segunda instancia de la tesis como lo importante es la
documentaciéon de este primer intento en validar relaciones causales entre desarrollo y

desastre.

Los ultimos resultados son el producto de aproximadamente 7 iteraciones de datos, es
decir, los datos fueron modificados por varias técnicas en una iteracion tras otra hasta
poder alcanzar un set de datos que podrian correrse por el programa de SEM LISREL sin
errores basicos. Por su parte, se empleé imputacion manual y de Cadena Markov Iterativo
de Simulacién Monte Carlo (“Imputed Markov Chain Monte Carlo method” o MCMC por

sus siglas en Inglés) para valores no existentes en varias de las series. La meta principal fue
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mantener el tamafio de la muestra de paises lo mas amplia posible y al mismo tiempo

minimizar el nimero de valores requiriendo ajuste por imputacion MCMC

También se exploraron mas de 50 modelos SEM, ya que los errores y las fuentes de sesgo
se han ido reduciendo, pero nunca han sido completamente eliminadas. Como prototipo,
estos modelos podrian aun asi contener errores que pudieran invalidar los resultados. Sin
embargo, es importante sefialar que en este proyecto pretende mds bien un intento de
exploracién para traer nuevos kits de herramientas en la rubrica de GDR. No constituye un
intento para llegar a un modelo final y concluyente para explicar el riesgo de desastres a

partir de variables causales de patrones de desarrollo.

La mayor limitacién y fuente de error identificada fue la baja cantidad y estandarizacion de
los datos utilizados. Por ejemplo, datos que no cubrian todos los paises incluidos requerian
imputacién, y datos en series exponenciales requirieron de procesos para linearizar los
datos. Del lado de las pérdidas, 40 anos de datos solo nos permiten tener una pequena
muestra de datos sobre la cual ajustar la influencia de eventos con gran periodo de retorno.
Ademas, muchos de los datos de las primeras dos décadas de la muestra son severamente
limitados para paises con bajo desarrollo, con bajas capacidades de reportar eventos para
su registro a nivel internacional. Del lado de datos sobre desarrollo, cada serie viene de
una distinta fuente, con distintas listas de paises incluidos, y elaborados durante distintos

afos, y con distintas metodologias y rangos de datos.

2. LISREL

El modelado SEM se realizd utilizando LISREL versién 8.8. El proceso involucra primero usar
una serie de herramientas para hacer los ajustes necesarios a los datos como se ha
mencionado anteriormente; después, crear las variables latentes y establecer su relacion
causal utilizando el idioma de computo de LISREL o con asistencia del sencillo modelo visual
de CAD dentro de LISREL, que permite visualmente mapear las relaciones en una forma

mas intuitiva que el cddigo de programacién. Los graficos de los modelos de AFC y SEM
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fueron generados utilizando esta herramienta, y los listados de cddigo de programacion
utilizado para generarlos pueden ser localizados en los anexos. Finalmente, los datos se
corren por el modelo, y el sistema LISREL provee un documento con los resultados de varias
pruebas estadisticas sobre la matriz de covarianza. Estas pruebas nos indican qué tan bien
encaja la matriz de covarianza de los resultados con la matriz de covarianza de los datos

observados, es decir, de las pérdidas registradas en las bases de datos de desastres.

Se presentaron algunas dificultades en cuanto a la estabilidad del software en comparacién
con un entorno mas robusto como AMOS en SPSS, el software estadistico de IBM
(International Business Machines). En general, la mayoria de los entornos de modelado
proporcionan resultados similares, aunque algunas discrepancias menores son notables en
varios de los algoritmos. Idealmente, en el futuro un entorno mas robusto seria una adicién
importante para el conjunto de herramientas necesitado. Poder estandarizar el proceso
completo desde recolecciéon de datos hasta presentacion de resultados, hace que los
resultados sean mucho mas facilmente reproducibles, un importante elemento en
cualquier estudio estadistico. En una futura iteracién de este proyecto, se recomienda
utilizar el idioma programatico R (paquete “lavaan”) para cumplir con este requisito y

reducir problemas con la estabilidad del entorno programatico.

3. Modelos de Analisis Factorial Confirmatorio (AFC)

Antes de la construcciéon de modelos SEM completos, se construyeron varios modelos de
Andlisis de Factor Confirmatorio (AFC, o sus siglas en inglés CFA). Esto se ha hecho para
confirmar las hipdtesis detrds de la construccion de cada una de las variables latentes
exogenas. Es decir, los datos del ICCRR, del lado exégeno, y los datos de pérdida de EM-
DAT, del lado enddgeno, se han modelado independientemente para cada variable latente.
Es importante tener en cuenta que, aunque todos estos conjuntos de datos tienen un gran
numero de variables, sélo unas pocas de estas variables tienen una cantidad suficiente de

datos y una consistente presentacion de informes para permitir un analisis estadistico. Por
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ejemplo, esta bien establecido que los datos de lesionados de EM-DAT se correlacionan
con la cantidad y calidad de la asistencia médica en el pais dado, y por lo tanto, es dificil de
usar en el modelado ya que no hay manera efectiva de detectar y ajustar esta fuente de
sesgo. Por esta razén, ha sido de suma importancia establecer primero modelos de AFC
para cada una de las variables latentes que se utilizan en los modelos, con el fin de construir

las variables latentes mas fiables a partir de los indicadores disponibles.

Un AFC completo del ICCRR y de los datos de EM-DAT fue creado primero para determinar
los errores basicos y las dificultades que se podrian esperar en la aplicacién del modelo
conceptual (ver figura 5.1). En la ICCRR, varias combinaciones de variables se exploraron
con el fin de utilizar sélo los conjuntos de datos que no produjeron errores durante los
intentos de modelado integrales. En los datos de pérdida de EM-DAT, se exploraron varias
formas de modelar las relaciones entre las variables observadas y las variables latentes,

con el fin de dimensionar mejor las pérdidas.
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Figura 5.1. Modelo conceptual del AFC inicial del indicador ICCRR. Los rectangulos son variables
observadas; los dvalos son conceptos latentes calculados usando AFC.
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La proxima tabla enumera las variables latentes utilizadas por los modelos. Es importante
notar que no todas estas variables analizadas fueron utilizadas en todos los modelos SEM
por razon de limitaciones por datos, razones metodoldgicas, o razones técnicas del entorno

de modelacién LISREL que fue utilizado.

Categoria Indicador Lisrel nombre
EM-DAT Afectados Earthquake EmAffEar
Flood EmAffFlo
Storm EmAffSto
EM-DAT Costos Earthquake EmCstEar
Flood EmCstFlo
Storm EmCstSto
EM-DAT Cantidad Earthquake EmCntEar
Flood EmCntFlo
Storm EmCntSto
EM-DAT Muertes Earthquake EmDthEar
Flood EmDthFlo
Storm EmDthSto
EM-DA Sin casa Earthquake EmHIsEar
Flood EmHIsFlo
Storm EmHIsSto
EM-DAT Heridos Earthquake EmlinjEar
Flood EmIinjFlo
Storm EminjSto
Gobernabilidad Control of Corruption: Estimate WgiCorru
Government Effectiveness: Estimate WgiEffec
Political Stability and Absence of
Violence/Terrorism, est. WogiStabi
Regulatory Quality: Estimate WgiRegs
Rule of Law: Estimate Wgilaw
Voice and Accountability: Estimate WegiVoice
Exposicion anual fisica relativa
(/AM inh.) Drought GrRePhDr
Earthquake GrRePhEa
Flood GrRePhFI
Landslide (Earthquake) GrRePhLE
Landslide (Precipitation) GrRePhLP
Cyclone GrRePhCy
Clase relativa de riesgo de
mortalidad Drought GrReMoDr
Earthquake GrReMoEa
Flood GrReMofFI
Landslide (Earthquake) GrReMolLE
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Landslide (Precipitation) GrReMoFP
Cyclone GrReMoCy
Clase relativa de riesgo
econdmico Drought GrReEcDr
Earthquake GrReEcEa
Flood GrReEcFl
Landslide (Earthquake) GrReEcLE
Landslide (Precipitation) GrReEcLP
Cyclone GrReEcCy
Vulnerabilidad humana Drought GrHuVuDr
Earthquake GrHuVuEa
Flood GrHuVuFl
Landslide (Earthquake) GrHuVuLE
Landslide (Precipitation) GrHuVuLP
Cyclone GrHuVuCy
DARA Valores crudos ISO Certifications / GDP DaD1ISOC
Deforestarion rate DAD1Defo
Soil degradation DaD1Soil
Water resources used DaD1Wate
Internet access DaD3Inte
Celular phone access DaD3Celu
Telephone access DaD3Tele
Road infraestructure DaD3Road
Population in slums DaD3Slum
Irrigation DaD3Irig
Fresh water access in rural areas DaD3RuWa
Fresh water access in urban areas DaD3UrWa
Waste water treatment in urban areas : DaD3Urww
Waste water treatment in rural areas DaD3RuWW
Control of Corruption DaD4Coru
Rule of Law DaD4RLaw
Regulatory quality DaD4Regu
Government effectiveness DaD4Efec
Political Stablity and Absence of Violence - DaD4Stab
Voice and Accountability DaD4Voic
Offical development and aid assistance | DaD2Aid
GDP growth DaD2GDP
Infant mortality rate DaD2InMo
Child labor DaD2ChlLa
Life expectancy, both sexes DaD2Life
Malnourished population DaD2Maln
External debt DaD2Debt
Inflation rate DaD2Infl
Health spending DaD2Heal
Education spending DaD2Educ
Unemployment rate DaD2Unem
Income inequality DaD2Ineq
Net migration rate DaD2Migr
Fertility rate DaD2Fert
Adolescent fertility rate DaD2AdFe
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Literacy rate DaD2Lite
Population below poverty line DaD2Poor
Informal Employment DaD2Infm
DARA Valores normalizados ISO Certifications / GDP DND1ISOC
Deforestarion rate DND1Defo
Soil degradation DND1Soil
Water resources used DND1Wate
Offical development and aid assistance | DND2Aid
GDP growth DND2GDP
Infant mortality rate DND2InMo
Child labor DND2ChlLa
Life expectancy, both sexes DND2Life
Malnourished population DND2Maln
External debt DND2Debt
Inflation rate DND2Infl
Health spending DND2Heal
Education spending DND2Educ
Unemployment rate DND2Unem
Income inequality DND2Ineq
Net migration rate DND2Migr
Fertility rate DND2Fert
Adolescent fertility rate DND2AdFe
Literacy rate DND2Lite
Population below poverty line DND2Poor
Informal Employment DND2Infm
Internet access DND3Inte
Celular phone access DND3Celu
Telephone access DND3Tele
Road infraestructure DND3Road
Population in slums DND3Slum
Irrigation DND3Irig
Fresh water access in rural areas DND3RuWa
Fresh water access in urban areas DND3UrWa
Waste water treatment in urban areas | DND3UrwWw
Waste water treatment in rural areas DND3RuWW
Control of Corruption DND4Coru
Rule of Law DND4RLaw
Regulatory quality DND4Regu
Government effectiveness DND4Efec
Political Stablity and Absence of Violence | DND4Stab
Voice and Accountability DND4Voic
EM-DAT Afectados Earthquake EmAfEaLG
Flood EmAfSFILG
Storm EmAfStLG
EM-DAT Costos Earthquake EmCsEalG
Flood EmCsFILG
Storm EmCsStLG
EM-DAT Cantidad Earthquake EmCnEalG
Flood EmCnFILG
Storm EmCnStLG
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EM-DAT Muertos Earthquake EmDtEaLG
Flood EmDtFILG
Storm EmDtStLG

EM-DAT Sin casa Earthquake EmHsEalG
Flood EmHSsFILG
Storm EmHsStLG

EM-DAT Heridos Earthquake EmInEalG
Flood EmInFILG
Storm EmInStLG

Exposicion anual fisica relativa

(per/1M inh.) Earthquake GrExEalG
Flood GrExFILG
Cyclone GreExCyLG

Tabla 5.1: Variables observadas en modelos SEM 2-9I, 2-9m, 2-9n

Después de esta etapa de modelado inicial, se generd un gran nimero de pequefios sub-
modelos AFC para cada uno de los cuatro impulsores del ICCRR. Debido a la cantidad de
datos disponibles sobre la planificacién del uso de tierra y su suma importancia en
relacionar gobernabilidad con condiciones ambientales, también se experimentd con crear
modelos AFC para este quinto componente. Estos cinco componentes incluyen las
condiciones ambientales, las condiciones sociales, las condiciones econdmicas, la

planificacion del uso de la tierra y los componentes de gobernabilidad.

Los datos de EM- DAT también fueron sometidos a varios modelos AFC para confirmar los
fundamentos conceptuales utilizados para generar las variables latentes de riesgo social y
riesgo econdmico. Por ejemplo, los datos de pérdida de mortalidad son generalmente
aceptados como la variable de menor incertidumbre en la EM- DAT, mientras que las
pérdidas econdmicas y las personas afectadas se supone que generalmente tienden a tener

una variacién mas grande en los informes.
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Chi-Square=8.42, df=5, P-value=0.13450, RMSEA=0.062

DATOS CLAVE PRODUCIDOS POR EL SISTEMA SEM LISREL:

Sample Size =179
Degrees of Freedom =5
Minimum Fit Function Chi-Square = 8.32 (P = 0.14)
Normal Theory Weighted Least Squares Chi-Square = 8.42 (P = 0.13)
90 Percent Confidence Interval for NCP = (0.0; 15.59)

Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) = 0.062
P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 0.05) =0.33

Normed Fit Index (NFI) = 0.99

Goodness of Fit Index (GFI) = 0.98

Figura 5.2: Modelo AFC de riesgo humano y econémico de EM-DAT. Los rectangulos son
variables observadas; los dvalos son conceptos latentes calculados usando AFC.
En realidad, otro analisis de amplitud / intensidad del riesgo ha puesto de manifiesto que
los datos de las personas afectadas tienen la posibilidad de ser la variable mas fuerte en el
conjunto de datos. Esto es debido a que es el dato mas reportado en EM-DAT sobre todos
los tipos de desastres. Es decir, todo desastre tiene personas afectadas, pero no todo
desastre tiene muertos o casas destruidas o cualquier otra categoria de perdida. Y, hasta

pequefios desastres tienen algunos afectados, que nos da una muy importante vista a
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pérdidas extensivas por los muchos pequefios desastres que ocurren constantemente. En
general, se necesita hacer mas trabajo en esta fase preliminar, ya que seria de gran

beneficio para todos los analisis de estos conjuntos de datos.
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DATOS CLAVE PRODUCIDOS POR EL SISTEMA SEM LISREL PARA FIGURA 5.3:

Sample Size =179

Degrees of Freedom = 8
Minimum Fit Function Chi-Square = 71.46 (P = 0.00)
Normal Theory Weighted Least Squares Chi-Square = 61.73 (P = 0.00)

Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) = 0.20
90 Percent Confidence Interval for RMSEA = (0.16; 0.25)
P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 0.05) = 0.00

Normed Fit Index (NFI) = 0.96
Comparative Fit Index (CFl) = 0.96
Incremental Fit Index (IFl) = 0.96
Relative Fit Index (RFI) = 0.92

Goodness of Fit Index (GFI) = 0.89

Figura 5.3: Modelo AFC de gobernabilidad del ICCRR. Los rectangulos son variables observadas; los
dvalos son conceptos latentes calculados usando AFC.



86

En general, el proceso de discriminar entre las pérdidas sociales (muertes, heridos,
afectados, etc.) y las pérdidas econdmicas (casas destruidas, los costos econdmicos
directos e indirectos, destruccién de las fuentes de capital, etc.) se ve muy afectado por los
tipos y la calidad de los datos disponibles en EM-DAT, y el rigor subsiguiente que pueden
proporcionarle al andlisis estadistico. Por otro lado, los datos ICCRR también presentan
muchos problemas debido a que cada indicador tiene por lo menos unos pocos paises en
los que no se pudo crear un valor. Esto es a menudo debido a la falta de presentacion de
informes de los datos especificos o debido a cambios en las fronteras o unidades politicas
durante los 40 afios de la muestra de pérdidas. Debido a esto, diversos métodos de
imputacién de datos faltantes se han explorado, ademas de eliminar los paises con datos

insuficientes como se menciond anteriormente.

Parte de este esfuerzo de modelado ha sacado a la luz las dreas que necesitan ser
fortalecidas en los esfuerzos de recoleccion de datos, si se quiere ser capaz de utilizar estos
datos de una manera mas potente de la que se ha hecho hasta la fecha. Los modelos
conceptuales vienen siendo mejor validados y por lo tanto mas aceptados dentro de las
comunidades pertinentes; también se va a ser capaz de definir mejor la terminologia en
una manera cuantitativa: para muchos de estos conceptos se puede modelar valores
constantes tipicos (o dentro de una distribucion si se utilizan técnicas bayesianas dentro

del SEM).

La EIRD de la ONU ha seguido avanzando en este esfuerzo, estandarizando y recopilando
en forma comparable varias fuentes de datos sobre exposicion y amenaza. Otras
organizaciones internacionales también han empezado el proceso de hacer mas facilmente
disponibles y regularmente revisados sus datos. Nuevos protocolos de intercambio de
datos por Internet estan habilitando qué modelos estadisticos se puedan actualizar
automaticamente en lo que fluyen nuevos datos de sus fuentes. Estos incrementos haran
posible que en el futuro podremos establecer modelos de andlisis factorial que se acerquen
mucho mas a los conceptos de riesgo, las variables latentes que ocupamos tener bien

concretadas.
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4. Modelos de Ecuaciones Estructurales (SEM)

Los modelos SEM en que se busca establecer relaciones causales entre las variables
latentes, sélo se llevaron a cabo después de determinar los modelos de AFC con el mas alto
grado de ajuste y la fidelidad a los modelos conceptuales subyacentes. En ese punto, se
construyeron y probaron modelos simples SEM con las variables latentes y observadas que

se utilizaron en los modelos AFC.

Varias iteraciones de transformacién, modificacion y validacién se llevaron a cabo para
asegurar que las muchas variables observadas no presentaran dificultades en el momento
de la estimacion de pardametros o de prueba para el ajuste del modelo. En muchos casos
no fue posible estimar o ajustar los modelos con combinaciones especificas de las variables,
a pesar de que individualmente o en modelos mas sencillos, esas variables no presentaron
ningun problema. Ya que se han mejorado los conjuntos de datos y los algoritmos de
transformacién, los modelos sencillos tuvieron la capacidad de proporcionar resultados
libres de errores con crecientes grados de ajuste. A este punto, los modelos completos con
todos los componentes necesarios para trazar un mapa causal completo a partir de los
modelos conceptuales, no fueron posibles. Pero es razonable esperar que en un futuro

proximo, los modelos completos con un alto grado de ajuste serén alcanzables.

La mayor y Unica limitacion de este enfoque en la evaluacién de las fuentes de riesgo de
desastres, se refiere a la naturaleza limitada de las pérdidas por desastre y de los datos de
desarrollo. En el caso de los datos de pérdidas, sélo hay disponibles datos de alta calidad
para unas pocas décadas, y en la mayoria de los casos, esto se limita a un nivel de detalle
nacional. En el caso de datos de desarrollo, hay algunos paises para los que los datos se
remontan a varias décadas, pero hay muchos mas paises en los que sélo uno o un nimero
limitado de puntos de datos en series de tiempo estan disponibles. Idealmente, un lapso
de tiempo mucho mayor aumentaria significativamente la relevancia estadistica del
analisis. Aunque esto estd aun a varias décadas de distancia, no es de ninguna manera

menos importante la tarea de abordarlo en este punto: hasta lograr una mayor calidad,
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cobertura y cantidad de datos de pérdidas y de desarrollo, se viaja mds o menos en la
oscuridad, en términos de las opciones para la modelacion basada en datos sobre esos

ambitos.

C. Resultados

1. Modelacién preliminar

Describimos tres variantes del modelo SEM con la combinacion de mejor encaje de modelo
y mejor aplicabilidad en el mundo real. Aunque el concepto de desarrollo como tal, fue
dificil de modelar directamente, si se pudo obtener niveles de encaje razonablemente
buenos con el factor subyacente mas importante del desarrollo- la gobernabilidad, y su
relacion con riesgo y el ambiente. Este resultado es particularmente importante en vista al
cambio climatico, y su obvia relacion al desarrollo, y la gobernabilidad de los procesos de
desarrollo. Con el cambio climatico, es explicita la relacidon que el desarrollo tiene con el
cambio del clima: el carbono didéxido emitido por el desarrollo es la causa directa, e
antropogénica, del aumento en cantidad y amplitud de los desastres hidrometeorolégicos.
Sin adecuada gobernabilidad, hay poco que se puede hacer sobre la trayectoria de

emisiones de carbono didxido.

Se probaron mas de cincuenta modelos distintos, cada uno explorado con varias
permutaciones. También se itero sobre siete versiones de datos, cada vez depurando
problemas en los datos que habian resultado en fallas en correr los modelos. En todo
momento fue necesario lidiar con el problema de lograr que los datos pudieran satisfacer
los requisitos del sistema SEM, en este caso LISREL, permitiendo correr los modelos con los
datos sin errores. Esta dificultad se debe en gran parte a la baja calidad de los datos
disponibles o a limitaciones en cobertura entre paises, como en muchos casos cada serie
de datos solo cubre una porcién de los paises se tuvo que limitar el nimero de paises

utilizados en el analisis.



89

Al fin de este trabajo de investigacion, los modelos de gobernabilidad, ambiente y el riesgo
de desastres produjeron los resultados con el mayor grado de ajuste (véase las figuras 5.4,
5.5,5.5 y tabla 5.1, abajo) de todos los modelos que fueron probados. De los tres variantes
de este modelo, el de mayor complejidad (modelo 2-9I, Figura 5.4) obtuvo el mejor nivel
de encaje y también provee el mejor poder explicativo. En términos de su resultado de
RMSEA de 0.049 y su resultado NFI de 0.96 y CFl de 0.99, es el modelo con mejor encaje

con los indicadores mas comunmente citados (ver Tabla 5.1, abajo).

El modelo mas sencillo (modelo 2-9n, Figura 5.2) obtuvo un muy buen nivel de encaje, pero
con menor poder explicativo debido a solo tener una variable de gobernanza y de riesgo.
Este modelo no requirid de fijar parametros entre componentes del modelo, por lo cual es
el mds cercano a la hipdtesis inicial. Su indicador RMSEA de 0.056 es solamente un poco
arriba del umbral de 0.05 que tipicamente es considerado altamente contundente. Los
indicadores de NFI y CFl estan arriba del umbral de .95 (de 1.00) que se considera

estadisticamente contundente (ver Tabla 5.1)

Es importante notar que para producir un modelo SEM hay que aplicar un modelo
conceptual y ver si los datos lo respaldan. Este es un uso confirmatorio del analisis
estadistico. Es muy facil caer en querer “ajustar” un modelo a los datos, hasta que tenga
un alto nivel de encaje, explorando cuales relaciones producen un mejor resultado
estadistico. Este seria un uso exploratorio del andlisis estadistico, y aunque produce
buenos resultados estadisticamente, no necesariamente tendrd relacion con el mundo
real. Por esta razén, todos los modelos utilizados en este proyecto fueron basados en
derivaciones del modelo conceptual de riesgo ya mencionado. Utilizando exposicion a
amenazas y gobernabilidad como las variables exdgenas, y el ambiente y riesgo como las
variables enddgenas, se mantiene la estructura basica conceptual de GDR en que riesgo se

produce de una relacién entre exposicién, amenaza y vulnerabilidad.

En estos modelos (ver figuras 5.4, 5.5, 5.6), tenemos varios componentes: 1. Los évalos

representan variables latentes (los conceptos que no podemos directamente medir), con
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las verdes siendo variables latentes exdgenas (las que influyen), y las amarillas variables
latentes enddgenas (las que son influidas). 2. Los rectdngulos representan variables
observadas, con las variables observadas exdgenas en gris (condiciones que generan

riesgo) y las enddgenas en azul (pérdidas actuales por desastres).
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Figura 5.4. Modelo SEM de gobernabilidad, ambiente y riesgo de desastre #2-9n (con una variable
latente de gobernabilidad y una variable latente de riesgo).

Cada mini-modelo de un dvalo y sus rectangulos, representa un modelo de analisis factorial
confirmatorio. Las variables observadas son explicadas por su relacion con la variable
latente que representa un concepto (por ejemplo, la exposicidn fisica ante la amenaza).
Esto no se puede medir directamente, sino que tiene que ser medida través de variables

observables (como niveles de lluvia o viento).

Las flechas entre los évalos indican la direccién de la relaciéon causal entre variables
latentes, y el nimero en la flecha representa el pardmetro por cual hay que multiplicar la

variable exdgena para obtener su influencia sobre la variable endégena (por ejemplo, la
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gobernanza (D5Gov) tiene una fuerte influencia sobre el ambiente, pero no sobre riesgo),
o de una variable enddégena a otra variable enddgena (por ejemplo, del ambiente
(D1Enviro) a riesgo (Risk), en el modelo 2-9n). Las flechas también siempre van de las
variables latentes (6valos) hacia las variables observadas (rectangulos), como suponemos
gue la variable latente es la “causa” que se manifiesta en sus varias variables observadas.
Por ejemplo, asumimos que elementos de la gobernabilidad actual (D5Gov) causan que

indicadores de corrupcion midan ciertos niveles observables.

r ~

[ p&p SEM2 - 9m (o3 ][=]
a
_54=| GrExEalG

0.12 EmInEalG |=-e-0.0
\b 0.€8 s
.27-#=| GrReMoEa -e.o =

.40- 88 EmCntEar |=0. 4?

0.50 0. S

0.15-#= GrReEcEa / 4

EmDtEalG |—~=-0.13

-0.02

> EmCsEalG *-H.L:u\
)

EmHsEaLG |[=#0.

0.44 = WgiStabi /
\ -0.09
/0.00"’ WgiCorru \0.75

-0.08 1.00 -0.03
\?.20-- WgiVoice |w-0.85

0.08 0.83 \

/ 7 0.

/&.31--— WgiReg= 0.92
0.16 / @ - 0.6 DNDiDefo |=4-0.53
\,/1.15-.-

LR ‘b\\\_
-0.22 DND1Soil |=40.

9%
\ 0.32
DNDiface [=#0. 9?

Figura 5.5. Modelo SEM de gobernabilidad, ambiente y riesgo de desastre #2-9m (con una
variable latente de gobernabilidad y dos variables latentes de riesgo).
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Figura 5.6. Modelo SEM de gobernabilidad, ambiente y riesgo de desastre #2-91 (con dos variables
latentes de gobernabilidad y dos variables latentes de riesgo).

Para los tres modelos, todos los coeficientes son estandarizados, es decir, fueron
calculados en base a analisis de rutas y sus correlaciones. En el modelo 2-9n, podemos
comparar los coeficientes mas significativos entre las variables latentes enddgenas vy
exogenas para rapidamente ver que la gobernanza influye en reducir riesgo de desastre
por una carga muy significativa, -0.04, que es en esencia un poco menor a la carga por la
cual el deterioro del medio ambiente influye el riesgo de desastre durante el periodo de

observacion (-0.06).

En términos de coeficientes significativos, mucho mas importante es la grande influencia
de la gobernanza sobre el deterioro del medio ambiente (0.57), que es solo un poco menor
a la influencia que exposicion a amenaza tiene sobre riesgo (0.64). Como los datos en el
estudio (1970-2010) cubren un periodo muy limitado en la historia del desarrollo del

planeta por humanos, no vemos una gran influencia negativa del medio ambiente sobre el
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riesgo dentro del periodo estudiado. Pero, si podemos concluir que la gobernanza tiene
grande influencia sobre el medio ambiente, y que es muy posible que en el futuro el medio
ambiente degradado tendra una mucha mayor influencia negativa sobre el riesgo de

desastre, tal y como implican los estudios sobre cambio climatico mas recientes.

En este mismo modelo, 2-9n, vemos que la gobernabilidad solo explica -4% de la varianza
directa (reduccién) sobre el riesgo de desastre. Pero al mismo tiempo la gobernabilidad,
por ruta indirecta del medio ambiente, explica 63% del aumento en riesgo de desastre
(0.5740.06), un factor idéntico a lo que influye la variable de control sobre nivel de
exposiciéon a amenaza (PhyExpEA). Este resultado es muy significativo en términos de
indicar que es mucho mas valioso asegurar que el medio ambiente se mantenga en un

estado no deteriorado que intentar incidir en reducir el riesgo de desastre directamente.

Los otros dos modelos, 2-91 y 2-9m, apoyan estos resultados, pero con una etapa adicional
de complejidad, buscando separar el riesgo a la vida (HumanRsk y EconRsk), y/o la
influencia de la eficiencia (D5GovEff) de gobernanza versus la calidad de normas vy
seguimiento de la ley (D5GovLeg). En ambos casos, los resultados proveen mas detalladas
perspectivas a la interaccién entre gobernanza y riesgo, pero por ser tan parsimonioso

como el modelo 2-9n, no proveen el mismo nivel explicativo directo.

Al lado de todas las variables observadas hay una flecha entrando que representa el
margen de error necesario para computar la matriz final de covarianza. Las flechas con
arcos representan correlaciones entre variables necesarias para obtener el nivel de encaje.
Para el modelo 2-91y 2-9m, las correlaciones entre variables observadas fueron necesarios
para razones de ajuste, y aunque se pueden justificar en términos de razones de
interrelacién, es dificil decir sin mas evidencia que es correcto establecerlas en el modelo.
Por esta razéon el modelo 2-9n, que con menos variables tiene menos poder explicativo,
pero al no requerir fijar relaciones entre variables observadas es mucho mas fiel al modelo

postulado.
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Estadisticas de calidad de encaje de los tres modelos principales

+ Modelo SEM +
Goodness of Fit Statistics 2-9n (1gob+1riesgo) 2-9m (1gob+2riesgo) 2-91(2gob+2riesgo)
Degrees of Freedom = 100 100 94
Minimum Fit Function Chi-Square = 164.17 (P = 0.00) 170.09 (P = 0.00) 139.43 (P = 0.0016)
Normal Theory Wt Least Squares Chi-Square = 152.79 (P = 0.00054) 159.85 (P = 0.00013) 131.98 (P = 0.0060)
Estimated Non-centrality Parameter (NCP) = 52.79 59.85 37.98
90 Percent Confidence Interval for NCP = (23.36; 90.18) (29.28; 98.35) (11.61; 72.39)
Minimum Fit Function Value = 0.98 1.02 0.83
Population Discrepancy Function Value (FO) = 0.32 0.36 0.23
90 Percent Confidence Interval for FO = (0.14; 0.54) (0.18; 0.59) (0.070; 0.43)
Root Mean Square Error of Approx (RMSEA) = 0.056 0.060 0.049
90 Percent Confidence Interval for RMSEA =  (0.037; 0.073) (0.042; 0.077) (0.027; 0.068)
P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 0.05) = 0.27 0.17 0.51
Expected Cross-Validation Index (ECVI) = 1.55 1.59 1.50
90 Percent Confidence Interval for ECVI = (1.37; 1.77) (1.41; 1.82) (1.34; 1.70)
ECVI for Saturated Model = 1.83 1.83 1.83
ECVI for Independence Model = 23.83 23.83 23.83
Chi-Square for Independence Model = 3946.22 3946.22 3946.22
Independence AIC = 3980.22 3980.22 3980.22
Model AIC = 258.79 265.85 249.98
Saturated AIC = 306.00 306.00 306.00
Independence CAIC = 4050.32 4050.32 4050.32
Model CAIC = 477.36 484.42 493.30
Saturated CAIC = 936.97 936.97 936.97
Normed Fit Index (NFI) = 0.96 0.96 0.96
Non-Normed Fit Index (NNFI) = 0.98 0.97 0.98
Parsimony Normed Fit Index (PNFI) = 0.70 0.70 0.67
Comparative Fit Index (CFl) = 0.98 0.98 0.99
Incremental Fit Index (IFl) = 0.98 0.98 0.99
Relative Fit Index (RFI) = 0.94 0.94 0.95
Critical N (CN) = 139.15 134.34 155.28
Root Mean Square Residual (RMR) = 0.16 0.15 0.14
Standardized RMR = 0.061 0.059 0.046
Goodness of Fit Index (GFI) = 0.90 0.90 0.91
Adjusted Goodness of Fit Index (AGFI) = 0.85 0.85 0.86
Parsimony Goodness of Fit Index (PGFI) = 0.59 0.59 0.56

Tabla 5.2. Estadisticas de encaje del modelo computacional LISREL 8.8 para los modelos principales
de gobernabilidad, ambiente y riesgo de desastre. Medidas mas contundentes y cominmente
utilizadas estan espesadas con énfasis).
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La Tabla 5.2 muestra las estadisticas de ajuste primarias para los tres modelos: 2-9n, 2-9m,
2-9l. La lista de lectura LISREL completa para los tres modelos se encuentra en el anexo B.
Ademas, el anexo A contiene un listado completo de las variables utilizadas en el modelo,
una util referencia para poder rapidamente interpretar los graficos de LISREL. Varios
modelos de Andlisis Factorial Confirmatorio (AFC) se crearon para desarrollar los
componentes individuales de los factores latentes del modelo, y también se incluyen en el

anexo correspondiente.

De las tres variantes del modelo SEM basico de gobernabilidad, ambiente y riesgo de
desastre, el menos sencillo (parsimonioso) obtuvo el mejor nivel de encaje y también
provee el mejor poder explicativo. En seguida describimos los elementos detallados de
este modelo, 2-9l. Un sub-set de los elementos de 2-9I se encuentra en los modelos 2-9m
y 2-9n. En seguida interpretamos los elementos de este modelo, y por lo cual cubrimos el
sub-set de datos y resultados en los modelos mas parsimonioso 2-9m y 2-9n. Aunque 2-9|
es un modelo mas complejo, esta complejidad nos da importante informacion sobre todos
los factores incluidos, por lo cual lo consideramos como tener el mejor poder descriptivo

de los tres modelos de alto encaje.

2. Modelo SEM de Gobernabilidad, Ambiente y el Riesgo de Desastres (2-9I)

El Modelo SEM de Gobernabilidad, Ambiente y el Riesgo de Desastres 2-9| (figura 5.6)
contiene tres variables latentes exdgenas. Estas se refieren a las condiciones de
gobernabilidad (D5GovLeg- Funcionamiento legal del Gobierno y D5GovEff- Eficiencia del
Gobierno), con las del ambiente (D1Enviro) y las de riesgo social (HumanRsk), asi como el
riesgo econdmico (EconRsk) de pérdidas por desastres. La ultima variable toma en cuenta
el nivel de exposicién en funcién del tipo de riesgo, que en este caso especifico es el riesgo
de terremotos (PhyExpEA). Esta variable latente exdgena esta controlada por el nivel de

exposicién y amenaza para cada pais en el modelo.
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En este modelo, el ambiente se ve afectado por las variables de gobernabilidad, y a su vez
estas variables afectan a las dos modalidades del riesgo de desastres modelados
latentemente (social /humano y econémico/de subsistencia). Un resultado interesante de
este modelo es el alto grado de ajuste que puede lograrse mediante la estructuracion de la
variable latente al ambiente, como causalmente influido por la gobernanza. Estos cambios
sutiles y su interacciéon con la complejidad de las relaciones causales en un marco
probabilistico, son en si mismos una interesante evidencia de sustento de los supuestos de
la de los modelos conceptuales de GRD, en particular la relaciéon entre pérdidas por

desastre y la vulnerabilidad.

Vemos que la gobernanza es un conductor implicito del riesgo, a menudo trabajando a
través de los otros conductores del mismo riesgo. En este caso, la falta de gobernanza
adecuada promueve directamente una pérdida en servicios ambientales que han
naturalmente aumentado exposicion y vulnerabilidad. Por ejemplo, la deforestacion
promueve un incremento en amenaza de deslizamientos después de fuertes lluvias, y
pérdidas de zonas de manglares a usos econdmicos promueve erosion y mas alta

exposicion a oleaje.

La variable exdgena latente PhyExpEA representa una convolucion de exposicion fisica y el
nivel de intensidad de riesgo bajo el que estd la poblacién relevante y los activos
productivos. Sus tres partes constitutivas se obtuvieron a partir de la PREVIEW Global Risk
Model 2011 de la EIRD de las Naciones Unidas. Estos componentes son: GrExEalG
(exposicion fisica anual relativa), GrReMoEa (clase de riesgo de mortalidad relativa) y
GrReEcEa (clase de riesgo econdmico relativo). Estas variables se utilizan para controlar
cuanto un determinado pais ird a ser afectado por fendmenos naturales potencialmente
daninos, de manera que las pérdidas se puedan escalar, con base en la influencia que los

factores del riesgo puedan desempeniar en el escenario general de riesgo.

Estos componentes son de una amenaza especifica, y representan el nivel de riesgo fisico

0 econdmico de las pérdidas por un terremoto en cada uno de los paises para los cuales se
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calcularon los valores. Se supone que los datos sobre terremotos promovieron el mejor
encaje del modelo por la mas alta estandarizacidon en su recoleccién y el umbral mas fijo
sobre sus niveles de intensidad y dafio. Se espera poder utilizar otras series de datos
cubriendo las otras principales amenazas en lo que los datos puedan ser depurados a un

nivel similar a los datos disponibles para estos eventos geoldgicos.

La variable latente exdgena D5Govleg representa la capacidad del gobierno nacional para
establecer una cultura de la legalidad que lleva a un entorno en el que se siguen y se hacen
cumplir de manera justa y adecuada reglamentos que sean bien disefiados. La variable
latente exégena D5GovVEff representa la capacidad del gobierno nacional para ser eficaz en
la administracion y aplicacidon de la gobernanza. Tiene tres variables observadas que se
obtuvieron de los Indicadores Mundiales de Gobernabilidad: WgiRegs (calidad del marco
regulatorio), WgiEffec (eficacia del marco normativo) y WgiVoice (capacidad de los

ciudadanos para hacer valer sus derechos).

La variable latente enddgena D1Enviro representa el nivel de degradacion del ambiente y
la calidad de la proteccion del mismo. Se constituye a partir de cuatro variables observadas
de diferentes fuentes: DND1ISOC (prevalencia de las certificaciones ambientales 1SO),
DND1Defo (nivel de deforestacion), DND1Soil (nivel de erosién del suelo), DND1Wate (nivel
de sobreexplotacion de los recursos hidricos). La modelacién de analisis factorial indicé

gue la combinacion de estas variables explica mejor la degradacidn a nivel nacional.

Como en muchas de las series de variables utilizadas, aqui podemos ver que a veces las
variables mds importantes vienen de fuentes distintas y a veces aparentemente no
relacionados, pero que cuando son utilizados en conjunto mejor proveen cada una de las
dimensiones que afectan la variable latente. Por ejemplo, la prevalencia de certificaciones
ambientales ISO parece un indicador muy abstracto para medir la degradacidon ambiental.
En realidad, es un razonable proxy, para medir el nivel de sofisticacién en las medidas de
proteccion ambiental, que en si es directamente influido por las variables latentes

exogenas de gobernanza.
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La variable latente enddgena HumanRsk representa el nivel promedio de riesgo personal o
social en el que vive la poblacién. Se constituye a partir de tres variables observadas
relacionadas con las pérdidas por terremoto en el periodo 1971-2010 obtenidos de EM-
DAT: EmDtEalLG (numero de defunciones), EmInEalLg (nimero de heridos) y EmCntEar
(ndmero de desastres por terremoto). La variable EmCsEalLG (costos econdmicos totales de
los desastres del terremoto) también fue incluida en el componente HumanRsk, aunque
esto no es tan intuitivamente obvio: se descubrid que al incluir esta variable dentro de esta
variable latente se incrementa el encaje total del modelo. Esto nos impulsé a buscar
razones por lo cual esta relacién deberia existir, para asegurar que el cambio sea basado
en un uso confirmatorio y no exploratorio como discutido anteriormente. A diferencia de
otros tipos de desastres, las pérdidas econémicas en los terremotos son principalmente de
edificios dafiados o destruidos, y cuanto mayor sea la cantidad y el nivel de dicha
destruccién, mayor serd la pérdida de vidas que se esperaria. Es decir, suponemos que
especialmente para terremotos, las pérdidas econdmicas son de las mejores variables

observadas para calcular pérdidas humanas.

La variable latente enddgena EconRsk representa el nivel de riesgo econdmico en que la
poblacién estd sometida en cuanto a las posibles pérdidas de los activos fisicos o
productivos. Esto incluye las pérdidas de viviendas, estructuras comerciales, la
infraestructura publica y los ingresos / medios de vida. Se constituye a partir de tres
variables observadas representativas de tales pérdidas causadas por terremotos, como se
recoge en la EM- DAT: EmHsEaLG (numero de personas sin hogar), EmAfEaLG (numero de
personas por desastre) y EmCsEalLG (costos totales relacionados con desastres por

terremoto).

3. Resultados de estadisticas de encaje

La tabla 5.1 escribe las estadisticas de encaje de los tres modelos, con base en la estimacion

de pardmetros y encaje de LISREL 8.8. Se nota que para obtener estos valores, los modelos
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tuvieron que ser maximizados en términos de encaje?!, tomando en cuenta la mayoria de
los principales ajustes que mejorarian el Chi-square con menos afectacion a los grados de

libertad (“degrees of freedom”).

El modelo 2-9I claramente demuestra el mejor encaje entre los varios indices comunes,
aungue tiene un RMSEA menor a 0,05, el umbral aceptado para un buen encaje. El p-value
es de 0,51, también vemos que no tiene resultados tan contundentes con el AGFI (0,86) o
su variante PGFI que mide que tan parsimonioso es el modelo (0,56). En general, podemos
decir que el modelo 2-91 demostrd un nivel alto de encaje, aunque el modelo se penaliza

en términos de complejidad.

Dentro del modelo y sus resultados totales, podemos explorar algunas de las relaciones
mas contundentes entre las variables. Recordando que cada modelo con alto encaje solo
es uno de muchos posibles modelos que pueden resultar en dicho nivel de encaje, es
importante ver el modelo como solo una interpretacién validada, y no la interpretacion
exclusiva del fendmeno observado. Asumiendo que la realidad funciona en una forma mas
o menos similar a lo que simula el modelo, podemos entonces derivar que las relaciones
mas contundentes dentro del modelo son los puntos de mas importancia para hacer

cambios en el mundo que reduciran las pérdidas por desastres.

Para el modelo 2-9I, la relacién causal mas contundente y obvia es entre la gobernanza, y
su influencia sobre el medio ambiente y riesgo. Es muy posible que la falta de gobernanza
adecuada promueve pérdidas en servicios ambientales que supera todas las formas en que
la gobernanza busca mitigar o reducir los riesgos que estan ligados a estos servicios
ambientales. El caso mas ejemplar es el del cambio climatico: claramente podemos ver en
los resultados mds recientes del IPCC que la falta de gobernanza del medio ambiente muy

rapidamente va a crear un costo econdmico que superara los presupuestos totales actuales
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de gobiernos para incidir en la reduccion de riesgos y atencién a emergencias. Es decir, la

mala gobernanza crea mas riesgo de lo que resuelve.

Para interpretar estos resultados en mas profundidad, se recomienda a personas con un
nivel alto de manejo estadistico, a referirse al documento “Linear causal modeling with
structural equations” de Stanley Mulaik (Mulaik, 2009). Para personas con niveles de
conocimiento estadistico mas tipicos o para un rapido resumen de conceptos basicos y
como leer los resultados de LISREL, se recomienda referirse al documento “LISREL for
dummies” de Harry Ganzeboom (que se puede encontrar en linea

(http://www.harryganzeboom.nl/teaching/LISREL for dummies English.pdf). Las

referencias y bibliografia consultada también contienen varios muy buenos documentos

sobre SEM y su implementacién en LISREL.



101

VI. Implicaciones nacionales y sub-nacionales en Latinoamérica

Esta parte del estudio busca asociar a los resultados del modelo SEM de gobernabilidad,
ambiente y riesgo de desastre, con los entornos nacionales de dos paises con contrastantes
configuraciones del riesgo, en la regién centroamericana. Dentro de los paises
centroamericanos, vemos una gran variedad en términos de geografia, clima, amenaza,
vulnerabilidad, grupos sociales, capacidades gubernamentales, etc. Témese los casos de
Panama, con sus bajos niveles naturales de exposicion fisica a sismos y huracanes y altos
puntajes en indicadores de desarrollo. Hasta El Salvador, el territorio mas pequeno de la
region pero al mismo tiempo el mas densamente poblado de todos también, pasando por
los demads paises, a modo de referencia (CEPREDENAC, 2010). Entre esta variedad de casos
centroamericanos se eligieron dos que puedan demostrar las configuraciones, sus
diferencias y relaciones, y las formas en que son ejemplares de los riesgos enfrentados en

los otros paises de la region.

Se ha elegido a Costa Rica como ejemplo de un pais ya bastante avanzado en su nivel de
desarrollo, pero en el cual condiciones de riesgo extensivo todavia componen una buena
parte de las pérdidas por causa de desastre, especialmente en zonas rurales y/o
marginalizadas. En si, Costa Rica queda en el medio del grupo en términos de riesgo,
particularmente por su alta exposicion fisica a sismos, pero al mismo tiempo tiene algunos
de los indicadores de desarrollo mas altos de la regiéon. A eso sumamos una cultura y
normativa de gestién de riesgo contra sismos en particular debido a la historia de su antigua

capital de Cartago.

Este se contrasta con Guatemala, un pais con sumamente bajos niveles de gobernabilidad,
con un deterioro del ambiente bastante avanzado, y una configuracién multiamenaza
substancial. Guatemala queda al fondo del grupo que en la regién muestra altos niveles de
vulnerabilidad y exposicion y puntajes bastante bajos en resiliencia o capacidad

gubernamental.
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A. Costa Rica

1. Contexto

Atravesada por fallas, Costa Rica es el lugar de encuentro de dos principales placas
tectdnicas y un riesgo sismico que casi cubre todo el pais. Su territorio de 51 000 km? es en
gran parte montafioso, con zonas tropicales claramente diferenciadas en el este y sur y un
clima mas semiarido en el noroeste. Su poblacién de 4,8 millones de habitantes se
concentra en el Valle Central y en él se ubica la capital. Hay muchos pequefios pueblos
agricolas dedicados tanto a la agricultura comercial como de subsistencia. Los desastres
asociados con la amenaza sismica reciben la mayor atencién en el pais, pero con frecuencia
las pérdidas recurrentes de pequefia escala se deben a inundaciones y deslizamientos de

tierra (Estado de la Nacién, Costa Rica, 2010).

Costa Rica tiene una larga historia de amenaza sismica. La destruccion de la antigua capital,
Cartago, por un terremoto en 1910, marcd el comienzo de un largo proceso de
concienciacién hacia la mitigacién y prevencién del riesgo sismico. En la Gran Area
Metropolitana se introdujeron y aplicaron rigurosamente estrictos cédigos de construccion
basados en modelos estadounidenses. No obstante, esto incrementd la tendencia de
viviendas y asentamientos informales, presentes tanto en territorios urbanos como rurales,
particularmente en zonas de menor accesibilidad habitadas por los grupos marginados de
la poblacién. La sequia puede afectar partes del pais con bajo acceso a la irrigacion.
Recientemente, las fuertes lluvias, falta de infraestructura adecuada y el drenaje

insuficiente han provocado graves pérdidas a la inversion publica en puentes y carreteras.

El riesgo de desastre en Costa Rica se concentra en parte importante en los eventos
sismicos que destruyen edificios directamente y generan deslizamientos que causan la
destruccién indirectamente. Estos se ven agravados por la deforestacidon y la saturacion del
suelo por lluvias. El terremoto de Cinchona de 2009 no sélo dio lugar a un dafio sismico

importante, sino también a extensos deslizamientos de tierra, y juntos hicieron necesaria
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la reubicacion de casi toda la comunidad de Cinchona, un proceso que ha tomado varios

afos y todavia tiene tareas pendientes (ECLAC, 2003).

Otra fuente de riesgo de desastre involucra el aumento en los niveles de amenaza por
inundacidn. Esto resulta en gran parte del intenso desarrollo urbano en los sectores altos y
medios de las principales cuencas del pais, asi como por practicas agricolas sobre grandes
extensiones de las mismas cuencas, donde ambos procesos se caracterizan
frecuentemente por la carencia de criterios de sostenibilidad. Muchos de los
desplazamientos inducidos por una mayor frecuencia en los eventos de inundacién, se
producen lentamente, dado que es solo después de algun tiempo que las familias
finalmente son expulsadas de sus lugares de residencia, propia o no, por los impactos
acumulados de estos eventos dafiinos. Se da el asentamiento y reasentamiento informal
en areas propensas a las inundaciones, motivado por su nulo o bajo costo. Ademas por la
cercania de este tipo de sitios a las opciones que tienen estas personas como medios de
vida, quienes estan usualmente vinculadas a la economia informal como micro
comerciantes ambulantes y a las labores domésticas. Todo ello crea un problema
recurrente de desarrollo informal del territorio y pérdidas materiales por desastres (Estado

de la Nacidén, Costa Rica, 2010).

2. Configuracion de gobernabilidad, ambiente y riesgo

Como un pais bastante avanzado en el proceso de desarrollo humano, Costa Rica ha sido
un referente destacado en la regién ya por varias décadas. Pero, al mismo tiempo sus
avances no siempre han sido consistentes en todos los entornos de desarrollo. Cuando se
agrega la etapa multiamenaza al pais, se observa una compleja serie de relaciones entre
geografia, clima, uso del suelo, e infraestructura. Las configuraciones del riesgo al nivel
sub-nacional se destacan por zonas con alto riesgo sismico, otras con alto riesgo de
inundacién, y todavia otras con alto riesgo de deslizamiento. También a estas se les agrega

la sequia en la regién noroeste, y de vez en cuando una tormenta tropical, que
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principalmente se manifiesta por intensas cantidades de lluvia, pero si ha causado dafios

por altos vientos en algunas ocasiones (Peduzzi, 2005; UNEP et al, 2012).

Las normas y el seguimiento de los cddigos sismicos ya por muchos afios han producido un
inventario de viviendas y edificaciones bastante bien construidas, por lo cual, las pérdidas
por terremoto han ido disminuyendo. Del otro lado, el mismo proceder en relacion con las
normas y codigos para infraestructura vial, asi como el desarrollo no planificado de la red
vial, han aumentado el riesgo de pérdidas asociadas con infraestructura especifica,
dificultando la circulacion de personas y bienes. Un sencillo ejemplo es cuando un puente,

gue es el Unico acceso a algun pueblo, es tumbado por una inundacién.

Entre los paises centroamericanos, Costa Rica ha gozado por muchos afios de uno de los
niveles educativos mas altos de la region. No obstante, este alcance se debilita a partir del
ciclo diversificado, dando lugar a que los estudiantes no culminen el bachillerato por causas
diversas; entre ellas la necesidad de colaborar en el mantenimiento del hogar y la dificultad
de cubrir el costo de asistencia al centro educativo. Especialmente, la dificultad que tiene
el sistema educativo de brindar opciones al estudiante en posicion de vulnerabilidad, que
le hagan mas receptivo al proceso educativo y/o lo retengan en alguna de las modalidades
alternativas de educacién secundaria. En este sentido, persiste una significativa

desigualdad de opciones entre el medio rural y el medio urbano

Junto con los patrones migratorios que han caracterizado al pais en las ultimas tres
décadas, especialmente dentro del Valle Central, lo mencionado viene a promover
condiciones diferenciales de riesgo entre las poblaciones mejor establecidas y aquellas que
son econdmica y educativamente mas vulnerables. Junto con las carencias ya mencionadas
de infraestructura vial, las personas mdas marginadas se encuentran comunmente en una
condicion en la que deben elegir entre vivir en un lugar riesgoso o estar a una distancia no
viable a las fuentes de trabajo que encuentran en la ciudad y de las que dependen
cotidianamente. En muchos casos, estas personas estan desempefidndose en el sector

informal de la economia y sin cobertura de prestaciones sociales.



105

El modelo SEM de gobernabilidad, ambiente y riesgo de desastre indica que cuando hay un
mas bajo nivel de gobernabilidad, el ambiente después de un tiempo denota caidas en sus
indices que suelen asociarse causalmente con incrementos en el riesgo de desastres. En
Costa Rica, problemas relacionados con la falta de eficiencia y la corrupcién en el ejercicio
de la funcidn publica fomentan una aplicacién desigual de las normas. Esto acaba por
afectar al ambiente en variadas formas, promoviendo diferentes manifestaciones de

deterioro.

Como muchos paises en proceso de desarrollo, la calidad y eficiencia de la infraestructura,
en particular la infraestructura vial municipal y rural, es muy baja. Esto se contrasta con un
nivel relativamente alto de manejo ambiental en algunos entornos pero no en otros. Los
resultados del modelo 2-9l encajan con esta realidad. La gobernanza es mas efectiva en
establecer normas legales que en su eficiencia. Paraddjicamente, Costa Rica se encuentra
promoviendo proyectos publicos con bajo costo/beneficio, permitiendo desarrollo urbano
y rural no sostenible, y al mismo tiempo protegiendo zonas naturales con fuertes
normativas de proteccidon, como los parques y reservas bioldgicas. En algun punto, la
gobernanza tiene que regular el resto del entorno nacional en una forma igualmente
sostenible que el manejo de los parques y reservas, para proteger la vida adentro, como

afuera, de las areas ya protegidas.

En las zonas urbanas, especialmente en el Valle Central, se aplica con cierta rigurosidad la
normativa de la construcciéon de infraestructura. Esto se debe en parte al valor mas elevado
de los terrenos, a que hay mas propietarios con mayores niveles de instruccion e ingresos
disponibles para invertir en sus viviendas, mayor oferta de opciones de financiamiento, (y
sus requisitos legales), y oficiales locales mejor capacitados. En contraste, en las zonas
rurales en general, hay menos control de parte de los gobiernos locales y mayores
facilidades para ignorar la normativa del sector constructivo. A menudo se aplican métodos
mas artesanales o materiales inadecuados. Las areas urbano-marginales son precarios y
cuarterias, a veces coincidentes en el mismo entorno, pero que son formas distintas de una

misma condicién de exclusidn social y sobrevivencia cotidiana. Paralelamente, cada vez
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mas se estan estableciendo precarios en areas rurales, desplazados por el uso intensivo del

suelo en las ciudades principales e intermedias del pais.

Estas modalidades expresan lo disparejo de la condicion del riesgo entre diferentes grupos
sociales y econdmicos y no sdlo ocurren entre las zonas rurales y las urbanas, sino dentro
de cada una deellas. En ese sentido, las zonas urbanas se destacan por los mas altos niveles
de inequidad social y econdmica en el pais. En el Valle Central se encuentra un buen
numero de precarios, todos casi sin excepcién en zonas de alto riesgo como cuencas

degradadas, laderas inestables, y/o areas con bajo nivel de seguridad.

El valor de la tierra, especialmente para uso residencial, tiene que ver en parte con sus
caracteristicas geograficas, que promueven intrinsecamente un menor deterioro (o donde
no importa tanto el deterioro) en el ambiente. Al mismo tiempo toman en cuenta las
limitaciones de la infraestructura vial (es decir, quedan cerca de los mejores puntos de
acceso a la red de vias). Por ejemplo, propiedades ideales se encuentran en pendientes
leves o moderadas, pero lo suficiente para evitar el riesgo de inundacion. Ademas,
promueven un mayor nivel de seguridad con guardas privados, muros, cdmaras,

distanciamiento de precarios, etc.

Los pobres e inmigrantes suelen alojarse donde les alcance el presupuesto, cualquiera que
sea el lugar. Como hay poco terreno barato cerca de sus lugares de empleo o actividad
comercial, casi siempre irregular, su mejor opcidn tipicamente es vivir en un asentamiento
donde se instalan en habitaciones llamadas “tugurios”, porque se construyen con
materiales de desecho, por tanto, sin costo, y generalmente, invadiendo propiedades
ajenas, ya sea publicas o privadas. Alli por lo menos reciben algun nivel de apoyo por
familiares o amistades hasta que los recursos sean suficientes para poder salir de dichas
condiciones, si les es posible. Muchas familias no tienen nunca esa opcién, siendo su
situacion igual o mas grave que la de las personas que habitan en cuarterias urbanas,
dentro de terrenos que pertenecen a propietarios que les arriendan una habitacién. En

ambos casos, se trata de grupos de poblacién que casi siempre comparten condiciones
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similares de vulnerabilidad ante las amenazas mas comunes. Si hubiese una mejor
infraestructura vial (y asi un menor nivel de congestionamiento), mucho mds terreno con
bajo nivel de riesgo estaria disponible para gente de menor capacidad econémica. Por
ejemplo, de aumentar la velocidad media durante lapsos de alto volumen de trafico a un
promedio de 40 kilémetros por hora, aumentaria al doble la distancia promedio a la que

las personas podrian vivir y llegar a sus trabajos en un plazo razonable.

La demanda de habitaciones en arrendamiento en la modalidad de cuarterias,
especialmente por parte de la poblacién inmigrante y de costarricenses de pocos ingresos,
fomenta que se violen todos los cddigos de habitacion, construccion y salud publica. Este
tipo de modalidades de arrendamiento son abundantes en la actualidad, y sus habitaciones
de alquiler se construyen lejos del ojo publico, a menudo ocultas tras fachadas de viviendas

gue si atienden la normativa. Se desconoce cudantas cuarterias alberga la GAM.

En términos del modelo SEM de gobernabilidad, ambiente y riesgo de desastre, bajos
puntajes en gobernabilidad no necesariamente influyen de forma directa sobre el
ambiente. Es probable que esto actle a través de otras variables intermedias, es decir,
factores subyacentes como: el manejo de suelos; la calidad y seguimiento de normas y
reglamentos; y condiciones socio-econdmicas. A este punto, la modelacién SEM no ha
logrado incorporar estos otros componentes latentes del riesgo con un nivel de encaje
aceptable. Pero al analizar el entorno sub-nacional costarricense, podemos claramente ver
algunas de las formas en las cuales relaciones causales entre gobernabilidad y riesgo de
desastre se desencadenan por parte de estos factores ya mencionados, y que en si mismos

también influyen al entorno natural de forma que hacen propicio el riesgo.

Por ejemplo, mucho del riesgo latente acumulado en el Valle Central tiene que ver no tanto
con el mas extenso riesgo de sismos, sino que se manifiesta muchas veces en pequefios y
medianos eventos asociados con condiciones de exposicion y vulnerabilidad,

especialmente a eventos socio-naturales. Estos eventos socio-naturales incluyen
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deslizamientos causados por deforestacion e inundaciones causadas por sistemas de

drenaje mal disefiados o construidos.

3. Datos clave

La exposicion de la poblacion de Costa Rica a desastres es, en términos relativos, la mas
alta de todos los paises estudiados (figura 6.1). Esto se debe en gran medida a la amenaza
casi omnipresente de los terremotos. Otras amenazas también tienen niveles
razonablemente altos de exposicion, incluyendo deslizamientos de tierra, ciclones, sequias
e inundaciones. En términos absolutos, el nivel total de exposicién de las personas esta en
el rango medio de los paises estudiados. El analisis sub-nacional de las viviendas destruidas
demuestra un amplio rango o gama de niveles de pérdidas en todo el pais. Algunas de las
areas menos desarrolladas y mas remotas han sufrido las mayores pérdidas agregadas
sobre la muestra de 43 afios tomada de DesInventar. Muchas de las pérdidas corresponden
a eventos intensivos a gran escala, pero muchas acumulan el dafio a lo largo del tiempo,
con pérdidas reiteradas que resultan en el deterioro de los medios de vida. Esto

inevitablemente lleva en algun punto a la migracion o al desplazamiento.
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Figura 6.1. Exposicién relativa a las amenazas en Costa Rica (por millon de habitantes) (Fuente: Modelo

GRID, PNUMA. 2011).

Los datos de EM-DAT para Costa Rica incluyen cifras de damnificados, registradas

especialmente en el caso de grandes eventos con muertes u otros efectos sustanciales (ver

tabla 6.1 y figura 6.2). Los promedios generales de damnificados tanto en el caso de los

terremotos como de eventos hidrometeoroldgicos, suman en conjunto un poco mas de un

millar de personas al aino. Aqui vemos las diferentes configuraciones de riesgo, intensiva

para sismos y extensiva para eventos hidrometeoroldgicos: las pérdidas por sismo se

concentran alrededor de unos pocos eventos grandes, y los asociados con inundaciones y

tormentas son mads consistentes.
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: Damnificados  Afectados Muertos
Tipo de desastre » Periodo . anualmente anualmente  anualmente
SISMO ;19702010 ;. 433 3,533 3.0
Inundacién 119702010 759 13,196 3.2
Deslizamiento-seco 119702010 : 0 0 0.0
Deslizamiento- precipitacién ;19702020 : 0 5 0.2
Tormenta 19702010 : 159 22,203 2.3
Volean 19702010 : 0. 1,718 0.0

| 1970-2010 1,357 40,655 8.8

Tabla 6.1. Cifras de damnificados, Costa Rica, 1970-2010, en EM-DAT (Fuente: EM-DAT, base de
datos de pérdidas por desastre

El riesgo de deslizamientos de tierra, una fuente frecuente de desplazamiento, no esta bien
representado en EM-DAT debido a los criterios minimos de registro establecidos. Esto hace
gue sea dificil cuantificar el nivel de riesgo asociado con estos muchos eventos de micro-
escala propios de dreas muy delimitadas. Los tres modelos 2-91, 2-9m, 2-9n todos indican
un incremento en degradacion ambiental al mismo tiempo que la gobernanza reduce
riesgos a desastre: en el caso de Costa Rica, la gobernanza ha influido en reducir el riesgo
sismico utilizando normas de construccion, pero al mismo tiempo la degradacion del medio
ambiente significa que las pérdidas por eventos hidrometeoroldgicos ahora tienen un
promedio mas alto que pérdidas por sismos. Utilizando estos resultados de los modelos
SEM, podemos inferir que las pérdidas actuales por deslizamiento son altamente influidas
por un similar nivel de exposicidon a eventos hidrometeoroldgicos, y al mismo tiempo
altamente influidas por degradacién en servicios ambientales que naturalmente protegen
contra deslizamientos. Utilizando datos de otras fuentes, como Deslnventar, podemos
utilizar el modelo SEM para inferir las pérdidas por deslizamiento, y el efecto que la falta
de gobernanza nacional y local tiene en el deterioro actual del medio ambiente. Modelos

como los Sistemas de Dindmica que trabajan sobre el tiempo pueden indicar como el riesgo
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se va amplificando sobre el tiempo durante cual los servicios ambientales sufren

degradacion.
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Figura 6.2. Viviendas destruidas, Costa Rica, 1970-2012, segun la fuente DesInventar (Fuente: Desinventar,
base de datos de pérdidas por desastres)
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B. Guatemala

1. Contexto

Una poblacidon aproximada de 15,5 millones de habitantes ocupa una superficie total de
casi 110 000 km?, con costas sobre el Océano Pacifico y el Caribe. Las configuraciones de
amenaza consisten en un riesgo sismico sustancial, particularmente en el sur del pais.
También se presenta la exposiciéon por eventos hidrometeorolégicos, particularmente por
tormentas e inundaciones derivadas del impacto de ciclones. Guatemala estd muy
familiarizada con la nocidn histérica del desastre, debido a que en dos ocasiones la capital
ha resultado seriamente afectada por desastres, primero en 1541 debido a las corrientes

de lodo y luego en 1976 debido a un terremoto (ECLAC, 2003).

La inestabilidad politica recurrente en el periodo de 1944-1996 se caracterizé por los
rapidos cambios de gobierno que contribuyeron a la alta vulnerabilidad que ha tenido
consecuencias prolongadas para la nacién. El impacto del terremoto de 1976 se vio
agravado por esa inestabilidad politica y caos institucional, lo que contribuyé a que se
produjera una gran cantidad de muertes y de poblacion desplazada. Esto aplica
especialmente entre los grupos sociales pobres y marginales, dentro de los cuales destacan

los descendientes de los pueblos originarios de Guatemala (Lavell, 2002).

El cambio climatico trae consigo mas amenazas y riesgo de exposicion. La exposicidn a la
sequia (como la que afectd a mas de 2,5 millones de personas en el pais en 2009) y a las
tormentas (que en 2005 y 2010 afectaron a alrededor de medio millon de personas), ponen
en evidencia los altos niveles de exposicion y vulnerabilidad de Guatemala ante las
amenazas derivadas del comportamiento variable del clima. Los efectos de ENOS ya estan
provocando grandes pérdidas y se prevé que en el futuro se vean exacerbados por el
cambio en los promedios de los parametros climaticos. Si consideramos estos aumentos
en amenaza junto con la situacién socioeconémica en el pais, se empieza a pintar un cuadro
en cual el largo plazo de baja gobernanza no solo ha ya causado un grande deterioro el

medio ambiente, pero también va dejando a la poblacidon ya marginalizada en condiciones
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de baja resiliencia para enfrentar futuros eventos (Guatemala, Secretaria de Planificacion

y Programacion, 2012).

2. Configuracion de gobernabilidad, ambiente y riesgo

Guatemala tiene una combinacion histdrica bastante dificil de manejar en términos de
riesgo de desastres por una combinacion de alta amenaza, exposicion y vulnerabilidad. El
proyecto Hotspots puso a Guatemala en el quinto lugar de paises con el mas alto nivel
multiamenaza (Dilley, 2005). Aparte de sus condiciones de riesgo, también tiene muy bajos

indicadores de desarrollo humano, gobernabilidad, ambiente, etc. (Guatemala, 2012)

Entre los paises incluidos en los indicadores de gobernabilidad del Banco Mundial,
Guatemala otra vez sale entre los mas bajos en varias categorias (Banco Mundial WGI data,
2013). También tiene una de las tasas de mortalidad infantil mas altas por causa de
malnutricién mas altas del mundo, y se encuentra con un muy alto nivel de exclusién social
de grupos étnicos marginados. Todo esto promueve un entorno con bajo nivel de
seguridad, y una necesidad de mucha ayuda y mejora de condiciones antes de que los

niveles de riesgo extensivo puedan ser controlados.

En la Ciudad de Guatemala, el barrio de Barrancas contiene una de las peores
configuraciones de riesgo de cualquier drea urbana en la regién. Mucha de la construccién
se ha hecho sobre laderas inestables. Ademas, hay frecuente y regular subsidencia de
tierras, junto con inundaciones, deslizamientos y riesgo sismico. Inequidades econémicas
y sociales en muchas formas configuran quienes viven en riesgo: grupos pobres y

marginados se encuentran ocupando las zonas de mas alto riesgo.

Muchas zonas rurales contienen largas areas de riesgo extensivo debido a la poca inversion
en infraestructura, el bajo rendimiento de la tierra por falta de irrigacién y métodos
modernos de cultivo, y el bajo nivel de resiliencia de muchos grupos indigenas. Esto

significa que mucha de la gente en estas zonas sufre regularmente de pequenas pérdidas
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gue poco a poco erosionan sus medios de vida, dejando menos para ahorrar en aumentar

sus ingresos, mucho menos para la prevencion y mitigacion.

En términos del modelo SEM de gobernabilidad, ambiente y riesgo de desastre, podemos
ver claramente el efecto sobre el nivel de riesgo que la mala gobernabilidad, junto con un
ambiente deteriorado y altamente expuesto a multiples amenazas, promueven. Mas
investigacion es necesaria para poder modelar con mas detalle la relacion entre
gobernanza y medio ambiente, pero basta con entender que con bajo nivel de gobernanza,
también hay bajo nivel de desarrollo econdmico (como, por ejemplo es el caso en Haiti hoy

en dia).

Aparte de este punto bastante obvio, hay otras implicaciones menos aparentes. Las
relaciones causales entre gobernabilidad y ambiente implican que el mejor punto de
entrada para ONG y agencias internacionales es promoviendo un mejor cumplimiento de
la ley, para fortalecer instituciones legislativas y legales, y asi promover la reduccién en la
tasa de deterioro del ambiente. Al invertir en proyectos que directamente mejoran el
ambiente, antes de resolver los problemas gubernamentales, hay mucha mas posibilidad

de que los avances se pierdan de nuevo.

A la vez, intervenciones en el ambiente si reducen el riesgo de desastre y muy
probablemente sean mas tangibles y menos costosas que promover cambios en la cultura
de gobernabilidad. Una buena opcidn seria acoplar estos dos resultados deseados dentro
de proyectos que promueven ambas metas al mismo tiempo. Por ejemplo, proyectos que
mejoran el ambiente con base en una mejor administracién de los recursos por parte de
grupos locales, o para fortalecer especificamente a sectores directamente relacionados con

recursos naturales.

En la realidad, las relaciones entre gobernabilidad y ambiente pasan por otras variables
latentes que todavia no han sido modeladas, en particular por las condiciones subyacentes

gue promueven la generacion del riesgo desde lo primero. Estos incluyen factores socio-
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econémicos, como de uso de suelos y calidad de infraestructura. Estos puntos de entrada
intermedios también pueden ser una buena opcidn para crear intervenciones, tal como las

relaciones causales entre gobernabilidad y los factores subyacentes.

Condiciones sociales y econdmicas pueden promover grandes cambios en gobernabilidad.
El problema con estos tipos de cambios es que se destacan por lo cadtico de su
manifestacion: en intervenciones queremos hacer pequefios cambios incrementales para
reducir la posibilidad de resultados no esperados. La existencia de relaciones recursivas
(no modeladas, como entre medio ambiente y gobernanza) entre algunas de las variables
exdgenas, no necesariamente nos problematiza la situacién: se apunta a buscar mejorar
las dos/tres variables que estan recursivamente asociadas todas a la misma vez. Por
ejemplo, buscar mejorar el seguimiento a la ley al mismo tiempo que se promueven
derechos humanos para grupos marginados como migrantes, pobres, mujeres, nifios e

indigenas.

3. Datos clave

Los datos de exposicién para Guatemala estan compuestos en gran parte por el riesgo da
terremotos, con valores totales para todos los eventos en niveles de dos drdenes de
magnitud por debajo de la exposicidon a la amenaza de terremoto. Estos valores de pueden
significar una sub-representacion de la amenaza hidrometeoroldgica total, como

parecerian indicarlo los efectos producidos por los huracanes Mitch y Stan (tabla 6.2).
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Periodo de Damnificados Afectados Muertos
Tipo de desastre muestreo anualmente anualmente anualmente
Sismo  id4lafies i 28,563 92,211 562.1
Inundacién | 41 afios : 104 8,741 20.7
Deslizamiento- | |
seco . 41 afios : 24 50 1.4
Deslizamiento- | .
precipitacion ___ : 4lafios G 1166 5.8
Tormenta  i4lafies i 0 24,206 51.2
Volean  iatafies i 0 _ 450 0.0

' 4lafos ; 28,703 : 125,724 641.2

Tabla 6.2. Damnificados, 1970-2010, segtin EM-DAT. (Fuente: EM-DAT, 2013. Base de datos sobre pérdidas
por desastres)

Los registros de EM-DAT presentan un numero importante de damnificados debido al
riesgo sismico (figura 6.3), con un recuento de personas en esa condicién en un promedio
anual de alrededor de 28 000, junto con un nimero de muertos significativo, de cerca de
500 personas por afio. Por su parte, los datos referidos a las tormentas no contienen
registros de damnificados; mientras que los datos relacionados con las inundaciones
indican muy bajas cantidades de personas damnificadas, registros que parecen ser
significativamente inferiores a los valores reales. De nuevo, debido a los criterios de
recopilacion de registros que aplica EM-DAT, es factible considerar que un buen porcentaje

de pérdidas por deslizamientos no hayan sido reportadas en esta base de datos.
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Figura 6.3. Exposicion relativa a las amenazas en Guatemala (por millén de habitantes). (Fuente:

Modelo GRID, PNUMA.2011)

La representacion geografica o mapeo que permite reproducir DesInventar, refleja varias

areas de concentracion de viviendas destruidas por municipio (figura 6.4). Esas

concentraciones comprenden areas de alta densidad de poblacidn en la regidn central- sur

del pais, asi como dreas menos densamente pobladas en el norte del pais, que estan mas

expuestas a las amenazas hidrometeoroldgicas originadas en la influencia climatica del mar

Caribe.
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Resumen

A. Conclusiones

1. Limitacionesy alcances

Es importante empezar por mencionar el nivel de dificultad que conlleva construir estos
modelos desde cero, sin parametros de valores preestablecidos ni conjuntos de datos que
puedan estimar facilmente todos los pardmetros libres. Un intento de este tipo debe ser

considerado dentro de este contexto. Como afirma Mulaik:

“La inclinacion natural del investigador es determinar qué tan bien... el modelo
de la matriz de covarianza se ajusta a la matriz de covarianza observada. Pero
es importante entender lo que significa la comparacion. La mayoria de las
discusiones de ajuste del modelo se centran en que la forma de ajuste del modelo

es una funcion de los parametros estimados del modelo. De hecho, el problema

de la estimacion de pardmetros domina los debates de lo que a menudo se

pierde de vista ha sido hipotetizado y debe ser probado en el modelo de uno. La

hipdtesis es acerca de los parametros fijos y limitados en el marco del modelo
de uno. El "marco" es un esquema a priori que se impone a los datos." (Mulaik,

2009 p.307)

Es importante destacar que si bien el modelo de Gobernabilidad, Ambiente y Riesgo de
Desastres (2-91) es todavia muy limitado para retratar la complejidad del mundo real de los
riesgos de desastre, si conserva sus bases conceptuales. Es decir, el modelo no ha
comprometido el concepto a favor del ajuste, a pesar de tener un alcance limitado con el
fin de permanecer dentro de los confines de las posibles limitaciones de estimacién de

parametros.

Si bien el grado de sofisticacién, ajuste y relevancia en el mundo real del modelo descrito

estd todavia a una distancia considerable de lo que esperamos lograr con esta metodologia,
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pero si ofrece opciones importantes para futuros avances. Ademds, proporciond algunos
resultados interesantes y pruebas a favor de los modelos conceptuales mas populares de
GRD que integran el desarrollo, los conductores de riesgo y desastres en un solo
continuum. El modelo con mejor encaje desarrollado hasta ahora, en efecto mantiene una
fidelidad subyacente con el modelo conceptual que representa, lo que facilmente puede

ser considerado como el logro mas sustancial en este prototipo.

La importancia de establecer relaciones causales dentro de un marco probabilistico no
puede ser subestimada: si la estructura causal de un area de conocimiento dado no se
puede determinar o justificar, entonces hay pocas posibilidades de que las intervenciones
sean disefiadas en torno a la minimizacién de los verdaderos conductores de riesgo. Por
ejemplo, de los resultados del modelo 2-9I se puede apuntar a la necesidad de concentrar
mas recursos en el aumento de los niveles de gobernanza antes de realizar grandes
inversiones para mejorar las condiciones ambientales o mitigar riesgos climaticos. En
muchos casos, proyectos internacionales para restaurar ecosistemas fallan cuando los
factores subyacentes del riesgo vuelven a deteriorar el ambiente, muchas veces en un

patrén parecido a los patrones histéricos que previamente causaron su deterioro.

A un nivel mas local, como es que suponemos implementar criterios de adaptacion al
cambio climatico en la construccién de carreteras y calles en municipios cuya baja
gobernanza de hoy en dia les limita de poder ejecutar hasta sencillos proyectos de asfalto
a un nivel basico de calidad y durabilidad. En otras palabras, el modelo nos indica la
importancia de incidir en las variables exdgenas para limitar su influencia en las variables
endégenas. Mejorar la gobernanza automaticamente mejora la gestiéon del medio
ambiente y la ejecucion de obras publicas, que automdaticamente reducen el riesgo de
desastre. Esto seria mucho mas efectivo que usar mala gobernanza para directamente
tratar de incidir sobre el riesgo. Dentro de este ejemplo, mejorar la gobernanza promueve
mejores calles y medio ambiente, reduciendo la necesidad de futuras mitigaciones u otras

formas de GDR.
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En la medida en que los datos de entrada utilizados para el modelado SEM contintan
siendo refinados y mejorados, la capacidad de modelar las relaciones causales mas
complejas con mas conductores de riesgo seguird aumentando. Los futuros modelos
integraran mas variables de orden social, econédmico, de planificacién del uso del suelo y
ambiental, aproximandose aun mas a una imagen completa del continuum del desastre y

el desarrollo.

2. Interpretacion de resultados

El modelo de Gobernabilidad, Ambiente y Riesgo de Desastres descrito en este trabajo
obtuvo valores de ajuste cercanos a los limites comUnmente aceptados para un buen grado
de ajuste, con un valor de Chi -cuadrado de 163 (con 110 grados de libertad), el CFI (indice
de ajuste comparativo) de 0,98 (0,90 o mas es el umbral aceptado), un GFI ( indice de
calidad del encaje ) de 0,90 (0,90 o mas es el umbral aceptado) y un RMSEA (Error de
aproximacion “Root Mean Squared”) de 0,054 (0,05 o menos es el umbral aceptado). Todas
estas cifras indican un resultado, ya sea con un alto grado de ajuste o bien, muy cerca de
un alto grado de ajuste. Es decir, los resultados de correr los datos empiricos por el modelo

produjeron resultados con un alto nivel de encaje con las pérdidas observadas.

Con el fin de interpretar mejor estos resultados, conviene hacer algunas breves
definiciones de las medidas de ajuste del modelo. Es importante entender que el ajuste del
modelo sdlo se refiere a lo bien que la matriz de covarianza modelada coincide con la matriz
de covarianza observada. Altos grados de ajuste significa que el modelo puede replicar los
resultados observados, pero no significa que el modelo sea necesariamente el correcto:
como suele ser el caso de la actividad cientifica, unos conjuntos de resultados de
confirmacién pueden ser rapidamente refutados por nuevas pruebas o problemas
metodoldgicos. Y, a menudo nos encontramos con que paradigmas de siglos de antigliedad
pueden llegar rapidamente a una crisis por cambios sutiles en los supuestos subyacentes.
Desde el punto de vista epistémico, se repite la acertada cita de Peirce de hace mas de un

siglo:
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“La verdad es la concordancia de una afirmacion abstracta con el limite ideal
hacia cual investigacion sin fin llegaria, cual concordancia sea en virtud de la
confesion de su inexactitud y unilateralidad, y que esta confesion es un esencial

ingrediente de dicha verdad." Charles Sanders Pierce, 1901 (Butler, 1940).

Por lo tanto, a pesar de ser una poderosa metodologia para establecer la causalidad
probabilistica, los estudios de SEM son a menudo limitados por las restricciones que
imponen los datos del mundo real. También tienen el peculiar rasgo de poner en relieve
las dificultades y fuentes de prejuicio y error de los mismos investigadores que hacen
establecer resultados concluyentes mucho mas dificil. Esto no quiere decir que el SEM es
un enfoque estadistico poco exitoso, sino que es un enfoque mds "honesto" para esos
datos y hace a las limitaciones del modelado mas evidentes y dificiles de ignorar o

esconder.

La estadistica Chi-cuadrado, y sus grados concomitantes de estadistica libre, son una
medida de ajuste del modelo adoptado del andlisis del factor confirmatorio y es la
estadistica de ajuste de modelo mas utilizada en SEM. Muchos de los otros indices son de
alguna forma derivados de la estadistica de Chi-cuadrado, a menudo haciendo la
interpretacion mas facil que con el solo Chi-cuadrado en virtud de ser escalados
comunmente entre 1 y 0. Chi-cuadrado se refiere a la suma en escala ajustada de los
cuadrados de error de varianza de cada variable entre el modelo de la matriz de covarianza
y la matriz de covarianza de los datos observados. Los grados de libertad representan el
numero de dimensiones en la que los datos pueden diferir del modelo debido a las
limitaciones impuestas por los parametros del modelo. En general, los grados de libertad
son una medida cuantitativa de la potencial disconformidad de un modelo, y el mayor valor
relativo de los grados de libertad en comparacion con la estadistica de Chi - cuadrado indica

un buen ajuste del modelo (adaptado de Mulaik, p.263, 2009).

A diferencia del Chi-cuadrado y los grados de libertad, las otras medidas de ajuste se basan

en una escala de 0-1, con las métricas de GFl y CFl implicando un ajuste perfecto con un
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valor de 1, y RMSEA implica un ajuste perfecto con un valor de 0. Hay varios otros
indicadores de uso comun y una discusion mas completa de éstos, sus ventajas e
inconvenientes, etc. que estd mas alld del alcance de este documento. En general, la
mayoria de estas estadisticas apuntan hacia un modelo que estd cerca de un grado
razonable de certeza estadistica. Se espera que con la proxima iteracidén el ajuste del
modelo aumentara hasta dentro de los umbrales aceptados cominmente, aunque sigue
siendo posible que los nuevos datos empeoren el ajuste del modelo y que la hipdtesis del

caso y los datos requieran ser nuevamente examinados.

Una estadistica que el modelo no fue capaz de producir fue la estadistica “Satorra-Bentler
Corrected Chi-squared”. Se espera que en alguna futura implementacién de este modelo
los datos de esta estadistica se resolveran sin errores, ya que es ampliamente considerada
por proporcionar mejores resultados cuando el conjunto de datos implica datos
distribuidos no-normalmente, como es el caso de varias de las variables utilizadas en el

modelo.

La iteracidén actual del modelo y los datos indican un buen ajuste del modelo entre la
gobernanza, el ambiente vy las variables de pérdidas por desastres, y de los valores de los
parametros estimados se pueden obtener algunas conclusiones interesantes. Todas estas
conclusiones son estrictamente preliminares hasta que el enfoque y los modelos hayan
alcanzado la calidad suficiente para cumplir con el criterio de Peirce que aparece

anteriormente.

3. Conclusiones especificas

En esta seccidn exploramos algunas de las implicaciones de las relaciones causales entre
las variables latentes del modelo de mejor encaje, 2-9l. Utilizando el modelo ya
comprobado, podemos explorar las relaciones entre las variables, y el grado en que

influyen causalmente sobre las otras variables enddgenas. Relaciones con grandes



124

coeficientes entre las variables indican partes del modelo donde podemos enfocar nuestro

analisis y asi buscar rutas prescriptivas para reducir riesgo mas eficazmente.

Si la gobernanza se divide en dos variables latentes que representan a su eficacia y
legalidad, encontramos que el nivel de legalidad tiene un efecto fuerte en reducir los
riesgos de desastre, pero el nivel de eficacia tiende a aumentar los riesgos de desastre (ver
modelo 2-9I; coeficientes entre elementos de gobernanza y riesgo humano, econémico).
De estos dos, el modelo indica que principalmente la variable de legalidad puede conducir
a condiciones ambientales menos peligrosas. Esto bien podria sefialar el hecho de que
donde hay gobernabilidad eficiente, pero falta de legalidad, hay una mayor incidencia de
entornos deteriorados porque el mismo sistema de gobernanza contribuye a una
explotacién de recursos mas eficaz. Las diferentes componentes de la gobernanza tienen
diferentes tipos de efectos sobre el riesgo de desastres, a menudo a través de “proxis”
indirectos que requieren mas analisis para identificar y modelar estos componentes

adicionales.

La variable latente enddgena para el ambiente es la componente mas débil del modelo
debido a la dificultad de obtener un modelo de andlisis factorial con mejor encaje entre las
variables observables disponibles. Se espera que la utilizacion de nuevas bases de datos
producira mejores resultados. También se espera que con un futuro conjunto de datos mas
completo y de mas alta calidad sea posible lograr la identificacién de parametros de

modelos mas complejos.

Dividir los riesgos de desastres en riesgo social / humano y riesgo econémico / medios de
vida produjo resultados positivos. Curiosamente, las variables observadas de personas
afectadas y sin hogar junto con los costos econémicos, modelan mejor el riesgo econdmico.
Aumenta el ajuste del modelo si los costos también son ligados a los de riesgo social /
humano, que es contrario a la intuiciéon, a menos de que los costos fueran inicialmente
extrapolados de otros puntos de datos como el numero de heridos y muertos. Esto indica

una fuente de sesgo que no se considera a menudo. Es decir, los numeros de costos
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econdémicos no son los datos originales producidos a partir de un recuento de las pérdidas,
sino que, en muchos casos, los datos fueron derivados de alguna de las otras variables
reportadas de pérdidas sobre cada evento. Ahora, esto puede estar pasando dentro de las
propias agencias informantes también antes de llegar al EM- DAT. Esta idiosincrasia es un
gran ejemplo de las muchas fuentes de sesgo y error que constantemente estan aflorando
desde las direcciones menos esperadas, cuando solo tenemos acceso a una base limitada

de datos, como encontramos en este tiempo.

4. Conclusiones generales

Este estudio preliminar sobre el uso de Modelos de Ecuaciones Estructurales para
establecer relaciones causales entre desarrollo y desastre, ha demostrado que el método
puede dar resultados interesantes sin una inversion demasiado sustancial de tiempo. Este
proyecto en fase de prototipo fue disefiado para proporcionar la prueba de un modelo SEM
con un cierto grado de poder explicativo y certeza estadistica. Los resultados de este
proyecto indican generalmente que la investigacién en este campo podria producir

resultados practicos, con una inversién modesta.

SEM vy otros modelos probabilisticos tienen un gran potencial para establecer vinculos
entre los procesos de desarrollo y la acumulacién de riesgo latente de las estructuras y
poblaciones expuestas y vulnerables. Metodologias estadisticas mas simples no seran
capaces de seguir el ritmo de la creciente complejidad y el consiguiente aumento de sesgo,
error e incertidumbre en las fuentes, que la SEM puede manejar y hacer explicita al mismo

tiempo.

A medida que entramos en una nueva era de uso intensivo de datos en la que los
computadores pueden mezclar y modelar facilmente grandes cantidades de informacién,
aprovechar estas nuevas herramientas requerird el desarrollo coordinado de un nuevo
conjunto de habilidades dentro de la comunidad de la GRD. Como estas herramientas se
funden con otros enfoques actuales de evaluacion de intervenciones, tales como los

analisis de costo/beneficio, informard de muchas maneras los tipos de proyectos que
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podran recibir financiamiento en el futuro. Por ejemplo, justificar una inversion en
educacién por encima de la construccion de un nuevo puente, requerird nuevos tipos de
pruebas que pueden apoyar tal decisién, y sélo este tipo de herramientas puede
proporcionar la evidencia del grado de certeza tras el potencial resultado de una

determinada intervencion.

Los primeros modelos transversales aqui elaborados tendran que dar paso eventualmente
a formas de analisis longitudinales, de series de tiempo utilizando modelos SEM de
crecimiento u otros enfoques. Como el desarrollo y sus patrones estan experimentando
constantes cambios, es importante estudiar los cambios en los indicadores de desarrollo y
la forma en que afectan el riesgo de desastres a través del tiempo. De particular interés es
estudiar los patrones de acumulacién de riesgo latente de los paises que pasan de ser
emergentes a desarrollados, y como el riesgo y los desastres afectan a su vez las variables

de desarrollo.

B. Recomendaciones

El modelo de Gobernabilidad, Ambiente y Riesgo de Desastres se proporciona como el
modelo con el mejor ajuste de datos y de fidelidad con los supuestos de los modelos
conceptuales contempordneos del GRD. Es considerado, sin embargo, sélo un peldafio en
el camino a los méas complejos y representativos modelos que puedan proporcionar una

imagen mas completa de la configuracion del riesgo de desastres.

Sin una buena comprension de todo el cuadro, cualquier intento, como suele ser el caso en
muchos esfuerzos cientificos, puede parecer bien planteada dentro de su alcance limitado.
Pero, puede llegar a ser poco practico o demasiado limitado cuando se considera en un
entorno mas holistico/integral. Por esto es importante digerir los resultados de este anélisis
limitado, y seguir en el proceso de poder modelar mejor todo el sistema, identificando
claramente las variables enddgenas y exdégenas que permiten la mejor fidelidad de

nuestros modelos con el mundo real.
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Existen varios enfoques principales hacia la iteracién de modelos mds complejos y utiles en

el corto plazo:

1. Mejorar la metodologia para la determinacidn, la validacion y la manipulacion

de conjuntos de datos.

2. Mejorar los componentes individuales del modelo conceptual general a través
de mas modelos de Anilisis de Factor Confirmatorio y modelado SEM de

alcance limitado.

3. Considerar opciones para encontrar modelos mds parsimoniosos (es decir, mas
sencillos) que, aunque menos explicativos, pueden ser capaces de penetrar un

umbral mas estadisticamente significativo.

4. Una vez que se han tomado estos pasos preliminares, modelos mas complejos
pueden ser iterados a partir de los resultados mas prometedores de los
modelos mas sencillos. Asi en fin construyendo modelos mds completos de

componentes ya comprobados.

Una serie de recomendaciones para el mediano y largo plazo en lo que respecta a los datos

y modelos:

1. Es necesario mejorar la cantidad y calidad de los datos, y esta nueva norma

luego tiene que ser mantenida durante un periodo de tiempo significativo.

2. Una sub -especialidad de ajuste y transformacién de datos debe desarrollarse
ya que el numero de cuestiones que requieren habilidades de investigacién
profundas, para ser resueltas, crecen exponencialmente a medida que el

numero de las variables modeladas aumenta.

3. Metodologias comunes para tales transformaciones y ajustes deben ser bien
difundidas y comprendidas para que los estudios independientes puedan
producir resultados comparables o incluso compuestos a construir sobre los

resultados de estudios anteriores.
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4. lLa comunidad de GRD debe poner una cantidad de atencién extra hacia
metodologias probabilisticas complejas como los modelos de ecuaciones
estructurales, Redes Bayesianas y modelos de Dindmica de Sistemas. Ya que hay
mucho trabajo por hacer en el establecimiento de los bloques basicos de
construccion tales como los modelos de Analisis Factorial Confirmatorio para
los componentes individuales, valores de los parametros establecidos y las rutas

causales comprobables.

C. Pasos siguientes

El proyecto ha establecido una sdlida “prueba de concepto” para el desarrollo de Modelos
de Ecuaciones Estructurales mas sofisticados y matizados, relacionando desarrollo con
riego. Sin entender bien las relaciones causales entre nuestros procesos de desarrollo y
como acumulan riesgo, es casi imposible implementar medidas que aseguren un desarrollo
sostenible en el futuro. La ciencia de cambio climatico ha florecido mas que todo por su
manejo cuantitativo del elemento causal clave: introducir gases invernadero en la
atmosfera afecta al clima en relacién a la cantidad emitida de dichos gases. En la misma
forma que esta relacion entre desarrollo (en términos de carbono didxido emitido) y riesgo
(en términos de mas grandes tormentas, ondas de calor e incendios forestales) se concretd
para el estudio de cambio climatico, ocupamos seguir concretando esta relacion para las

otras amenazas que nos causan condiciones de desastre.

Mas alld de mejorar el modelado SEM, también existe la oportunidad de enlazar otras
metodologias probabilisticas como las Redes Bayesianas y los modelos de Sistemas de
Dindmica dentro del trabajo del SEM, para hacer un analisis de las variables mds exhaustivo.
Esto es asi porque cada una de estas metodologias trae fortalezas y debilidades a la mesa:
SEM puede establecer la causalidad, pero carece de capacidad heuristica, las Redes
Bayesianas son excelentes para explorar las relaciones y las opciones, pero no pueden

establecer la inferencia causal con la certeza del SEM. Ademas, los modelos de Sistemas de
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Dindmica requieren un gran numero de supuestos causales para operar, sin embargo,
pueden proporcionar una visiéon Unica de los modelos longitudinales, ya que este es el fin

especifico para el cual fueron disefiados.

Utilizando el previo ejemplo de cambio climatico, ya que la relacion causal principal ha sido
concretada no es tan necesario utilizar modelos de SEM para comprobar la relacién entre
gases invernaderos y clima. Para este tema, las otras herramientas mencionadas podrian
tener mas poder explicativo. Redes Bayesianas pueden explorar las muchas fuentes e
influencias sobre gases invernaderos para encontrar metodologias que maximizan el costo-
beneficio de los proyectos priorizados. Modelos de Sistemas de Dinamica son
particularmente heuristicos en el analisis de datos longitudinales, donde buscamos ver

como interdependencias entre elementos cambian sobre el tiempo.

En ambos de estos casos, primero requerimos un modelo con un buen nivel de certeza
sobre los elementos principales y las relaciones causales. Si no confirmamos el modelo
causal antes de utilizar estas herramientas en una forma exploratoria, entonces
arriesgamos crear modelos que funcionan bien con datos disponibles, pero que tienen poca

relacion practica al mundo real.
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X. Anexos
A. Variables observadas
NOTA: No todas estas variables analizadas fueron utilizadas en todos los modelos SEM por
razon de limitaciones por datos, razones metodoldgicas, o razones técnicas del entorno de

modelacién LISREL que fue utilizado.

Categoria Indicador Lisrel nombre
EM-DAT Afectados Earthquake EmAffEar
Flood EmAffFlo
Storm EmAffSto
EM-DAT Costos Earthquake EmCstEar
Flood EmCstFlo
Storm EmCstSto
EM-DAT Cantidad Earthquake EmCntEar
Flood EmCntFlo
Storm EmCntSto
EM-DAT Muertes Earthquake EmDthEar
Flood EmDthFlo
Storm EmDthSto
EM-DA Sin casa Earthquake EmHIsEar
Flood EmHIsFlo
Storm EmHIsSto
EM-DAT Heridos Earthquake EmlinjEar
Flood EmIinjFlo
Storm EmInjSto
Gobernabilidad Control of Corruption: Estimate WgiCorru
Government Effectiveness: Estimate WgiEffec
Political Stability and Absence of
Violence/Terrorism, est. WogiStabi
Regulatory Quality: Estimate WgiRegs
Rule of Law: Estimate Wgilaw
Voice and Accountability: Estimate WgiVoice
Exposicion anual fisica relativa
(/1AM inh.) Drought GrRePhDr
Earthquake GrRePhEa
Flood GrRePhFI
Landslide (Earthquake) GrRePhLE
Landslide (Precipitation) GrRePhLP
Cyclone GrRePhCy
Clase relativa de riesgo de
mortalidad Drought GrReMoDr
Earthquake GrReMoEa
Flood GrReMofFI
Landslide (Earthquake) GrReMolLE




143

Landslide (Precipitation) GrReMoFP
Cyclone GrReMoCy
Clase relativa de riesgo
econdmico Drought GrReEcDr
Earthquake GrReEcEa
Flood GrReEcFl
Landslide (Earthquake) GrReEcLE
Landslide (Precipitation) GrReEcLP
Cyclone GrReEcCy
Vulnerabilidad humana Drought GrHuVuDr
Earthquake GrHuVuEa
Flood GrHuVuFl
Landslide (Earthquake) GrHuVuLE
Landslide (Precipitation) GrHuVuLP
Cyclone GrHuVuCy
DARA Valores crudos ISO Certifications / GDP DaD1ISOC
Deforestarion rate DAD1Defo
Soil degradation DaD1Soil
Water resources used DaD1Wate
Internet access DaD3Inte
Celular phone access DaD3Celu
Telephone access DaD3Tele
Road infraestructure DaD3Road
Population in slums DaD3Slum
Irrigation DaD3Irig
Fresh water access in rural areas DaD3RuWa
Fresh water access in urban areas DaD3UrWa
Waste water treatment in urban areas : DaD3Urww
Waste water treatment in rural areas DaD3RuWW
Control of Corruption DaD4Coru
Rule of Law DaD4RLaw
Regulatory quality DaD4Regu
Government effectiveness DaD4Efec
Political Stablity and Absence of Violence - DaD4Stab
Voice and Accountability DaD4Voic
Offical development and aid assistance | DaD2Aid
GDP growth DaD2GDP
Infant mortality rate DaD2InMo
Child labor DaD2ChlLa
Life expectancy, both sexes DaD2Life
Malnourished population DaD2Maln
External debt DaD2Debt
Inflation rate DaD2Infl
Health spending DaD2Heal
Education spending DaD2Educ
Unemployment rate DaD2Unem
Income inequality DaD2Ineq
Net migration rate DaD2Migr
Fertility rate DaD2Fert
Adolescent fertility rate DaD2AdFe
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Literacy rate DaD2Lite
Population below poverty line DaD2Poor
Informal Employment DaD2Infm
DARA Valores normalizados ISO Certifications / GDP DND1ISOC
Deforestarion rate DND1Defo
Soil degradation DND1Soil
Water resources used DND1Wate
Offical development and aid assistance | DND2Aid
GDP growth DND2GDP
Infant mortality rate DND2InMo
Child labor DND2ChlLa
Life expectancy, both sexes DND2Life
Malnourished population DND2Maln
External debt DND2Debt
Inflation rate DND2Infl
Health spending DND2Heal
Education spending DND2Educ
Unemployment rate DND2Unem
Income inequality DND2Ineq
Net migration rate DND2Migr
Fertility rate DND2Fert
Adolescent fertility rate DND2AdFe
Literacy rate DND2Lite
Population below poverty line DND2Poor
Informal Employment DND2Infm
Internet access DND3Inte
Celular phone access DND3Celu
Telephone access DND3Tele
Road infraestructure DND3Road
Population in slums DND3Slum
Irrigation DND3Irig
Fresh water access in rural areas DND3RuWa
Fresh water access in urban areas DND3UrWa
Waste water treatment in urban areas | DND3UrwWw
Waste water treatment in rural areas DND3RuWW
Control of Corruption DND4Coru
Rule of Law DND4RLaw
Regulatory quality DND4Regu
Government effectiveness DND4Efec
Political Stablity and Absence of Violence | DND4Stab
Voice and Accountability DND4Voic
EM-DAT Afectados Earthquake EmAfEaLG
Flood EmAfSFILG
Storm EmAfStLG
EM-DAT Costos Earthquake EmCsEalG
Flood EmCsFILG
Storm EmCsStLG
EM-DAT Cantidad Earthquake EmCnEalG
Flood EmCnFILG
Storm EmCnStLG
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EM-DAT Muertos Earthquake EmDtEaLG
Flood EmDtFILG
Storm EmDtStLG

EM-DAT Sin casa Earthquake EmHsEalG
Flood EmHSsFILG
Storm EmHsStLG

EM-DAT Heridos Earthquake EmInEalG
Flood EmInFILG
Storm EmInStLG

Exposicion anual fisica relativa

(per/1M inh.) Earthquake GrExEalG
Flood GrExFILG
Cyclone GreExCyLG

Tabla 10.1: Variables observadas
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B. Listados completos de modelos SEM finales (2-9m, 2-91, 2-9n)

1. Modelo 2-9n: Un elemento de gobernabilidad, un elemento de riesgo

() D&D SEM2 - 9n oo
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Chi-Square=152.78, df=100, P-value=0.00054, RMSEA=0.05€

Figura 10.1: Modelo SEM 2-9n: Gobernabilidad, ambiente y riesgo de desastre
LISREL8.80

The following lines were read from file C:\Users\Chris\Dropbox\2_PROJECTS\1106 - UCR - GdR TESIS\D&D
LISREL Models\D&D SEM2 - 9n.spj:

Raw Data from file 'C:\Users\Chris\Dropbox\2_PROJECTS\1106 - UCR - GdR TESIS\D&D LISREL Models\D&D
data 7 - Imputed MCMC.psf'

Latent Variables Risk PhyExpEA D5Gov D1Enviro

Relationships

DND1Defo = D1Enviro
DND1Soil = D1Enviro
DND1Wate = D1Enviro

EmCntEar = Risk
EmInEalG = Risk
EmCsEaLG = Risk
EmDtEalLG = Risk
EmAfEaLG = Risk
EmHsEaLG = Risk

WgiStabi = D5Gov



147

WgiCorru = D5Gov
WgiVoice = D5Gov

WogiEffec = D5Gov
WgiRegs = D5Gov

GrExEalLG = PhyExpEA
GrReMoEa = PhyExpEA
GrReEcEa = PhyExpEA

D1Enviro = D5Gov
Risk = PhyExpEA D5Gov D1Enviro

Set Error Covariance of EmInEaLG EmDtEaLG Free
Set Error Covariance of EmDtEaLG EmCntEar Free
Set Error Covariance of WgiRegs WgiCorru Free
Set Error Covariance of WgiRegs WgiStabi Free
Set Error Covariance of WgiStabi WgiEffec Free
Set Error Covariance of WgiVoice DND1Defo Free
Set Error Covariance of EmCsEaLG EmAfEaLG Free
Set Error Covariance of DND1Wate DND1Soil Free
Set Error Covariance of GrReEcEa EmAfEaLG Free
Set Error Covariance of GrReMoEa EmAfEaLG Free
Set Error Covariance of GrExEaLG EmAfEalLG Free
Set Error Covariance of GrReEcEa EmHsEalLG Free
Set Error Covariance of GrReMoEa EmHSEaLG Free
Set Error Covariance of GrReEcEa EmDtEaLG Free
Path Diagram

End of Problem

Sample Size = 168

Covariance Matrix

EmCntEar EmAfEaLG EmCsEalG EmDtEalG EmHsEalLG EmlInEalLG

EmCntEar 0.21

EmAfEaLG  0.48 3.03

EmCsEalG  0.33 1.36 1.00

EmDtEalG 0.28 1.19 0.77 0.79

EmHsEalG  0.43 1.84 123 098 210
EmInEalG  0.32 1.50 099 087 124 1.10
DND1Defo 0.04 -0.26 -0.01 -0.13 -0.10 -0.03
DND1Soil -0.01 -0.14 -0.03 -0.15 0.11 -0.17
DND1Wate -0.03 -0.02 -0.04 -0.09 0.17 0.00
WgiCorru -0.05 -0.29 -0.15 -0.18 -0.27 -0.17
Wgikffec 0.00 -0.08 -0.01 -0.09 -0.07 -0.04
WogiStabi -0.10 -048 -0.32 -0.32 -046 -0.33
WgiRegs -0.02 -0.09 -0.04 -0.11 -0.10 -0.05
WgiVoice -0.06 -0.21 -0.13 -0.15 -0.16 -0.14
GrExEalG  0.23 1.64 074 050 1.15 0.77
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GrReMoEa 056 3.03 145 113 232 145
GrReEcka 0.61 4.05 184 126 3.07 1.81

Covariance Matrix

DND1Defo DND1Soil DND1Wate WpgiCorru WgiEffec WogiStabi

DND1Defo  4.95

DND1Soil -0.47 10.42

DND1Wate -1.13 3.59 10.35

WgiCorru 091 -0.10 -0.45 0.99

Wgitffec 094 -0.19 -0.36 0.89 0.95

WgiStabi 0.72 -0.37 -061 071 0.63 0.94
WgiRegs 0.78 -042 -0.17 0.82 0.88 0.58
WgiVoice 042 -048 -030 0.82 0.79 0.67
GrExEalG  0.02 -0.55 -0.78 -0.27 -0.13 -0.25
GrReMoEa -0.74 -0.16 -0.12 -0.63 -0.39 -0.67
GrReEcka -0.62 0.22 033 -0.70 -0.35 -0.84

Covariance Matrix

WgiRegs WogiVoice GrExEalG GrReMoEa GrReEcEa

WgiRegs  0.96

WgiVoice 0.82 1.04

GrExEalG -0.13 -0.12 3.51

GrReMoEa -0.38 -0.44 337 6.68
GrReEcka -0.31 -0.40 4.03 6.68 11.43

Number of Iterations = 46
LISREL Estimates (Maximum Likelihood)
Measurement Equations

EmCntEar = 0.33*Risk, Errorvar.=0.10 , R2=0.51
(0.012)
9.08

EmAfEaLG = 1.47*Risk, Errorvar.= 0.84 , R?=0.72
(0.13) (0.11)
10.92 7.78

EmCsEalG = 0.99*Risk, Errorvar.= 0.023 , R =0.98
(0.077) (0.012)
12.78 1.85

EmDtEaLG = 0.79*Risk, Errorvar.=0.17 , R2=0.79
(0.062) (0.019)
12.79 9.08

EmHsEalG = 1.22*Risk, Errorvar.=0.57 , R?=0.72
(0.11) (0.065)



11.13 8.79

EmInEaLG = 1.01*Risk, Errorvar.= 0.087 , R2=0.92
(0.080) (0.015)
12.52 5.88

DND1Defo = 1.56*D1Enviro, Errorvar.= 2.50, R2 = 0.49
(1.41)
1.77

DND1Soil = - 0.49*D1Enviro, Errorvar.= 10.18, R2=0.023
(0.37) (1.13)
-1.31 9.00

DND1Wate = - 0.68*D1Enviro, Errorvar.= 9.88 , R> = 0.045
(0.42) (1.12)
-1.63 8.84

WgiCorru = 0.95*D5Gov, Errorvar.= 0.087 , R2=0.91
(0.057) (0.016)
16.62 5.47

WgiEffec = 0.93*D5Gov, Errorvar.= 0.074, R?=0.92
(0.056) (0.012)
16.83 5.94

WgiStabi = 0.76*D5Gov, Errorvar.=0.36 , R2=0.61
(0.064) (0.044)
11.89 8.17

WgiRegs = 0.94*D5Gov, Errorvar.= 0.076 , R2=0.92
(0.056) (0.016)
16.74 4.63

WgiVoice = 0.87*D5Gov, Errorvar.=0.28 ,R2=0.73
(0.063) (0.031)
13.85 9.21

GrExEalG = 1.35*PhyExpEA, Errorvar.= 1.69, R>=0.52
(0.13) (0.20)
10.46 8.28

GrReMoEa = 2.35*PhyExpEA, Errorvar.= 0.95, R = 0.85
(0.16) (0.29)
14.86 3.24

GrReEcEa = 2.72*PhyExpEA, Errorvar.= 3.61, R2=0.67
(0.22) (0.54)
12.64 6.63

Error Covariance for EmCsEaLG and EmAfEaLG =-0.11
(0.023)
-4.75
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Error Covariance for EmDtEalLG and EmCntEar = 0.029
(0.0079)
3.67

Error Covariance for EmInEaLG and EmDtEaLG = 0.080
(0.013)
5.96

Error Covariance for DND1Wate and DND1Soil = 3.26
(0.84)
3.88

Error Covariance for WgiStabi and WgiEffec = -0.08
(0.020)
-4.09

Error Covariance for WgiRegs and WgiCorru = -0.08
(0.014)
-6.24

Error Covariance for WgiRegs and WgiStabi = -0.14
(0.027)
-5.31

Error Covariance for WgiVoice and DND1Defo =-0.36
(0.086)
-4.14

Error Covariance for GrExEalLG and EmAfEaLG = 0.40
(0.13)
3.17

Error Covariance for GrReMoEa and EmAfEalLG = 0.83
(0.17)
4.98

Error Covariance for GrReMoEa and EmHsEaLG = 0.41
(0.098)
4.19

Error Covariance for GrReEcEa and EmAfEaLG = 1.42
(0.23)
6.32

Error Covariance for GrReEcEa and EmDtEalLG =-0.14
(0.045)
-3.09

Error Covariance for GrReEcEa and EmHsEalLG = 0.70
(0.14)
5.12
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Structural Equations

Risk = 0.056*D1Enviro + 0.63*PhyExpEA - 0.044*D5Gov, Errorvar.= 0.60, R? = 0.40

(0.11) (0.088)  (0.083) (0.12)
0.52 7.11 -0.53 5.17

D1Enviro = 0.57*D5Gov, Errorvar.= 0.68 , R>=0.32
(0.10) (0.57)
5.41 1.19

Reduced Form Equations

Risk = 0.63*PhyExpEA - 0.012*D5Gov, Errorvar.= 0.60, R? = 0.40
(0.088) (0.057)
7.11 -0.21

D1Enviro = 0.0*PhyExpEA + 0.57*D5Gov, Errorvar.= 0.68, R = 0.32
(0.10)
5.41

Correlation Matrix of Independent Variables

PhyExpEA  D5Gov

PhyExpEA  1.00
D5Gov -0.21 1.00
(0.07)
-2.97

Covariance Matrix of Latent Variables

Risk D1Enviro PhyExpEA D5Gov

Risk  1.00

D1Enviro -0.04 1.00

PhyExpEA  0.63 -0.12 1.00
D5Gov -0.14 0.57 -0.21 1.00

Goodness of Fit Statistics

Degrees of Freedom = 100
Minimum Fit Function Chi-Square = 164.17 (P = 0.00)

Normal Theory Weighted Least Squares Chi-Square = 152.79 (P = 0.00054)

Estimated Non-centrality Parameter (NCP) = 52.79
90 Percent Confidence Interval for NCP = (23.36; 90.18)

Minimum Fit Function Value = 0.98
Population Discrepancy Function Value (F0) = 0.32
90 Percent Confidence Interval for FO = (0.14; 0.54)
Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) = 0.056
90 Percent Confidence Interval for RMSEA = (0.037; 0.073)
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P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 0.05) = 0.27

Expected Cross-Validation Index (ECVI) = 1.55
90 Percent Confidence Interval for ECVI = (1.37; 1.77)
ECVI for Saturated Model = 1.83
ECVI for Independence Model = 23.83

Chi-Square for Independence Model with 136 Degrees of Freedom = 3946.22
Independence AIC = 3980.22
Model AIC = 258.79
Saturated AIC = 306.00
Independence CAIC = 4050.32
Model CAIC =477.36
Saturated CAIC =936.97

Normed Fit Index (NFI) = 0.96
Non-Normed Fit Index (NNFI) = 0.98
Parsimony Normed Fit Index (PNFI) =0.70
Comparative Fit Index (CFl) = 0.98
Incremental Fit Index (IFI) = 0.98
Relative Fit Index (RFI) = 0.94

Critical N (CN) = 139.15

Root Mean Square Residual (RMR) =0.16
Standardized RMR = 0.061
Goodness of Fit Index (GFI) = 0.90
Adjusted Goodness of Fit Index (AGFI) = 0.85
Parsimony Goodness of Fit Index (PGFI) = 0.59

Time used: 0.140 Seconds
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2. Modelo 2-9m: Un elemento de gobernabilidad, 2 elementos de riesgo
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Figura 10.2: Modelo SEM 2-9m: Gobernabilidad, ambiente y riesgo de desastre

.16 = WgiEffec

Chi-Square=159.85, df=100, P-value=0.00013, RMSEA=0.06€0

LISRELS.80

The following lines were read from file C:\Users\Chris\Dropbox\2_PROJECTS\1106 - UCR - GdR TESIS\D&D
LISREL Models\D&D SEM2 - 9m.spj:

Raw Data from file 'C:\Users\Chris\Dropbox\2_PROJECTS\1106 - UCR - GdR TESIS\D&D LISREL Models\D&D
data 7 - Imputed MCMC.psf'

Latent Variables HumanRsk EconRsk PhyExpEA D5Gov D1Enviro

Relationships

DND1Defo = D1Enviro
DND1Soil = D1Enviro
DND1Wate = D1Enviro

EmCntEar = HumanRsk
EmInEaLG = HumanRsk
EmCsEalG = HumanRsk
EmDtEaLG = HumanRsk

EmAfEaLG = EconRsk
EmCsEalLG = EconRsk
EmHsEalLG = EconRsk

WgiStabi = D5Gov
WgiCorru = D5Gov
WgiVoice = D5Gov
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WgiEffec = D5Gov
WgiRegs = D5Gov

GrExEalLG = PhyExpEA
GrReMoEa = PhyExpEA
GrReEcEa = PhyExpEA

D1Enviro = D5Gov

HumanRsk = PhyExpEA D5Gov D1Enviro
EconRsk = PhyExpEA D5Gov D1Enviro

Set Covariance of HumanRsk EconRsk Free

Set Error Covariance of WgiRegs WgiEffec Free
Set Error Covariance of WgiVoice WgiRegs Free
Set Error Covariance of WgiVoice WgiCorru Free
Set Error Covariance of EmInEaLG EmCntEar Free
Set Error Covariance of DND1Wate DND1Soil Free
Set Error Covariance of WgiVoice DND1Defo Free
Set Error Covariance of EmInEaLG EmHsEaLG Free
Set Error Covariance of GrReMoEa GrExEalLG Free
Set Error Covariance of EmHsEaLG EmCsEalLG Free
Path Diagram

End of Problem

Sample Size = 168
Covariance Matrix

EmCntEar EmAfEaLG EmCsEalG EmDtEalG EmHsEaLG EmlInEalLG

EmCntEar  0.21

EmAfEaLG  0.48 3.03

EmCsEalG  0.33 1.36 1.00

EmDtEalG 0.28 1.19 0.77 0.79

EmHsEalG  0.43 1.84 1.23 098 2.10
EmInEalG  0.32 1.50 099 087 124 1.10
DND1Defo  0.04 -0.26 -0.01 -0.13 -0.10 -0.03
DND1Soil -0.01 -0.14 -0.03 -0.15 0.11 -0.17
DND1Wate -0.03 -0.02 -0.04 -0.09 0.17 0.00
WgiCorru -0.05 -0.29 -0.15 -0.18 -0.27 -0.17
Wgikffec 0.00 -0.08 -0.01 -0.09 -0.07 -0.04
WgiStabi -0.10 -048 -0.32 -0.32 -046 -0.33
WgiRegs -0.02 -0.09 -0.04 -0.11 -0.10 -0.05
WgiVoice -0.06 -0.21 -0.13 -0.15 -0.16 -0.14
GrExEalG 0.23 164 074 050 1.15 0.77
GrReMoEa 0.56 3.03 145 113 232 1.45
GrReEcka 061 405 184 126 3.07 1381

Covariance Matrix



DND1Defo DND1Soil

DND1Wate WgiCorru WgiEffec WogiStabi

DND1Defo
DND1Soil
DND1Wate
WgiCorru
WegiEffec
WgiStabi
WgiRegs
WgiVoice
GrExEalLG
GrReMoEa
GrReEcEa

4.95
-0.47
-1.13
0.91
0.94
0.72
0.78
0.42
0.02
-0.74
-0.62

10.42
3.59

-0.10
-0.19
-0.37

-0.42
-0.48
-0.55

-0.16

0.22

Covariance Matrix

10.35

-0.45
-0.36
-0.61
-0.17
-0.30

-0.78

-0.12

0.33

0.99
0.89
0.71
0.82
0.82
-0.27

-0.63
-0.70

0.95
0.63
0.88
0.79
-0.13
-0.39
-0.35

0.94
0.58
0.67
-0.25
-0.67
-0.84

WgiRegs WogiVoice GrExEalG GrReMoEa GrReEcEa

WgiRegs
WgiVoice
GrExEalLG
GrReMoEa
GrReEcEa

0.96
0.82
-0.13
-0.38
-0.31

1.04
-0.12

-0.44

-0.40

3.51

3.37

4.03

6.68
6.68

11.43

Number of Iterations = 39
LISREL Estimates (Maximum Likelihood)
Measurement Equations
EmCntEar = 0.34*HumanRsk, Errorvar.= 0.094 , R2=0.56
(0.011)
8.50
EmAfEaLG = 1.49*EconRsk, Errorvar.=0.80, R2=0.74
(0.11)
7.55
EmCsEalLG = 0.72*HumanRsk + 0.23*EconRsk, Errorvar.= 0.11 , R2=0.89
(0.085) (0.066) (0.012)
8.51 3.40 8.45

EmDtEaLG = 0.83*HumanRsk, Errorvar.= 0.10 , R2=0.87

(0.064)
12.87

(0.012)
8.62

EmHsEalLG = 1.23*EconRsk, Errorvar.= 0.60 , R2=0.72

(0.082)
14.98

(0.079)
7.59

EmInEaLG = 1.05*HumanRsk, Errorvar.= -0.0099 , R? = 1.01

(0.084)
12.61

(0.0087)
-1.13



DND1Defo = 1.52*D1Enviro, Errorvar.= 2.60, R2 = 0.47
(1.35)
1.93

DND1Soil = - 0.42*D1Enviro, Errorvar.= 10.25, R2=0.017
(0.34) (1.13)
-1.22 9.06

DND1Wate = - 0.70*D1Enviro, Errorvar.= 9.85, R> = 0.048
(0.40) (1.11)
-1.76 8.89

WgiCorru = 1.00*D5Gov, Errorvar.= -0.0030, R? = 1.00
(0.056) (0.026)
17.84 -0.12

WgiEffec = 0.89*D5Gov, Errorvar.=0.15 , R2=0.84
(0.058) (0.026)
15.28 5.95

WegiStabi = 0.72*D5Gov, Errorvar.=0.42 ,R?>=0.56
(0.064) (0.047)
11.27 8.88

WgiRegs = 0.82*D5Gov, Errorvar.= 0.30 , R?=0.69
(0.062) (0.035)
13.11 8.51

WgiVoice = 0.91*D5Gov, Errorvar.= 0.21 , R?=0.80
(0.064) (0.041)
14.23 5.18

GrExEalG = 1.27*PhyExpEA, Errorvar.= 1.91, R>=0.46
(0.14) (0.24)
9.37 8.02

GrReMoEa = 2.21*PhyExpEA, Errorvar.= 1.82, R2=0.73
(0.17) (0.30)
13.18 6.07

GrReEcEa = 3.05*PhyExpEA, Errorvar.= 2.13 , R2=0.81
(0.21) (0.48)
14.33 4.45

Error Covariance for EmHsEalLG and EmCsEalLG = 0.080
(0.026)
3.11

156



157

Error Covariance for EmInEalLG and EmCntEar = -0.04
(0.0063)
-5.76

Error Covariance for EmInEalLG and EmHsEaLG =-0.02
(0.020)
-1.16

Error Covariance for DND1Wate and DND1Soil = 3.30
(0.84)
3.95

Error Covariance for WgiRegs and WgiEffec = 0.15
(0.026)
5.89

Error Covariance for WgiVoice and DND1Defo = -0.43
(0.088)
-4.90

Error Covariance for WgiVoice and WgiCorru =-0.09
(0.027)
-3.38

Error Covariance for WgiVoice and WgiRegs = 0.092
(0.018)
4.99

Error Covariance for GrReMoEa and GrExEalLG = 0.58
(0.22)
2.81

Structural Equations

HumanRsk = 0.13*D1Enviro + 0.59*PhyExpEA - 0.092*D5Gov, Errorvar.= 0.64 , R =0.36
(0.16) (0.086) (0.12) (0.12)
0.79 6.83 -0.79 5.36

EconRsk = 0.060*D1Enviro + 0.87*PhyExpEA - 0.029*D5Gov, Errorvar.=0.25 , R2=0.75
(0.12) (0.080) (0.093) (0.066)
0.50 10.90 -0.31 3.75

D1Enviro = 0.59*D5Gov, Errorvar.= 0.65, R>=0.35
(0.11) (0.57)
5.50 1.14
Error Covariance for EconRsk and HumanRsk = 0.45
(0.072)
6.20

Reduced Form Equations

HumanRsk = 0.59*PhyExpEA - 0.016*D5Gov, Errorvar.= 0.65, R =0.35



(0.086)  (0.064)
6.83 -0.25

EconRsk = 0.87*PhyExpEA + 0.0068*D5Gov, Errorvar.= 0.25, R2=0.75
(0.080)  (0.058)
10.90 0.12

D1Enviro = 0.0*PhyExpEA + 0.59*D5Gov, Errorvar.= 0.65, R? = 0.35
(0.11)
5.50

Correlation Matrix of Independent Variables

PhyExpEA  D5Gov

PhyExpEA  1.00
D5Gov  -0.23 1.00
(0.08)
-2.99

Covariance Matrix of Latent Variables

HumanRsk EconRsk D1Enviro PhyExpEA  D5Gov

HumanRsk  1.00

EconRsk  0.96 1.00

D1Enviro -0.01 -0.08 1.00

PhyExpEA 059 0.87 -0.14 1.00
D5Gov -0.15 -0.19 0.59 -0.23 1.00

Goodness of Fit Statistics

Degrees of Freedom = 100
Minimum Fit Function Chi-Square = 170.09 (P = 0.00)

Normal Theory Weighted Least Squares Chi-Square = 159.85 (P = 0.00013)

Estimated Non-centrality Parameter (NCP) = 59.85
90 Percent Confidence Interval for NCP = (29.28; 98.35)

Minimum Fit Function Value = 1.02
Population Discrepancy Function Value (FO) = 0.36
90 Percent Confidence Interval for FO = (0.18; 0.59)
Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) = 0.060
90 Percent Confidence Interval for RMSEA = (0.042; 0.077)
P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 0.05) =0.17

Expected Cross-Validation Index (ECVI) = 1.59
90 Percent Confidence Interval for ECVI = (1.41; 1.82)
ECVI for Saturated Model = 1.83
ECVI for Independence Model = 23.83
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Chi-Square for Independence Model with 136 Degrees of Freedom = 3946.22
Independence AIC = 3980.22
Model AIC = 265.85
Saturated AIC = 306.00
Independence CAIC = 4050.32
Model CAIC = 484.42
Saturated CAIC = 936.97

Normed Fit Index (NFI) = 0.96
Non-Normed Fit Index (NNFI) = 0.97
Parsimony Normed Fit Index (PNFI) = 0.70
Comparative Fit Index (CFl) = 0.98
Incremental Fit Index (IFl) = 0.98
Relative Fit Index (RFI) =0.94

Critical N (CN) = 134.34

Root Mean Square Residual (RMR) =0.15
Standardized RMR = 0.059
Goodness of Fit Index (GFI) = 0.90
Adjusted Goodness of Fit Index (AGFI) = 0.85
Parsimony Goodness of Fit Index (PGFI) = 0.59

The Modification Indices Suggest to Add an Error Covariance
Between and Decrease in Chi-Square New Estimate

GrReEcEa EmDtEaLG 8.9 -0.14

Time used: 0.156 Seconds
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3. Modelo 2-9I: 2 elementos de gobernabilidad, 2 elementos de riesgo.

160

[ p&D SEM2 - 91

Figura 10.3: Modelo SEM 2-9I: Gobernabilidad, ambiente y riesgo de desastre
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The following lines were read from file C:\Users\Chris\Dropbox\2_PROJECTS\1106 - UCR - GdR TESIS\D&D
LISREL Models\D&D SEM2 - 9l.spj:

Raw Data from file 'C:\Users\Chris\Dropbox\2_PROJECTS\1106 - UCR - GdR TESIS\D&D LISREL Models\D&D
data 7 - Imputed MCMC.psf'

Latent Variables HumanRsk EconRsk PhyExpEA D5GovLeg D5GovEff D1Enviro

Relationships

DND1Defo = D1Enviro
DND1Soil = D1Enviro
DND1Wate = D1Enviro

EmCntEar = HumanRsk
EmInEaLG = HumanRsk
EmCsEalG = HumanRsk
EmDtEaLG = HumanRsk

EmAfEaLG = EconRsk
EmCsEalLG = EconRsk
EmHsEalLG = EconRsk
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WgiStabi = D5Govleg
WgiCorru = D5Govleg
WgiVoice = D5Govleg

WgiEffec = D5GovEff
WgiRegs = D5GovEff
WgiVoice = D5GovEff

GrExEalLG = PhyExpEA
GrReMoEa = PhyExpEA
GrReEcEa = PhyExpEA

D1Enviro = D5GovVEff
D1Enviro = D5GovLeg

HumanRsk = PhyExpEA D5GovLeg D5GovEff D1Enviro
EconRsk = PhyExpEA D5GovEff D5GovLeg D1Enviro

Set Covariance of HumanRsk EconRsk Free

Set Error Covariance of EmInEaLG EmCntEar Free
Set Error Covariance of DND1Wate DND1Soil Free
Set Error Covariance of WgiEffec WgiCorru Free
Set Error Covariance of WgiVoice DND1Defo Free
Set Error Covariance of EmInEaLG EmHsEaLG Free
Set Error Covariance of GrReMoEa GrExEalLG Free
Set Error Covariance of EmHsEaG EmCsEalLG Free
Set Error Covariance of WgiRegs WgiStabi Free
Set Error Covariance of EmHsEaLG EmCsEalLG Free
Set Error Covariance WgiEffec DND1Defo Free
Path Diagram

End of Problem

Sample Size = 168
Covariance Matrix

EmCntEar EmAfEaLG EmCsEalG EmDtEalG EmHsEaLG EmlInEalG

EmCntEar  0.21

EmAfEaLG  0.48 3.03

EmCsEalG  0.33 1.36 1.00

EmDtEalG 0.28 1.19 0.77 0.79

EmHsEalG  0.43 1.84 1.23 098 2.10
EmInEalG  0.32 1.50 099 087 124 1.10
DND1Defo  0.04 -0.26 -0.01 -0.13 -0.10 -0.03
DND1Soil -0.01 -0.14 -0.03 -0.15 0.11 -0.17
DND1Wate -0.03 -0.02 -0.04 -0.09 0.17 0.00
WgiCorru -0.05 -0.29 -0.15 -0.18 -0.27 -0.17
Wgikffec 0.00 -0.08 -0.01 -0.09 -0.07 -0.04
WgiStabi -0.10 -048 -0.32 -0.32 -046 -0.33
WgiRegs -0.02 -0.09 -0.04 -0.11 -0.10 -0.05
WgiVoice -0.06 -0.21 -0.13 -0.15 -0.16 -0.14
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GrExEalG 0.23 164 074 050 115 0.77
GrReMoEa 056 3.03 145 113 232 145
GrReEcka 0.61 4.05 184 126 3.07 1.81

Covariance Matrix

DND1Defo DND1Soil DND1Wate WgiCorru WgiEffec WogiStabi

DND1Defo  4.95

DND1Soil -0.47 10.42

DND1Wate -1.13 3.59 10.35

WgiCorru 091 -0.10 -0.45 0.99

Wogikffec 0.94 -0.19 -036 0.89 0.95

WgiStabi 0.72 -0.37 -061 071 0.63 0.94
WgiRegs 0.78 -042 -0.17 0.82 0.88 0.58
WogiVoice 042 -048 -030 0.82 079 0.67
GrExEalG  0.02 -0.55 -0.78 -0.27 -0.13 -0.25
GrReMoEa -0.74 -0.16 -0.12 -0.63 -0.39 -0.67
GrReEcka -0.62 0.22 033 -0.70 -0.35 -0.84

Covariance Matrix

WgiRegs WogiVoice GrExEalG GrReMoEa GrReEcEa

WgiRegs  0.96

WgiVoice  0.82 1.04

GrExEalG -0.13 -0.12 3.51

GrReMoEa -0.38 -0.44 3.37 6.68
GrReEcka -0.31 -040 403 6.68 11.43

Number of Iterations = 49
LISREL Estimates (Maximum Likelihood)
Measurement Equations
EmCntEar = 0.34*HumanRsk, Errorvar.= 0.094 , R2 = 0.55
(0.011)
8.51
EmAfEaLG = 1.48*EconRsk, Errorvar.=0.81, R2=0.73
(0.11)
7.65
EmCsEalLG = 0.70*HumanRsk + 0.25*EconRsk, Errorvar.= 0.10 , R2 = 0.89
(0.084) (0.066) (0.012)
8.39 3.74 8.45
EmDtEaLG = 0.83*HumanRsk, Errorvar.= 0.10 , R2=0.87
(0.064) (0.012)
12.82 8.61

EmHsEalLG = 1.23*EconRsk, Errorvar.= 0.59 ,R2=0.72
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(0.082) (0.078)
14.98 7.59

EmInEaLG = 1.05*HumanRsk, Errorvar.= -0.0094 , R? = 1.01
(0.084) (0.0087)
12.57 -1.08

DND1Defo = 1.45*D1Enviro, Errorvar.= 2.81, R2=0.43
(1.23)
2.29

DND1Soil = - 0.55*D1Enviro, Errorvar.= 10.12, R2 = 0.029
(0.35) (1.12)
-1.57 9.02

DND1Wate = - 0.61*D1Enviro, Errorvar.= 9.98 , R>=0.036
(0.36) (1.11)
-1.70 8.99

WegiCorru = 0.93*D5Govleg, Errorvar.=0.13 , R2=0.87
(0.059) (0.027)
15.79 4,78

WgiEffec = 0.92*D5GovEff, Errorvar.= 0.097 , R = 0.90
(0.056) (0.019)
16.34 5.17

WogiStabi = 0.77*D5Govleg, Errorvar.=0.34 , R?=0.64
(0.064) (0.044)
12.18 7.83

WgiRegs = 0.95*D5GovEff, Errorvar.= 0.051, R>=0.95
(0.056) (0.019)
17.05 2.68

WegiVoice = 0.54*D5GovLeg + 0.37*D5GovEff, Errorvar.= 0.24 ,R*=0.76
(0.12) (0.12) (0.031)
4.53 3.12 7.92

GrExEalG = 1.26*PhyExpEA, Errorvar.= 1.91, R>=0.46
(0.14) (0.24)
9.35 8.02

GrReMoEa = 2.21*PhyExpEA, Errorvar.= 1.81, R2=0.73
(0.17) (0.30)
13.18 6.05

GrReEcEa = 3.05*PhyExpEA, Errorvar.= 2.13, R2=0.81
(0.21) (0.48)
14.32 4.44
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Error Covariance for EmHsEalLG and EmCsEalLG = 0.077
(0.026)
3.01

Error Covariance for EmInEalLG and EmCntEar = -0.04
(0.0063)
-5.72

Error Covariance for EmInEalLG and EmHsEaLG =-0.03
(0.020)
-1.26

Error Covariance for DND1Wate and DND1Soil = 3.26
(0.83)
3.92

Error Covariance for Wgikffec and DND1Defo = 0.16
(0.058)
2.82

Error Covariance for Wgikffec and WgiCorru =0.11
(0.017)
6.04

Error Covariance for WgiRegs and WgiStabi = -0.08
(0.019)
-4.03

Error Covariance for WgiVoice and DND1Defo = -0.39
(0.087)
-4.52

Error Covariance for GrReMoEa and GrExEalLG = 0.58
(0.22)
2.81

Structural Equations

HumanRsk = 0.25*D1Enviro + 0.53*PhyExpEA - 0.68*D5GovlLeg + 0.48*D5GovVEff, Errorvar.= 0.58 , R = 0.42
(0.29) (0.085) (0.35) (0.23) (0.12)
0.88 6.24 -1.96 2.13 4.82

EconRsk = 0.16*D1Enviro + 0.81*PhyExpEA - 0.58*D5Govleg + 0.47*D5GovEff, Errorvar.=0.21 , R2=0.79
(0.21) (0.079) (0.28) (0.19) (0.067)
0.78 10.27 -2.11 2.46 3.10

D1Enviro = 0.81*D5Govleg - 0.17*D5GovEff, Errorvar.= 0.57 , R2 = 0.43
(0.39) (0.38) (0.57)
2.10 -0.45 1.00

Error Covariance for EconRsk and HumanRsk = 0.40
(0.075)



5.31
Reduced Form Equations

HumanRsk = 0.53*PhyExpEA - 0.47*D5Govleg + 0.44*D5GoVEff, Errorvar.= 0.62, R = 0.38
(0.085) (0.19) (0.18)
6.24 -2.48 2.37

EconRsk = 0.81*PhyExpEA - 0.45*D5GovLeg + 0.44*D5GovEff, Errorvar.= 0.22, R2=0.78
(0.079) (0.17) (0.17)
10.27 -2.65 2.67
D1Enviro = 0.0*PhyExpEA + 0.81*D5Govleg - 0.17*D5GovEff, Errorvar.= 0.57, R = 0.43
(0.39) (0.38)
2.10 -0.45

Correlation Matrix of Independent Variables

PhyExpEA D5GovlLeg D5GovEff

PhyExpEA  1.00
D5GovLeg -0.26  1.00
(0.08)
-3.34
D5GovEff -0.15 0.91 1.00
(0.08) (0.02)
-1.84  49.92

Covariance Matrix of Latent Variables

HumanRsk EconRsk D1Enviro PhyExpEA D5GovlLeg D5GovEff

HumanRsk  1.00

EconRsk  0.96 1.00

D1Enviro -0.02 -0.10 1.00

PhyExpEA 059 0.86 -0.19 1.00

D5GovLeg -0.21 -0.26 0.65 -0.26 1.00
D5GovEff -0.08 -0.09 0.57 -0.15 091 1.00

Goodness of Fit Statistics

Degrees of Freedom =94
Minimum Fit Function Chi-Square = 139.43 (P = 0.0016)
Normal Theory Weighted Least Squares Chi-Square = 131.98 (P = 0.0060)
Estimated Non-centrality Parameter (NCP) = 37.98
90 Percent Confidence Interval for NCP = (11.61; 72.39)

Minimum Fit Function Value = 0.83
Population Discrepancy Function Value (FO) = 0.23
90 Percent Confidence Interval for FO = (0.070; 0.43)
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Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) = 0.049
90 Percent Confidence Interval for RMSEA = (0.027; 0.068)
P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 0.05) =0.51

Expected Cross-Validation Index (ECVI) = 1.50
90 Percent Confidence Interval for ECVI = (1.34; 1.70)
ECVI for Saturated Model = 1.83
ECVI for Independence Model = 23.83

Chi-Square for Independence Model with 136 Degrees of Freedom = 3946.22
Independence AIC = 3980.22
Model AIC = 249.98
Saturated AIC = 306.00
Independence CAIC = 4050.32
Model CAIC = 493.30
Saturated CAIC = 936.97

Normed Fit Index (NFI) = 0.96
Non-Normed Fit Index (NNFI) = 0.98
Parsimony Normed Fit Index (PNFI) = 0.67
Comparative Fit Index (CFl) = 0.99
Incremental Fit Index (IFl) = 0.99
Relative Fit Index (RFI) = 0.95

Critical N (CN) = 155.28

Root Mean Square Residual (RMR) =0.14
Standardized RMR = 0.046
Goodness of Fit Index (GFI) = 0.91
Adjusted Goodness of Fit Index (AGFI) = 0.86
Parsimony Goodness of Fit Index (PGFI) = 0.56

The Modification Indices Suggest to Add an Error Covariance
Between and Decrease in Chi-Square New Estimate

GrReEcEa EmDtEalG 9.1 -0.14

Time used: 0.187 Seconds
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C. Modelos SEM Preliminares

1. Modelo SEM: Exposicidn fisica y ambiente

D&D SEM - Combined 9
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Figura 10.4: Modelo SEM de exposicion fisica y ambiente

DATOS PRODUCIDOS POR EL SISTEMA SEM LISREL:
The following lines were read from file D&D LISREL Models\D&D SEM - Combined 9.SPJ:

Raw Data from file 'D&D LISREL Models\D&D data 6 imputed.psf'
Sample Size = 168

Latent Variables RiskEA PhyExpEA D1Enviro
Relationships

EmCntEar = 0.32*RiskEA

EmAfEaLG = RiskEA

EmCsEalLG = RiskEA

EmDtEaLG = RiskEA

EmHsEaLG = RiskEA

EmInEaLG = RiskEA

GrReMoEa = PhyExpEA

GrReEcEa = PhyExpEA

DND1ISOC = D1Enviro

DND1Defo = D1Enviro

DND1Soil = D1Enviro

DND1Wate = D1Enviro

GrExEalLG = PhyExpEA

RiskEA = PhyExpEA D1Enviro

Set the Variance of PhyExpEA to 1.00

Set the Variance of D1Enviro to 1.00

Set the Error Covariance of EmCsEalLG and EmAfEaLG Free
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Set the Error Covariance of EmInEalLG and EmDtEaLG Free
Set the Error Covariance of DND1Wate and DND1Soil Free
Path Diagram

End of Problem

Goodness of Fit Statistics

Degrees of Freedom = 59
Minimum Fit Function Chi-Square = 161.06 (P = 0.00)
Normal Theory Weighted Least Squares Chi-Square = 134.44 (P = 0.00)
Estimated Non-centrality Parameter (NCP) = 75.44
90 Percent Confidence Interval for NCP = (45.53; 113.07)

Minimum Fit Function Value = 0.96
Population Discrepancy Function Value (FO) = 0.45
90 Percent Confidence Interval for FO = (0.27; 0.68)
Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) = 0.088
90 Percent Confidence Interval for RMSEA = (0.068; 0.11)
P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 0.05) = 0.0013

Expected Cross-Validation Index (ECVI) = 1.19
90 Percent Confidence Interval for ECVI = (1.01; 1.41)
ECVI for Saturated Model = 1.09
ECVI for Independence Model = 15.64

Chi-Square for Independence Model with 78 Degrees of Freedom = 2585.16
Independence AIC =2611.16
Model AIC = 198.44
Saturated AIC = 182.00
Independence CAIC = 2664.77
Model CAIC =330.41
Saturated CAIC = 557.28

Normed Fit Index (NFI) = 0.94
Non-Normed Fit Index (NNFI) = 0.95
Parsimony Normed Fit Index (PNFI) = 0.71
Comparative Fit Index (CFl) = 0.96
Incremental Fit Index (IFl) = 0.96
Relative Fit Index (RFI) = 0.92

Critical N (CN) =91.38

Root Mean Square Residual (RMR) = 0.24
Standardized RMR = 0.057
Goodness of Fit Index (GFI) = 0.89
Adjusted Goodness of Fit Index (AGFI) = 0.83
Parsimony Goodness of Fit Index (PGFI) = 0.58
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Figura 10. 5: Modelo SEM de exposicidn fisica y condiciones sociales

DATOS PRODUCIDOS POR EL SISTEMA SEM LISREL:

The following lines were read from file D&D LISREL Models\D&D SEM - Combined 10.SPJ:

Raw Data from file 'D&D LISREL Models\D&D data 6 imputed.psf'

Sample Size = 168

Latent Variables RiskEA PhyExpEA D2Social
Relationships

EmCntEar = 0.32*RiskEA

EmAfEaLG = RiskEA

EmCsEalLG = RiskEA

EmDtEaLG = RiskEA

EmHsEaLG = RiskEA

EmInEaLG = RiskEA

GrReMoEa = PhyExpEA

GrReEcEa = PhyExpEA

DND2Life = D2Social

DND2Educ = D2Social

DND2Unem = D2Social

DND2Fert = D2Social

DND2Lite = D2Social

DND2Poor = D2Social

GrExEalLG = PhyExpEA

RiskEA = PhyExpEA D2Social

Set the Variance of PhyExpEA to 1.00
Set the Variance of D2Social to 1.00



170

Set the Error Covariance of EmCsEalLG and EmAfEaLG Free
Set the Error Covariance of EmDtEaLG and EmCntEar Free
Set the Error Covariance of EmInEalLG and EmDtEaLG Free
Set the Error Covariance of DND2Poor and DND2Life Free
Path Diagram

End of Problem

Goodness of Fit Statistics

Degrees of Freedom = 83
Minimum Fit Function Chi-Square = 203.71 (P = 0.00)
Normal Theory Weighted Least Squares Chi-Square = 178.03 (P = 0.00)
Estimated Non-centrality Parameter (NCP) = 95.03
90 Percent Confidence Interval for NCP = (60.41; 137.41)

Minimum Fit Function Value = 1.22
Population Discrepancy Function Value (FO) = 0.57
90 Percent Confidence Interval for FO = (0.36; 0.82)
Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) = 0.083
90 Percent Confidence Interval for RMSEA = (0.066; 0.100)
P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 0.05) = 0.0011

Expected Cross-Validation Index (ECVI) = 1.51
90 Percent Confidence Interval for ECVI = (1.30; 1.76)
ECVI for Saturated Model = 1.44
ECVI for Independence Model = 21.00

Chi-Square for Independence Model with 105 Degrees of Freedom = 3476.71
Independence AIC = 3506.71
Model AIC = 252.03
Saturated AIC = 240.00
Independence CAIC = 3568.57
Model CAIC = 404.62
Saturated CAIC = 734.88

Normed Fit Index (NFI) = 0.94
Non-Normed Fit Index (NNFI) = 0.95
Parsimony Normed Fit Index (PNFI) = 0.74
Comparative Fit Index (CFl) = 0.96
Incremental Fit Index (IFl) = 0.96
Relative Fit Index (RFI) =0.93

Critical N (CN) = 96.00

Root Mean Square Residual (RMR) = 0.37
Standardized RMR = 0.090
Goodness of Fit Index (GFI) = 0.88
Adjusted Goodness of Fit Index (AGFI) = 0.82
Parsimony Goodness of Fit Index (PGFI) = 0.61
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Figura 10.6: Modelo SEM de efectividad gubernamental y riesgo de sismo

DATOS PRODUCIDOS POR EL SISTEMA SEM LISREL:

The following lines were read from file D&D LISREL Models\D&D SEM - Combined 2.SPJ:

Raw Data from file 'D&D LISREL Models\D&D data 5.psf'
Sample Size =172

Latent Variables RiskEart PhyExpEa Effectiv
Relationships

EmCntEar = RiskEart

EmDsEalG = RiskEart

EmHsEalLG = RiskEart

EmInEalG = RiskEart

GrExEaLG = PhyExpEa

GrReMoEa = PhyExpEa

GrReEcEa = PhyExpEa

WgiRegs = Effectiv

WgiEffec= Effectiv

WgiVoice= Effectiv

RiskEart = PhyExpEa Effectiv

Set the Variance of Effectiv to 1.00

Set the Variance of PhyExpEa to 1.00

Set the Error Covariance of EmDsEalLG and EmCntEar Free
Set the Error Covariance of EmInEaLG and EmDsEaLG Free
Path Diagram

End of Problem

Goodness of Fit Statistics

Degrees of Freedom = 30
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Minimum Fit Function Chi-Square = 62.16 (P = 0.00050)
Normal Theory Weighted Least Squares Chi-Square = 60.57 (P = 0.00079)
Estimated Non-centrality Parameter (NCP) = 30.57
90 Percent Confidence Interval for NCP = (12.15; 56.76)

Minimum Fit Function Value = 0.36
Population Discrepancy Function Value (FO) = 0.18
90 Percent Confidence Interval for FO = (0.071; 0.33)
Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) = 0.077
90 Percent Confidence Interval for RMSEA = (0.049; 0.11)
P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 0.05) = 0.057

Expected Cross-Validation Index (ECVI) = 0.65
90 Percent Confidence Interval for ECVI = (0.54; 0.80)
ECVI for Saturated Model = 0.64
ECVI for Independence Model = 10.05

Chi-Square for Independence Model with 45 Degrees of Freedom = 1698.88
Independence AIC = 1718.88
Model AIC = 110.57
Saturated AIC = 110.00
Independence CAIC = 1760.35
Model CAIC = 214.25
Saturated CAIC = 338.11

Normed Fit Index (NFI) = 0.96
Non-Normed Fit Index (NNFI) = 0.97
Parsimony Normed Fit Index (PNFI) = 0.64
Comparative Fit Index (CFl) = 0.98
Incremental Fit Index (IFl) = 0.98
Relative Fit Index (RFI) = 0.95

Critical N (CN) = 140.99

Root Mean Square Residual (RMR) = 0.089
Standardized RMR = 0.045
Goodness of Fit Index (GFI) = 0.93
Adjusted Goodness of Fit Index (AGFI) = 0.88
Parsimony Goodness of Fit Index (PGFI) =0.51
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Figura 10.7: Modelo SEM de riesgo sismico y gobernabilidad

DATOS PRODUCIDOS POR EL SISTEMA SEM LISREL:

The following lines were read from file D&D LISREL Models\D&D SEM - Combined 3.SPJ:

Raw Data from file 'D&D LISREL Models\D&D data 5.psf'
Sample Size =172

Latent Variables RiskEa PhyExpEa Effectiv Legal
Relationships

EmCntEar = 0.33*RiskEa

EmDsEalLG = RiskEa

EmHsEalLG = RiskEa

EmInEalLG = RiskEa

WegiCorru = Legal

WgiEffec = Effectiv

WgiStabi = Legal

WgiRegs = Effectiv

Wgilaw = Legal

WgiVoice = Effectiv

GrExEaLG = PhyExpEa

GrReMoEa = PhyExpEa

GrReEcEa = PhyExpEa

RiskEa = PhyExpEa Effectiv Legal

Set the Variance of PhyExpEa to 1.00

Set the Variance of Effectiv to 1.00

Set the Variance of Legal to 1.00

Set the Error Covariance of EmDsEalLG and EmCntEar Free
Set the Error Covariance of EmInEaLG and EmDsEaLG Free
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Set the Error Covariance of WgiEffec and WgiCorru Free
Set the Error Covariance of WgiVoice and WgiEffec Free
Path Diagram

End of Problem

Goodness of Fit Statistics

Degrees of Freedom =55
Minimum Fit Function Chi-Square = 128.23 (P = 0.00)
Normal Theory Weighted Least Squares Chi-Square = 120.31 (P = 0.00)
Estimated Non-centrality Parameter (NCP) = 65.31
90 Percent Confidence Interval for NCP = (37.41; 100.94)

Minimum Fit Function Value = 0.75
Population Discrepancy Function Value (FO) = 0.38
90 Percent Confidence Interval for FO = (0.22; 0.59)
Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) = 0.083
90 Percent Confidence Interval for RMSEA = (0.063; 0.10)
P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 0.05) = 0.0047

Expected Cross-Validation Index (ECVI) = 1.12
90 Percent Confidence Interval for ECVI = (0.96; 1.33)
ECVI for Saturated Model = 1.06
ECVI for Independence Model = 18.87

Chi-Square for Independence Model with 78 Degrees of Freedom = 3200.92
Independence AIC = 3226.92
Model AIC = 192.31
Saturated AIC = 182.00
Independence CAIC = 3280.84
Model CAIC = 341.62
Saturated CAIC = 559.42

Normed Fit Index (NFI) = 0.96
Non-Normed Fit Index (NNFI) = 0.97
Parsimony Normed Fit Index (PNFI) = 0.68
Comparative Fit Index (CFl) = 0.98
Incremental Fit Index (IFl) = 0.98
Relative Fit Index (RFI) =0.94

Critical N (CN) = 110.74

Root Mean Square Residual (RMR) = 0.095
Standardized RMR = 0.064
Goodness of Fit Index (GFI) = 0.90
Adjusted Goodness of Fit Index (AGFI) = 0.84
Parsimony Goodness of Fit Index (PGFI) = 0.55
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5. Modelo SEM de riesgo multiamenaza y gobernablidad

D&D SEM - Combined 4
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Figura 10. 8: Modelo SEM de riesgo multiamenaza y gobernabilidad

DATOS PRODUCIDOS POR EL SISTEMA SEM LISREL:
(RMSEA=.091, warnings)

Sample Size =172
Latent Variables RiskEa RiskFl RiskSt PhyExpEa PhyExpFl PhyExpSt GovEfect GovLegal
Relationships

EmCntEar = 0.32*RiskEa
EmCntFlo = 0.95*RiskFI
EmCntSto = 0.96*RiskSt
EmDsEalLG = RiskEa
EmDsFILG = RiskFI
EmDsStLG = RiskSt
EmHsEalLG = RiskEa
EmHSFILG = RiskFI
EmHsStLG = RiskSt
EmInEalLG = RiskEa
EmInFILG = RiskFl
EmInStLG = RiskSt
WgiCorru = GovLegal
WgiEffec = GovEfect
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WgiStabi = GovLegal

WgiRegs = GovEfect

Wegilaw = Govlegal

WgiVoice = GovEfect

GrExEaLG = PhyExpEa

GrEXFILG = PhyExpFI

GrExCyLG = PhyExpSt

GrReMoEa = PhyExpEa

GrReMoFI| = PhyExpFl

GrReMoCy = PhyExpSt

GrReEcEa = PhyExpEa

RiskEa = PhyExpEa GovEfect GovLegal

RiskFl = PhyExpF| GovEfect GovLegal

RiskSt = PhyExpSt GovEfect GovLegal

Set the Variance of PhyExpEa to 1.00

Set the Variance of PhyExpFl to 1.00

Set the Variance of PhyExpSt to 1.00

Set the Variance of GovEfect to 1.00

Set the Variance of GovLegal to 1.00

Set the Error Covariance of EmCntSto and EmCntFlo Free
Set the Error Covariance of EmInEaLG and EmDsEaLG Free
Set the Error Covariance of WgiRegs and WgiCorru Free
Set the Error Covariance of WgiRegs and WgiEffec Free
Path Diagram

End of Problem

Goodness of Fit Statistics

Degrees of Freedom = 252
Minimum Fit Function Chi-Square = 641.15 (P = 0.0)
Normal Theory Weighted Least Squares Chi-Square = 610.15 (P = 0.0)
Estimated Non-centrality Parameter (NCP) = 358.15
90 Percent Confidence Interval for NCP = (289.58; 434.42)

Minimum Fit Function Value = 3.75
Population Discrepancy Function Value (F0) = 2.09
90 Percent Confidence Interval for FO = (1.69; 2.54)
Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) = 0.091
90 Percent Confidence Interval for RMSEA = (0.082; 0.10)
P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 0.05) = 0.00

Expected Cross-Validation Index (ECVI) = 4.42
90 Percent Confidence Interval for ECVI = (4.02; 4.87)
ECVI for Saturated Model = 3.80
ECVI for Independence Model = 42.08

Chi-Square for Independence Model with 300 Degrees of Freedom = 7146.11
Independence AIC =7196.11
Model AIC = 756.15
Saturated AIC = 650.00
Independence CAIC = 7299.80
Model CAIC = 1058.92
Saturated CAIC = 1997.94
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Normed Fit Index (NFI) =0.91
Non-Normed Fit Index (NNFI) = 0.93
Parsimony Normed Fit Index (PNFI) = 0.76
Comparative Fit Index (CFl) = 0.94
Incremental Fit Index (IFl) = 0.94
Relative Fit Index (RFI) = 0.89

Critical N (CN) = 82.92

Root Mean Square Residual (RMR) =0.16
Standardized RMR = 0.083
Goodness of Fit Index (GFI) = 0.78
Adjusted Goodness of Fit Index (AGFI) =0.71
Parsimony Goodness of Fit Index (PGFI) = 0.60
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D. Modelos de Analisis Factorial Confirmatorio (AFC)
1. Modelo AFC inicial del indicador

NOTA: Este modelo se provee aqui para razones conceptuales como los resultados de la
modelacidn estdn bastante lejos de cualquier nivel de certeza Estadistica. Estoilustra como
un modelo completo del ICCRR 201 pudo haber sido modelado como AFC dado datos
suficientes para poder establecer las relaciones concretamente. Mucho del trabajo de
investigacion fue en base a permutaciones de este modelo, buscando hasta adonde los

datos aguataban producir resultados validos.
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2. Modelo AFC de componente social del ICCRR
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Figura 10.10: Modelo AFC de component social del ICCRR

DATOS PRODUCIDOS POR EL SISTEMA SEM LISREL:

The following lines were read from file D&D LISREL Models\D&D Dara D2 Social 5.spj:

Raw Data from file 'D&D LISREL Models\D&D data 7 - Imputed MCMC.psf'
Latent Variables Social
Relationships

DND2Life = Social

DND2Educ = Social

DND2Ineq = Social

DND2Poor = Social

DND2Heal = Social

Set Error Covariance of DND2Educ DND2Heal Free
Path Diagram

End of Problem

Sample Size = 168
Goodness of Fit Statistics

Degrees of Freedom =4
Minimum Fit Function Chi-Square = 7.40 (P = 0.12)
Normal Theory Weighted Least Squares Chi-Square = 6.90 (P = 0.14)
Estimated Non-centrality Parameter (NCP) = 2.90
90 Percent Confidence Interval for NCP = (0.0; 14.37)
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Minimum Fit Function Value = 0.044
Population Discrepancy Function Value (FO) = 0.017
90 Percent Confidence Interval for FO = (0.0; 0.086)
Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) = 0.066
90 Percent Confidence Interval for RMSEA = (0.0; 0.15)
P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 0.05) = 0.30

Expected Cross-Validation Index (ECVI) = 0.17
90 Percent Confidence Interval for ECVI = (0.16; 0.24)
ECVI for Saturated Model =0.18
ECVI for Independence Model = 2.18

Chi-Square for Independence Model with 10 Degrees of Freedom = 353.33
Independence AIC = 363.33
Model AIC = 28.90
Saturated AIC = 30.00
Independence CAIC = 383.95
Model CAIC = 74.27
Saturated CAIC =91.86

Normed Fit Index (NFI) = 0.98
Non-Normed Fit Index (NNFI) = 0.98
Parsimony Normed Fit Index (PNFI) = 0.39
Comparative Fit Index (CFl) = 0.99
Incremental Fit Index (IFl) = 0.99
Relative Fit Index (RFI) = 0.95

Critical N (CN) = 300.75

Root Mean Square Residual (RMR) =0.21
Standardized RMR = 0.025
Goodness of Fit Index (GFI) = 0.98
Adjusted Goodness of Fit Index (AGFI) = 0.94
Parsimony Goodness of Fit Index (PGFI) = 0.26
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3. Modelo AFC de uso de suelos del ICCRR
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Figura 10.11: Modelo AFC de uso de suelos del ICCRR

DATOS PRODUCIDOS POR EL SISTEMA SEM LISREL PARA FIGURA 10.11:
The following lines were read from file D&D LISREL Models\D&D Dara CFA2-Land use.spj:

Raw Data from file 'D&D LISREL Models\D&D data 7 - Imputed MCMC.psf'
Latent Variables LandUse

Relationships

DND3Inte = LandUse
DND3Celu = LandUse
DND3Tele = LandUse
DND3Road = LandUse
DND3Irig = LandUse

DND3RuWa = LandUse
DND3UrWa = LandUse
DND3UrWW = LandUse
DND3RuWW = LandUse

Set Error Covariance of DND3Tele DND3Inte Free

Path Diagram
End of Problem
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Goodness of Fit Statistics

Degrees of Freedom = 26
Minimum Fit Function Chi-Square = 123.20 (P = 0.00)
Normal Theory Weighted Least Squares Chi-Square = 130.25 (P = 0.00)
Estimated Non-centrality Parameter (NCP) = 104.25
90 Percent Confidence Interval for NCP = (72.32; 143.70)

Minimum Fit Function Value = 0.74
Population Discrepancy Function Value (FO) = 0.62
90 Percent Confidence Interval for FO = (0.43; 0.86)
Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) = 0.15
90 Percent Confidence Interval for RMSEA = (0.13; 0.18)
P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 0.05) = 0.00

Expected Cross-Validation Index (ECVI) = 1.01
90 Percent Confidence Interval for ECVI = (0.82; 1.24)
ECVI for Saturated Model = 0.54
ECVI for Independence Model = 12.25

Chi-Square for Independence Model with 36 Degrees of Freedom = 2026.97
Independence AIC = 2044.97
Model AIC = 168.25
Saturated AIC =90.00
Independence CAIC = 2082.08
Model CAIC = 246.60
Saturated CAIC = 275.58

Normed Fit Index (NFI) = 0.94
Non-Normed Fit Index (NNFI) = 0.93
Parsimony Normed Fit Index (PNFI) = 0.68
Comparative Fit Index (CFl) = 0.95
Incremental Fit Index (IFl) = 0.95
Relative Fit Index (RFI) = 0.92

Critical N (CN) = 62.87

Root Mean Square Residual (RMR) = 0.62
Standardized RMR = 0.064
Goodness of Fit Index (GFI) = 0.85
Adjusted Goodness of Fit Index (AGFI) = 0.74
Parsimony Goodness of Fit Index (PGFI) = 0.49



