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RESUMEN

Las inundaciones es uno de los desastres mas recurrentes en el Pert y el mundo y
una de las principales herramientas para la gestion de riesgos es la evaluacion de riesgos, sin
embargo, la metodologia actual aplicable al Pert, no trabaja a la evaluacion de riesgo con
un enfoque probabilistico sino que lo hace por el analisis de criterios multiples de
caracteristicas relacionadas al peligro y vulnerabilidad y a partir de estos se determina el
riesgo, el problema con este enfoque, es que es muy dificil poder interpretar los dafios
probables del riesgo de manera cuantitativa y es que en realidad la metodologia actual
vigente del CENEPRED, no nos permite hallar la probabilidad de algin dafio (probabilidad
de heridos por un peligro o probabilidad de muertos, probabilidad de destruccion de
infraestructuras, etc.). Por ello en esta investigacion se pretende establecer un esquema de
coémo estimar la probabilidad de dafios humanos por inundaciones para la selva baja
peruana, para ello primero se extrajeron datos historicos sobre inundaciones del INDECI
para el periodo 2003 — 2018, registrando los eventos de inundaciones ocurridos, la cantidad
de personas fallecidas por evento y la cantidad de viviendas afectadas en dicha inundacion,
posteriormente se relacionaron ambas variables en una curva de distribucién acumulada de
frecuencia. La mayor cantidad de nimero de inundaciones y afectados por inundaciones
ocurre en la regién Omagua o Selva Baja del pais, en promedio con 87 inundaciones por
afio, en esta region ocurrieron cerca del 30% de las inundaciones totales del pais durante el
periodo 2003 — 2018. La region Quechua y Omagua o Selva baja son las zonas més
inundables del pais. La mayor cantidad de afectados por inundaciones sucedi6 en la region
de Omagua o Selva baja, en promedio con 78658.31 afectados por afio durante el periodo
2003 — 2018. La cantidad de muertos y heridos en la regién es de Selva baja 45 y 65
respectivamente para el periodo de estudio. Las viviendas afectadas en la region Omagua o
Selva Baja fue en promedio anual de 19771.94. En cuanto a las probabilidades, si en una
inundacion resulta inundados 28 o menos viviendas, existe una probabilidad menor del 30%
de gue una persona fallezca a causa de este evento, es decir es muy poco probable que una
0 Mas personas mueran en esta inundacion, si en una inundaciéon resultan inundados de 28 a
72 viviendas, existe una probabilidad entre 30% y 50% de que una persona fallezca a causa
de este evento, es decir, lo mas probable es que no ocurra que una 0 mas personas mueran
en esta inundacion, si en una inundacion resultan inundados de 72 a 187 viviendas, existe
una probabilidad entre 50% y 70% de que una persona fallezca a causa de este evento, es

decir, es posible que ocurra que una 0 mas personas mueran en esta inundacion, si en una



inundacion resultan inundados de 187 a 748 viviendas, existe una probabilidad entre 70% y
90% de que una persona fallezca a causa de este evento, es decir, es posible que
probablemente ocurra que una 0 Mas personas mueran en esta inundacion y si en una
inundacion resultan inundadas 748 o mas viviendas, existe una probabilidad mayor al 90%
de que una persona fallezca a causa de este evento, es decir, es posible que muy

probablemente ocurra que una 0 mas personas mueran en esta inundacion.

Palabras clave: Dafios humanos, probabilidad, riesgo, selva alta



Abstract
Flooding is one of the most frequently occurring disasters in Peru and the world, and one
of the principal tools for risk management is the evaluation of risks. Notwithstanding, the
method that is currently applied in Peru does not use the evaluation of risk with a
probabilistic focus; rather, it is done with a multi-criteria analysis of characteristics related
to the danger and vulnerability, and from this, the risk is determined. The problem with this
focus is that it is very difficult to be able to interpret probable damage from the risk in a
quantitative fashion. In reality, CENEPRED’s (acronym in Spanish) current valid method
does not allow for the discovery of any damage (the probability of those hurt by a danger
or the probability of death, the probability of the destruction of infrastructure, etc.). Thus,
in this research, the intent was to establish an outline for how to estimate the probability of
the human impact from flooding in the low Peruvian jungle. In order to do this, historic
data regarding flooding was extracted from INDECI (acronym in Spanish) for the period
from 2003 to 2018; registering the flooding events that occurred, the number of people that
died per event, and the number of homes affected in said flood. After this, both variables
were compared on a cumulative frequency distribution curve. The greatest number of
floods and those affected by flooding occurred in the Omagua or low jungle region of the
country. On average there were eighty seven floods per year; close to 30% of all of the
floods in the country during the 2003 — 2018 period occurred in this region. The Quechua
and Omagua or low jungle regions are the most frequently flooded zones in the country.
The greatest number of those affected by floods occurred in the Omagua or low jungle
region, with an average of 78,658.31 affected per year during the 2003 — 2018 period. The
number of deaths and those harmed in the region was from the low jungle, with forty five
and sixty five, respectively, for the period in study. The homes affected in the Omagua or
low jungle region were an average of 19,771.94 yearly. With respect to the probabilities, if
a flood resulted in twenty eight or less homes flooded, a probability of less than 30%
existed that someone died as a result of the event; which is to say, it was very improbable
that one or more people died in the flood. If in a flood, twenty eight to seventy two homes
were flooded, a 30% to 50% probability existed that someone died due to the event; which
is to say, more than likely, not one nor more people died in that flood. If the flood resulted
in seventy two to one hundred and eighty seven homes flooded, a probability between 50%
and 70% existed that someone died as a result of the event; which is to say, it was possible
that one or more people died in that flood. If a flood resulted in one hundred eighty seven

to seven hundred forty eight homes flooded, a 70% to 90% probability existed that



someone died as a result of the event; which is to say, it was possible that one or more
people probably died in that flood. [Finally], if a flood resulted in seven hundred forty
eight or more homes flooded, the probability that someone died as a result of the event was
greater than 90%; which is to say that it was possible that it was highly probable that one
or more people died in that flood.

Keywords: human impact, probability, risk, low jungle



I.  INTRODUCCION

En todo el mundo, el desastre natural mas comun y que tiene mayores impactos en
pérdidas materiales y de vidas humanas son las inundaciones. De acuerdo con el Centro de
Investigacion en Epidemiologia de Desastres, CRED, (2015) en los afios 1994 — 2013 el
desastre mas frecuente fue las inundaciones y alcanzo el 43% de todos los sucesos
relacionados con desastres, con respecto al nimero de personas afectadas por inundaciones
la cifra alcanzé el 55% del total mundial (alrededor de 2500 millones de personas), cifra que
es mayor que todos los demas tipos de desastres naturales juntos. La frecuencia de las
inundaciones también aumento, teniendo de un promedio por afio de inundaciones de 123
ocurrencias desde el afio 1994 hasta el afio 2003, creciendo hasta un promedio anual de 171
ocurrencias de inundaciones para un periodo de 10 afios desde el afio 2004. En Sudamérica,
500,000 personas estuvieron damnificadas por la inundacion desde el afio 1994 hasta el afio
2003 y solo en los siguientes 12 afios (2004 — 2013), la cantidad de personas afectadas por

inundacion se incremento hasta los 2 millones de personas (se cuadruplico).

Por otra parte, segun el Aquaduct Global Flood Analyzer, una herramienta interactiva
en linea de seguimiento de inundaciones, se espera que hasta el 2030, las pérdidas
econOmicas debido al dafio urbano por las inundaciones en Pert asciendan a la suma de 2300
millones de dolares (CASEY, 2015)

Una herramienta para la prevencion ante estos desastres por inundacion es la
evaluacion del riesgo. Actualmente el organismo encargado de establecer la metodologia y
evaluar el riesgo es el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo
CENEPRED. En la metodologia del CENEPRED se debe calcular el peligro y la
vulnerabilidad y producto de estas dos variables se estima el riesgo, sin embargo, el método
para determinar riesgo es muy ambiguo ya que se vale de indicadores como factores
condicionantes, desencadenantes e informacion socioeconomica para medir el probable dafio
humano y material. Segin CENEPRED (2015) el riesgo se define como “la probabilidad de
que la poblacién y sus medios de vida sufran dafios y pérdidas a consecuencia de su

condicion de vulnerabilidad y el impacto de un peligro”, sin embargo, la metodologia



CENEPRED no mide la probabilidad directa de que la poblacién y sus medios de vida sufran
dafios y pérdidas. Una probabilidad es posibilidad de que ocurra un evento determinado dado
un numero de sucesos y una forma empirica de estimar probabilidades consiste en obtener
la frecuencia con la que sucede un determinado acontecimiento mediante la repeticion de
experimentos aleatorios, en este sentido, una manera directa de medir la probabilidad del
riesgo de un dafio por un evento de inundacion, seria primero definiendo el tipo de dafio
(nimero de muertes, de heridos, de hectareas perdidas, de cabezas de ganado perdida, etc.)

y realizar un conteo de las veces que ocurrieron estos dafios para eventos de inundaciones.

Uno de los dafios més preocupantes por inundaciones, son las pérdidas de vidas
humanas, por ello, un analisis de este dafio merece un analisis individual. Aunque se
considera que la pérdida de vidas es una consecuencia importante de las inundaciones, existe
un nimero limitado de métodos disponibles para estimar el nimero de muertes causadas por
las inundaciones (JONKMAN et al., 2005), y tal consideracion a menudo se excluye de los
analisis de costo-beneficio. Una importante explicacion racional de esta exclusion es que se
ha considerado que "es dificil predecir la pérdida de vidas, porque la pérdida depende de los
elementos naturales como el momento de la ocurrencia de la inundacién y de elementos

sociales como el sistema de alerta temprana y las medidas de evacuacion"

Una de las variables que frecuentemente se contabiliza en estos eventos son los lotes

afectados, por otra parte, estos se pueden estimar mediante simulacion hidréulica.

Conocer de manera mas precisa la probabilidad de los dafios humanos y materiales
permitira a los gestores tomar las medidas méas adecuadas ante estos eventos, por otra parte,
presentar los riesgos en términos mas comunes y entendibles como “X% de probabilidad de
encontrar al menos un muerto” ayudara a despertar las conciencias de las personas, ya que

muchas veces ignoran los términos técnicos en los que se presentan estos informes.

La selva baja peruana es una region en la que convergen los afluentes de los cuerpos
de agua que bajan desde la cordillera de los andes, por lo que estas regiones suelen presentar
muchas inundaciones, volviéndose importante poder determinar el riesgo de dafio humano
por inundacion, ya que como se menciond anteriormente, la evaluacion del riesgo es una

herramienta primaria en la gestion del riesgo.

Por lo expuesto anteriormente se plantea la siguiente interrogante: ;Cuéles son las

probabilidades de dafios humanos por inundacion fluvial en la selva baja del Per(?



1.1. Objetivos

1.1.1.

1.1.2.

Objetivo general

Estimar los dafios humanos por inundaciones en funcion a los lotes afectados

en la selva baja del Peru.
Obijetivos especificos

Realizar el andlisis exploratorio de datos lotes y afectados por inundaciones en
la selva peruana

Ajustar a una distribucion de probabilidad la frecuencia acumulada de dafos
humanos en funcidn de los lotes afectados para la selva baja peruana
Estimacion de la probabilidad de dafios humanos por inundaciones en funcion

de los lotes afectados para la selva baja peruana



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

En la investigacion de CUREBAL et al., (2016) tuvo como objetivo
explicar el mecanismo de formacién de las inundaciones que ocurrieron en la cuenca de
Kecidere en 2009. En este estudio, se utilizaron datos de descargas de precipitaciones entre
1981 y 2009, modelo de elevacidon digital (DEM), imagenes de satélite y trabajos de campo
como las principales fuentes de datos. EI modelo LPT3 se aplico a datos de flujo maximo de
29 afios para producir diferentes periodos de retorno de inundacion, como inundaciones de
2, 5, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios. EI DEM se cre6 utilizando contornos topogréficos 1:
25,000 con técnicas de interpolacion Topo a Réster en sistemas de informacion geogréfica
(SIG). El uso de la tierra y algunos datos geométricos se digitalizaron utilizando imagenes
satelitales de alta resolucion para fines de modelado hidraulico. La simulacion del evento de
inundacion repentina de 2009 y los diferentes datos de flujo de los periodos de retorno se
realizaron mediante modelado hidraulico unidimensional con HEC-RAS. En la Gltima fase
Los resultados obtenidos de las simulaciones y los trabajos de campo se compararon con
base en estadisticas de ajuste y error absoluto medio en términos de extension y profundidad.
Un analisis de las caracteristicas de extension y profundidad del agua observadas durante el
flujo mas alto jamas medido en la cuenca reveld que el resultado se superpuso con una
extension de inundacion de 500 afios. En general, los resultados de la investigacion indican

que el SIG es un entorno efectivo para el mapeo y analisis de llanuras de inundacion.

En la investigacion de ROMALI, YUSOP, y ISMAIL, (2018), se
elaboran mapas de inundacion con el modelo HEC — RAS para la ciudad de Segamat,
Malasia. para obtener los datos de caudales e informacion topogréafica se obtuvo del satélite
IFSAR. Se aplicar un centro de distribucion de frecuencia para los caudales, obviamente esta
informacion el proyecto el mejor modelo seleccionados a partir del test de Kolmogorov —
Smirnov, proyectandose los caudales para diferentes periodos de retorno. Esta informacion

al modelo de qué raza también se considerd cobertura vegetal que sirvié como insumo para
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determinar el coeficiente de rugosidad de Manning, topografia se procesaron en el software
ArcGIS mediante la extension HecGeoRAS. Para el tiempo de retorno de 100 afios se estimo
que el area inundada 5 veces grande con respecto a las inundaciones causadas en un periodo

de retorno de 10 afos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

También podemos mencionar la tesis de HUARACC, (2018) en donde
el objetivo fue evaluar el riesgo por inundacion fluvial por desborde de la quebrada
Tarahuayco en Ayacucho. Esta investigacion se realiz6 porque en el area de estudio ocurren
precipitaciones muy intensas y un porcentaje alto de las viviendas urbanas se encuentran
muy cerca a la quebrada. Para lograr determinar el nivel de riesgo se trabajo con informacion
histérica de datos meteoroldgicos y de esta manera se determinaron los umbrales de
peligrosidad en funcion a las precipitaciones y a partir de estos umbrales maximos se
desarroll6 el mapa de inundacion siendo este mapa considerado como un parametro de
evaluacion general. Con respecto a los anteriores de exposicidn se consideroé a la poblacion
en el area de influencia, caracteristicas como los grupos etarios, los centros educativos y de
salud expuestos, los ingresos econémicos como factores de resiliencia, la actitud ante el
riesgo y el grado de instruccion académica. El resultado de la investigacion permitid
identificar las areas y la cantidad de personas expuestas al riesgo de inundacion y a partir de

éstas proponer alternativas y priorizar el nivel de riesgo.

En otro informe técnico sobre la evaluacién del riesgo de inundacion
pluvial y fluvial originado por lluvias intensas en el area urbana del distrito de Piura realizado
por SIHUAY (2017) se aplico la metodologia CENEPRED. En el calculo del peligro se tomé
como factor desencadenante a el numero de eventos de precipitacion causados por el
fendmeno del nifio y para los factores condicionantes se tomaron en cuenta la pendiente,
distancias a drenajes deficientes, la geologia y geomorfologia; con respecto al analisis de
vulnerabilidades en los elementos expuestos se identificaron a la poblacion, viviendas,
centros de salud y centros educativos para la fragilidad se usé a los grupos etarios, grupos
con discapacidad, material predominante en las paredes y material predominante en los
techos, por otra parte para la resiliencia se analiz6 el grado de instruccion, el tipo de seguro,
el beneficio a programas sociales, el tipo de vivienda y el régimen de tenencia. Los resultados
del estudio para la zona de estudio arrojan un riesgo muy alto con pérdidas aproximadas de
S/. 2,015'986,940.93 soles.



2.1.3. Antecedentes locales

En el trabajo de TAPULLIMA (2018) titulado "Anélisis del riesgo de
inundacion en la cuenca del rio Supte Chico a través del modelado geoespacial”. La
investigacion se llevd a cabo en la cuenca Supte San Jorge, ubicada en el distrito Rupa Rupa,
provincia Leoncio Prado, departamento Hudnuco, con el objetivo de evaluar el riesgo de
inundacion por el rio Supte. La metodologia consistio en recolectar datos de la oficina,
determinar parametros morfomeétricos, curvas IDF y datos de campo para estimar flujos
maximos, riesgos con sus respectivos escenarios, analisis de vulnerabilidad social,
econdmica y ambiental y riesgos de inundacion de la ubicacion. Sute Chico; Los resultados
fueron analizados e interpretados para traducirlos en los mapas tematicos respectivos. Los
resultados fueron: tiene un area aproximada de 15.38 km2, perimetro 18.79 km, ancho
promedio 2.16 km, forma alargada, drenaje lento, 3161 mm de precipitacion, la correlacién
negativa entre precipitacion y altitud fue de 0.94, EI modelo para un Tr es confiable por 30,
50 y 140 afios y el flujo méximo promedio para un periodo de retorno de 140 afios es 134.18
m3/s. en 7 sectores, presentan riesgo alto y muy alto con 12.44% y 87.56%, vulnerabilidad
social alta y muy alta con 83.98% y 16.02%, vulnerabilidad econdémica alta y muy alta con
90.88% y 9.12% y 100% de vulnerabilidad ambiental muy alta, y presenta un riesgo alto y
muy alto en 12.44% y 87.56% del area evaluada, respectivamente. Finalmente, se calculd el
costo de las probables pérdidas econémicas en S / 11,088,000.00.

2.2. Marco teorico

2.2.1. Danios y pérdidas humanas por inundaciones

El Peligro es la “Probabilidad de que un fendmeno, potencialmente
dafiino, de origen natural o inducido por la accion humana, se presente en un lugar especifico,
con una cierta intensidad y en un periodo de tiempo y frecuencia definidos” (CENEPRED,
2015). En el estudio de ZHAI et al., (2006) se proporciona un marco para analizar las muertes
y lesiones causadas por las inundaciones, y describe la derivacion de una funcién de riesgo
de inundacion generalizada (es decir, las consecuencias de las inundaciones y sus
probabilidades) mediante la introduccion de un indice integrado (el nimero de edificios
residenciales afectados por una inundacién) que representa el principal cambio en la relacion

de poder entre la intensidad de la inundacion, la vulnerabilidad regional y la resiliencia.
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En ese mismo estudio, los autores proponen un modelo empirico de que
al menos una persona muera en funcion al nimero de construcciones afectadas y también de

que al menos una persona salga herida en funcion al nimero de construcciones afectadas
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Prob(N° Muertos > 1) = 1 T o3319-1595xLogs0(CD] (1)
(o) 1 1
Prob(N° Heridos > 1) = 1 T o1227-1212xLogss D] (2)

En resumen, se puede estimar la probabilidad de al menos una muerte
producto de una inundacion teniendo en cuenta la cantidad de construcciones afectadas y la
cantidad de construcciones afectadas se puede conocer con relativa precision mediante la

simulacion de inundacién

2.2.2. Bondad de ajuste

Una prueba de bondad de ajuste basicamente es la comparacion grafica de los datos
observados de la distribucién de frecuencia acumulada con respecto a un modelo de
distribucion de frecuencia estadistico, si los datos observados son similares a los que se
predicen en los modelos de distribucidn de frecuencia estadisticos, entonces se dice que los

datos se ajustan.

Para poder comprobar de manera segura si es que los datos observados se ajustan a
la distribucién estadistica, es necesario utilizar herramientas estadisticas entre las mas

comunes, tenemos a la prueba de Chi — cuadrado y a la prueba de Kolmogorov Smirnov.
2.3. Definiciones conceptuales

2.3.1. Peligro

“Es la probabilidad de que un fenémeno fisico, potencialmente dafiino,
de origen natural o inducido por la accion humana se presente en un lugar especifico con

una cierta intensidad y en un periodo de tiempo y frecuencia definidos” (CENEPRED, 2015)

2.3.2. Vulnerabilidad

Segln el CENEPRED (2014) la vulnerabilidad “es la susceptibilidad de
la poblacién, la estructura fisica o las actividades socioecondmicas, de sufrir dafios por
accion de un peligro. La vulnerabilidad puede ser explicada por tres factores: Exposicion,

Fragilidad y Resiliencia”.



2.3.3. Riesgo

Es la probabilidad de que la poblacion y sus medios de vida sufran dafios
y pérdidas a consecuencia de su condicion de vulnerabilidad y el impacto de un peligro.
(CENEPRED, 2015)

2.3.4. Damnificados

Persona afectada parcial o integramente por una emergencia o desastre y
que ha sufrido dafio o perjuicio a su salud o en sus bienes, en cuyo caso generalmente ha
quedado sin alojamiento o vivienda en forma total o parcial, permanente o temporalmente,
por lo que recibe refugio y ayuda humanitaria temporales. No tiene capacidad propia para

recuperar el estado de sus bienes y patrimonio (INDECI, 2005)

2.3.5. Afectados

Persona, animal, territorio o infraestructura que sufre perturbacion en su
ambiente por efectos de un fendmeno. Puede requerir de apoyo inmediato para eliminar o
reducir las causas de la perturbacion para la continuacién de la actividad normal (INDECI,
2005)

2.3.6. Periodo de retorno

Periodo de retorno, intervalo de tiempo promedio, dentro del cual un
evento de magnitud x, puede ser igualado o excedido, por lo menos una vez en promedio.
Representa el inverso de la frecuencia. (VILLON, 2002)
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

3.1.1. Ubicacion geograéfica

La ubicacion del analisis de la presente investigacion se llevara a cabo
en la region peruana Omagua o Selva baja ubicada en la zona oriental del pais abarcando
una extension de 542983.97 km? con coordenadas Este 30609.0 hasta 1166747.8 y
coordenadas Norte 8425101.7 hasta 9660565.2, con altitudes desde 80 a 400 msnm.

0 500000 1000000 1500000 2000000
Colombia
o o
o o
o o
o =3
o o
o o
e 2
g » g
S LEYENDA | K
o o
o ¢ . . 2 o
) Pisos altitudinales
Chala

'\ .

\ Brasil Yunga maritima
o o
o o
3 Quechua s
o o
1=} . 1=}
Ci Suni &

Jalca o Puna
\Janca
o o
o . =
= Yunga fluvial S
2 \ 2
G ‘\\_\ 5 " - Rupa Rupa o SelvaAlta  ®
N o £ - Omagua o Selva Baja
=4 : &? @ Sudameérica

8 ~N S
S 0 115 230 460 690 & it (\ﬂ Océano Pacifico Bs
1=} E— e 1 =]
S . # g

0 500000 1000000 1500000 2000000

Figura 1. Ubicacion geografica de la zona de estudio
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3.2. Metodologia

3.2.1. Analisis descriptivo de los dafios humanos por inundaciones en la selva

baja del Peru

A partir de los datos histéricos de INDECI y los pisos altitudinales del Peru se
tomaréan los registros de los dafios causados por las inundaciones juntamente con la cantidad
de lotes afectados en cada evento. La data histdrica corresponde al periodo 2003 — 2018 y

los datos a procesar se definen de la siguiente manera:

- Afectados: Persona, animal, territorio o infraestructura que sufre perturbacion en su
ambiente por efectos de un fendmeno. Puede requerir de apoyo inmediato para eliminar
o reducir las causas de la perturbacion para la continuacion de la actividad normal
(INDECI, 2005)

- Heridos: Son las personas que, producto de un fendmeno (en este caso inundaciones),
sufren lesiones desde leves a severas pero que no causan la muerte.

- Muertos: Son las personas que, producto de un fendmeno (en este caso inundaciones),
perdieron la vida.

- Lotes afectados: Es el nimero total de lotes que sufren perturbacion en su ambiente
por efectos de un fendmeno, en este caso particular, por el fendmeno de inundacion.

- Lotes destruidos: Son aquellos lotes que, producto de un fendmeno (en este caso

inundaciones), estan parcial o totalmente destruidos

Para cada uno de los elementos descritos anteriormente se realizaron analisis
comparativo entre los distintos pisos altitudinales, también se utilizaran estadisticas de
descripcion. A partir del ANOVA se determinardn las diferencias estadisticas de las
siguientes variables: NUmero de heridos, nimero de muertos, nimero de lotes afectados,

namero de lotes destruidos y nimero de eventos registrados

3.2.2. Distribucion de frecuencias de los heridos y muertos causados por las
inundaciones en funcion al nUmero de lotes afectados en la selva baja del

Peru

Para la obtencion de las frecuencias de los heridos y muertos causados por las
inundaciones en funcion al namero de lotes afectados en la selva baja del Per( se considera

lo siguiente:
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- Dafio humano: esta variable se construira a partir del registro de nimero de heridos y

muertos por evento de inundacion:

o Evento donde ocurre al menos un herido (EA1H), se considerard EALH =
1 si en la inundacién se han registrado 1 o0 mas heridos y EA1H =0 si en la

inundacion no se han registrado heridos

o Evento donde ocurre al menos un muerto (EALM), se considerara EA1M
= 1 si en la inundacidn se han registrado 1 0 mas muertos y EAL1H = 0 si en

la inundacion no se han registrado muertos

- Correlaciéon de Pearson: Se realizard una prueba de correlacion de Pearson entre la

cantidad de lotes inundados con la cantidad de heridos y con la cantidad de muertos.

- Construccion de la tabla de frecuencias acumuladas: Se realizard un conteo de
viviendas que se agruparan por rangos y se contabilizaran el nimero de EA1H y EA1M
y a partir de esta tabla de frecuencias, se construird la distribucién de frecuencias

acumuladas

3.2.3. Encontrar el modelo de distribucion de frecuencia acumulada CDF que
mejor se ajuste a los dafios historicos registrados mediante la prueba de

Kolmogorov — Smirnov

Los dafios historicos registrados se agruparan por el namero de lotes afectados y se
construiran las frecuencias relativas acumuladas de los dafios humanos (1 0 mas heridos y 1
0 mas muertos), posteriormente se probaran algunos modelos CDF para realizar la prueba
de méxima verosimilitud. Considerando la investigacion de (Zhai, Fukuzono, & lkeda,

2006), los modelos CDF de prueba seran los siguientes

Tablal. Modelos CDF de prueba para la distribucién de dafios ocasionados por las

inundaciones en la selva alta

Nombre Modelo
Normal 1[” f(x_u)]
orma 5 er
2 oV2
1 Ln(x) — p
Log - Normal = [1 + erf (—)]
2 o2
o 1
Logistico 1+ e-G-W/s
1

Log — Logistico W
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Posteriormente se aplicara la prueba de Kolmogorov — Smirnov a un nivel de o =
0.05.

D= Suplsisnli—:‘n(xi) - FO(Xi)l
Donde:

- x; es el i-esimo valor observado en la muestra (cuyos valores se han ordenado

previamente en orden creciente)
- F,(x) es un estimador de la probabilidad de observar valores menores o iguales que x;
- Fy(x;) es la probabilidad de observar valores menores o iguales que x;

3.2.4. Cuantificar las probabilidades de los dafios humanos por inundaciones en

funcién a los lotes afectados

Segin ZECKHAUSER y SUNSTEIN, (2010) las probabilidades numéricas
cuantitativas, pueden describirse de manera cualitativa, a continuacion, se presenta un

cuadro de equivalencias.

Tabla 2. Descripcion cualitativa de las probabilidades

Probabilidad relativa Valor numérico Descripcion
Muy bajo 0.1-03 Muy poco probable que ocurra.
Bajo 0.3-05 Lo més probable es que no ocurra
Moderado 0.5-0.7 Posible ocurrir
Alto 0.7-0.9 Probable que ocurra
Muy alto 09-1 Muy probable que ocurra

FUENTE: ZECKHAUSER y SUNSTEIN, (2010)

Una vez realizado el ajuste se hara la descripcion cualitativa de las probabilidades
calculadas considerando estudios de simulacion de inundacion en las zonas de selva baja del

pais.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Anélisis exploratorio de datos (lotes y afectados)

4.1.1. Ocurrencias

Con respecto a las inundaciones ocurridas en las regiones naturales del Per( se puede
apreciar que la mayor cantidad de ocurrencias sucedié en la region de Omagua o Selva Baja,
en promedio con 87 inundaciones por afio, en esta region ocurrieron cerca del 30% de las
inundaciones totales del pais durante el periodo 2003 — 2018 (Figura 3). Esto puede
explicarse porque en las partes bajas de las cuencas suelen converger todos los afluentes de
manera que los caudales son mas altos por lo cual hay mas probabilidad de desborde Es por
ello que en la region Omagua observa baja (0 — 400 msnm) es més frecuente las

inundaciones.

Ocurrencias anuales de inundaciones
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Figura 2. Ocurrencias anuales de inundaciones en las regiones naturales del Peru
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Inundaciones totales 2003 - 2018
por regién natural
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Figura 3. Proporcion de ocurrencias de las inundaciones durante el periodo 2003 — 2018

por region natural en Peru

De acuerdo con la Tabla 3, mediante la prueba de Tuckey a un nivel o = 0.05, existen
2 grupos estadisticos claramente diferenciados (grupo A y D), pudiendo afirmar que la

region Quechua y Omagua o Selva baja son las zonas mas inundables del pais.

Tabla 3. Prueba de diferenciacion estadistica de tuckey (o. = 0.05) aplicada a la ocurrencia

anual de inundaciones en las regiones naturales del PerG

Region Medias E.E. Grupos
Janca 1 17.9 A
Yunga maritima 9 6.54 A B
Jalca o Puna 9.13 6.54 A B
Yunga fluvial 24.44 6.33 A B C
Chala 335 6.33 A B C
Rupa Rupa o Selva Alta  37.13 6.33 A B C
Suni 39.69 6.33 B C
Quechua 54.75 6.33 C D
Omagua o Selva Baja 87 6.33 D

4.1.2. Afectados

Con respecto a la cantidad de afectados por inundaciones en las regiones naturales
del Per0 se puede apreciar que la mayor cantidad sucedio en la region de Omagua o Selva
alta, en promedio con 78658.31 afectados por afio durante el periodo. La Cantidad de
afectados por afio a causa de las inundaciones esta relacionado con el nUmero de ocurrencias

de la misma tal y como se muestra en la Figura 7, existe una correlacion directa entre la
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cantidad de ocurrencia de inundaciones y el nimero de afectados, Es por ello que la mayor

cantidad de personas afectadas por inundaciones también se encuentre en la region Omagua

o0 Selva Baja.

Afectados anuales por inundaciones
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Figura 4. Cantidad de afectados anuales por inundaciones en las regiones naturales del

Perd
Tabla 4. Prueba de diferenciacion estadistica de tuckey (o = 0.05) aplicada a la cantidad
anual de afectados por inundaciones en las regiones naturales del Per(
Region Medias E.E. Grupos
Janca 1.5 6232.62 A
Jalca o Puna 757.06 6232.62 A
Yunga fluvial 1544.94 6232.62 A
Yunga maritima 1640.38 6232.62 A
Quechua 5623.38 6232.62 A
Suni 8332.38 6232.62 A
Rupa Rupa o Selva Alta 10075.38 6232.62 A
Chala 10580.38 6232.62 A
Omagua o Selva alta 78658.31 6232.62 B
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Figura 5. Correlacion entre la cantidad de afectados y el numero de ocurrencias de

inundaciones

4.1.3. Muertosy heridos

De acuerdo con la Figura 6, la cantidad de heridos y muertos en total durante el
periodo 2003 — 2018 a causa de las inundaciones es relativamente igual en la zona de Rupa

Rupa o Selva alta y la region de Omagua o Selva baja.

A pesar de que en la region de selva baja ocurre en promedio menor cantidad de
inundaciones y también menor cantidad de afectados por las inundaciones, la cantidad de
heridos y muertos ocurridos en total durante el periodo 2003 — 2018, es practicamente igual
a la cantidad de heridos y muertos ocurridos en la regién de selva alta, lo que significa que
las inundaciones en la region de la selva alta son mas letales que las inundaciones en las

zonas de selva alta.

De acuerdo con CENEPRED, las inundaciones rapidas son mas letales que las
inundaciones lentas, en la region selva baja del pais las pendientes son méas pronunciadas
por lo que la energia cinética del desborde también es mayor, esto puede explicar el porqué
de que a pesar de que la cantidad de inundaciones por afio sea mucho menor en la region de
selva baja en comparacion con la region de selva baja, la cantidad de fallecidos y heridos

acumulados durante el periodo 2003 — 2018, son practicamente iguales, es decir, las
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inundaciones en la region de selva baja del Per( son mas letales (mas nuestros y heridos

relativos) en comparacion con las inundaciones la zona de selva baja.

Total de muertos y heridos periodo 2003 - 2018
Selva baja

I Heridos
[ Muertos

Yunga maritima

Yunga fluvial

Suni

Rupa Rupa o Selva Alta
Quechua

Omagua o Selva Baja
Janca

Jalca o Puna

Chala

0 10 20 30 40 50 60 70
Personas
Figura 6. Total, de ocurrencias de heridos y muertos a causa de las inundaciones en el Peru

durante el periodo 2003 — 2018.

4.1.4. Viviendas afectadas y destruidas

De acuerdo con la Figura 7, la cantidad de viviendas afectadas en total durante el
periodo 2003 — 2018 a causa de las inundaciones es mayor en la region Omagua o Selva
Baja, con un promedio anual de 19771.94 viviendas inundadas.

Al igual gque con la cantidad de personas afectadas, la cantidad de viviendas
inundadas en total por afio esté correlacionada con la cantidad de inundaciones ocurridas y
sabemos que en la region Omagua o Selva Baja, ocurre la mayor cantidad de inundaciones
por afio y por ello era de esperarse que también ocurra la mayor cantidad de viviendas

inundadas por afo.
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Figura 7. Proporcion de ocurrencias de las inundaciones durante el periodo 2003 — 2018

por regién natural en Per(

Tabla5. Prueba de diferenciacion estadistica de tuckey (a = 0.05) aplicada a la cantidad

anual de afectados por inundaciones en las regiones naturales del Perd

Region Medias E.E. Grupos
Janca 3 5114.57 A
Jalca o Puna 147.13 1867.58 A
Yunga fluvial 288.56 1808.27 A
Yunga maritima 896.56 1808.27 A
Quechua 1027.77 1299.1 A
Suni 1719.25 1808.27 A
Rupa Rupa o Selva Alta 1841.06 1808.27 A
Chala 3017.75 1808.27 A

Omagua o Selva alta 19771.94 1808.27 B

4.2. Ajuste a una distribucion de probabilidad

4.2.1. Estimacion de parametros de modelos
4.2.1.1. Fallecidos

Para la distribucion de frecuencia acumulada de fallecidos en funcién de la cantidad
de viviendas inundadas como se puede apreciar en las Figuras 10 — 13. En todos los casos
las pruebas de Kolmogorov — Smirnov, rechaza la hipotesis de que la distribucion de

frecuencia acumulada de fallecidos provenga de una distribucion normal, log — normal,
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logistico y log — logistico (p < 0.01 en todos los casos), sin embargo, mediante las pruebas
de chi cuadrado, se acepta que la distribucion de frecuencia acumulada de fallecidos
proviene de distribuciones log — normal y log — logistica (p < 0.01). La distribucion que
mejor coeficiente de determinacion tuvo fue la distribucion log —normal (R? = 0.89) y el que

tuvo menor coeficiente de determinacion fue la distribucion normal (R? = 0.88).

Probabilidad de encontrar 1 o mas Fallecidos

CDF : Normal
Datos
=— Modelo

Probabilidad de encontrar 1 o mas Fallecidos

CDF : LogNormal
Datos
m— Modelo

R?=0.88 R?=089

09
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o
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0 . . . 0 . . -
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0.9 [ | s Modelo
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CDF : LogLogistic
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R?=087

Viviendas

Figura 8. Distribucion de frecuencia acumulada de fallecidos en funcion a la cantidad de

viviendas y ajuste a la distribucion normal, log-normal, logistica y log-logistica

Tabla6.  Parametros del ajuste de las distribuciones para los fallecidos
i 0

Distribucion Parametros Valor CLoinflanza (%L/Z )
Normal U 25.836 15.271 36.400
o 536.000 520.660 551.340

i U 4.273 4.235 4.311
Log-Norml o 1.829 1.788 1.870
Loaistica U 40.182 30.710 49.655
’ s 302.969 204204  311.735

e U 4.280 4.240 4.320

Log-Logistica s 1.075 1.048 1.102
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4.2.1.2. Heridos

Para la distribucion de frecuencia acumulada de heridos en funcion de la cantidad de
viviendas inundadas como se puede apreciar en las Figuras 14 — 17. En todos los casos las
pruebas de Kolmogorov — Smirnov, rechaza la hipétesis de que la distribucion de frecuencia
acumulada de heridos provenga de una distribucién normal, log — normal, logistico y log —
logistico (p < 0.01 en todos los casos), sin embargo, mediante las pruebas de chi cuadrado,
se acepta que la distribucion de frecuencia acumulada de heridos proviene de distribuciones
log — normal y log — logistica (p < 0.01). La distribucion que mejor coeficiente de
determinacion tuvo fue la distribucion log — normal (R? = 0.91) y el que tuvo menor

coeficiente de determinacion fue la distribucion normal (R? = 0.79).

Probabilidad de encontrar 1 o mas Heridos Probabilidad de encontrar 1 o mas Heridos
CDF : Normal CDF : LogNormal
1 1
Datos R2=0.79

Modelo 0.9

Datos RZ=091
——— Modelo

=)
=3

Probabilidad
o
o
Probabilidad
1)
o

0.3 0.3
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CDF : Logistic CDF : LogLogistic

Datos R%=08
w— \lodel0

Datos R%?=09
Modelo

=)
o

Probabilidad
o
o
Probabilidad
1)
o

03 0.3

02 0.2

0.1 0.1
0 - - : 0 -
10° 10’ 102 10% 10° 10°

Viviendas Viviendas

Figura 9. Distribucion de frecuencia acumulada de heridos en funcion a la cantidad de

viviendas y ajuste a la distribucion normal, lognormal, logistica y loglogistica
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Tabla 7. Pardmetros del ajuste de las distribuciones para los heridos

1 0,
Distribucion Paradmetros Valor CLoinflanza (95L/: )

Normal P 230.485 45223 -15.747
o 491.226 471134 511317

" 4.005 3.970 4.039

LogNormal o 1.830 1.795 1.865

oistica " 23.356 115.397 8.685
g s 264.855 254304  275.407

. U 4.026 3.991 4.061

LogLogistica s 1.055 1.033 1.077

4.2.2. Pruebas de bondad de ajuste

En el estudio de ZHAI et al., (2011), también se compararon las distribuciones
normales y logisticas tanto en sus versiones convencionales como en las versiones
logaritmicas, sin embargo, en el estudio del autor mencionado, la distribucion de frecuencia
acumulada de heridos y fallecidos se ajustd mejor a la distribucion log — logistica (R? = 0.98
y R? = 0.99). Esto puede explicarse por la diferencia en los volimenes de datos, mientras
que en el estudio del autor mencionado las curvas probabilisticas se construyeron con 32789
eventos de inundacidn, en este estudio sélo se trabajaron con 1495 eventos los cuales fueron
registrados por el INDECI durante el periodo 2003 — 2018.

Tabla8. Pruebas de bondad de ajuste de la distribucion de frecuencia acumulada de
heridos y fallecidos (Kolmogorov — Smirnov y Chi cuadrado respectivamente)

y coeficiente de determinacion R?

Variables Modelo p - valor R?
<0.01
Normal 0.59 0.79
Log - Normal <001 0.91
. 0.023
Heridos
Logfstico <0.01 0.80
g 0.196 '
- <0.01
Log - Logistico 0.032 0.90
<0.01
Normal 0.44 0.88
Log - Normal <001 0.89
. 0.0012
Fallecidos
Logistico <001 0.88
g 0.67 '
Log - Logistico <001 0.89

0.019
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4.3. Cuantificacion de las probabilidades de dafios humanos por inundaciones en
funcidn a los lotes afectados

De acuerdo con la Tabla 9, si en una inundacion resulta inundados 28 o menos
viviendas, existe una probabilidad menor del 30% de que una persona fallezca a causa de
este evento, es decir es muy poco probable que una 0 mM&s personas mueran en esta
inundacion, si en una inundacion resultan inundados de 28 a 72 viviendas, existe una
probabilidad entre 30% y 50% de que una persona fallezca a causa de este evento, es decir,
lo més probable es que no ocurra que una 0 mas personas mueran en esta inundacion, si en
una inundacion resultan inundados de 72 a 187 viviendas, existe una probabilidad entre 50%
y 70% de que una persona fallezca a causa de este evento, es decir, es posible que ocurra
gue una 0 mas personas mueran en esta inundacion, si en una inundacion resultan inundados
de 187 a 748 viviendas, existe una probabilidad entre 70% y 90% de que una persona fallezca
a causa de este evento, es decir, es posible que probablemente ocurra que una 0 mas personas
mueran en esta inundacion y si en una inundacién resultan inundadas 748 o mas viviendas,
existe una probabilidad mayor al 90% de que una persona fallezca a causa de este evento, es
decir, es posible que muy probablemente ocurra que una 0 mas personas mueran en esta

inundacion.

Tabla9. Probabilidad cuantitativa y cualitativa de que una o méas personas fallezcan a

causa de una inundacién en funcién a la cantidad de viviendas inundadas

Probabilidad de que la inundacion cause 1

Viviendas inundadas Valor numérico ! .
o mas fallecidos

<28 <0.3 Muy poco probable que ocurra.
28 -72 0.3-05 Probable que no ocurra
72 -187 05-0.7 Es posible que ocurra
187 — 748 0.7-0.9 Probable que ocurra
> 748 >0.9 Muy probable que ocurra

De acuerdo con la Tabla 10, si en una inundacion resulta inundados 21 0 menos
viviendas, existe una probabilidad menor del 30% de que una persona resulte herida a causa
de este evento, es decir es muy poco probable que una o mas personas resulten heridas en
esta inundacion, si en una inundacion resultan inundados de 21 a 55 viviendas, existe una
probabilidad entre 30% y 50% de que una 0 mas personas resulten heridas a causa de este
evento, es decir, lo mas probable es que no ocurra que una 0 mas personas resulten heridas

en esta inundacidn, si en una inundacion resultan inundados de 55 a 143 viviendas, existe
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una probabilidad entre 50% y 70% de que una 0 mas personas resulten heridas a causa de
este evento, es decir, es posible que ocurra que una 0 mas personas resulten heridas en esta
inundacion, si en una inundacion resultan inundados de 143 a 572 viviendas, existe una
probabilidad entre 70% y 90% de que una 0 mas personas resulten heridas a causa de este
evento, es decir, es posible que probablemente ocurra que una o méas personas resulten
heridas en esta inundacion y si en una inundacion resultan inundadas 572 o mas viviendas,
existe una probabilidad mayor al 90% de que una o mas personas resulten heridas a causa
de este evento, es decir, es posible que muy probablemente ocurra que una 0 mas personas

resulten heridas en esta inundacion.

Tabla 10. Probabilidad cuantitativa y cualitativa de que una o mas personas resulten
heridas a causa de una inundacién en funcién a la cantidad de viviendas

inundadas

Probabilidad de que la inundacion cause 1

Viviendas inundadas Valor numérico i .
0 mas heridos

<21 <0.3 Muy poco probable que ocurra.
21 -55 0.3-05 Lo mas probable es que no ocurra
55-143 05-0.7 Es posible que ocurra
143 - 572 0.7-0.9 Probable que ocurra
> 572 >0.9 Muy probable que ocurra

Esta manera de representar el riesgo resulta mas comprensible en cuanto al posible
dafio que pueda causar una determinada inundacion en comparacion con los estudios de los
antecedentes, los resultados de las simulaciones de inundacion s6lo muestran riesgos en
términos numéricos, sin embargo, no expresan claramente cuél es el dafio humano a causa

de estos eventos.
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V. CONCLUSION

5.1. Anadlisis descriptivo de los dafios humanos por inundaciones en la selva baja del

Peru

La mayor cantidad de nimero de inundaciones y afectados por inundaciones ocurre
en la region Omagua o Selva Baja del pais, en promedio con 87 inundaciones por afio, en
esta region ocurrieron cerca del 30% de las inundaciones totales del pais durante el periodo
2003 — 2018. La region Quechua y Omagua o Selva baja son las zonas mas inundables del
pais. La mayor cantidad de afectados por inundaciones sucedid en la region de Omagua o
Selva baja, en promedio con 78658.31 afectados por afio durante el periodo 2003 — 2018. La
cantidad de muertos y heridos en la region es de Selva baja 45 y 65 respectivamente para el
periodo de estudio. Las viviendas afectadas en la region Omagua o Selva Baja fue en
promedio anual de 19771.94.

5.2. Evaluar los modelos de distribucion de frecuencias acumuladas CDF que mejor
se ajuste a los dafios historicos registrados mediante la prueba de Kolmogorov —

Smirnov y Chi cuadrado

Las distribuciones estadisticas que mejor se ajustaron a la distribucion de frecuencias
acumuladas de heridos y fallecidos, fue en ambos casos la distribucion Log — Normal (R2 =
0.91 y R2 = 0.89) y mediante la prueba de Chi2 se determind que la distribucion de
frecuencias acumuladas de heridos y fallecidos provienen de la distribucion Log — Normal
(p < 0.05). Los pardmetros de la distribucion de Log-Normal ajustada a la distribucion de

fallecidos y heridos fueron p=4.273, 6 = 1.829 y n =4.005, o = 1.830 respectivamente.

5.3. Cuantificacion de las probabilidades de dafios humanos por inundaciones en

funcion a los lotes afectados

En la region Omagua o Selva Baja, es muy poco probable encontrar uno 0 mas
fallecidos si es que la inundacion alcanza hasta 28 viviendas, es probable no encontrar uno
0 maés fallecidos si es que la inundacion alcanza entre 28 y 72 viviendas, es posible encontrar

uno o mas fallecidos si es que la inundacion alcanza entre 72 y 187 viviendas, es probable
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encontrar uno o mas fallecidos si es que la inundacion alcanza entre 187 y 748 viviendas y
es muy probable encontrar uno o mas fallecidos si es que la inundacién alcanza mas de 748

viviendas.

En la region Omagua o Selva Baja, es muy poco probable encontrar uno 0 mas
heridos si es que la inundacion alcanza hasta 21 viviendas, es probable no encontrar uno o
mas heridos si es que la inundacion alcanza entre 21 y 55 viviendas, es posible encontrar
uno o mas heridos si es que la inundacion alcanza entre 55 y 143 viviendas, es probable
encontrar uno o mas heridos si es que la inundacion alcanza entre 143 y 572 viviendas y es
muy probable encontrar uno o més heridos si es que la inundacién alcanza méas de 572

viviendas.
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VI. PROPUESTAS A FUTURO

Se recomienda la implementacion de investigaciones como estas en las evaluaciones
de riesgo por inundaciones, ya que, a partir de trabajos como este, es posible determinar
cuantitativamente la probabilidad de los dafios humanos. Esto es muy importante debido a
que, en las actuales guias para la evaluacion de riesgo, el enfoque de evaluacion no es
probabilistico, sino que es la suma de criterios seleccionados que se ponderan para obtener
un valor al cual se le asigna la categoria de bajo, medio alto o muy alto, sin embargo, las

asignaciones son bastante relativas e incluso hasta arbitrarias.

Se recomienda utilizar el esquema probabilistico de esta investigacion para las otras
dimensiones que potencialmente pueden sufrir dafios en las inundaciones como las zonas
agricolas, las estructuras, las pistas, etc. De esta forma se estimarian probabilisticamente
todas las dimensiones de los dafios y se tendria una estimacion mas exacta de los dafios
como, por ejemplo: probabilidad de que una o mas personas mueran o probabilidad de que
X hectéareas agricolas resulten destruidas, etc.
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