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Presentacion

Cien numeros de la revista Notas de Poblacion:
una publicacién tradicional en la region

Notas de Poblacion pone a disposiciéon de sus lectores la edicién ntimero 100, dando
42 afios de continuidad a la publicacién de la revista. Para el Centro Latinoamericano y
Caribefo de Demografia (CELADE)-Divisién de Poblacién de la CEPALy la comunidad de
investigadores, estudiantes e interesados en los temas demograficos y de poblacion, esta
ocasién constituye una auténtica celebraciéon que nos impulsa a seguir contribuyendo con
la difusién del conocimiento acerca de la demografia, particularmente latinoamericana y
caribefa, como ha ocurrido desde los primeros niimeros. También es momento propicio
para hacer un profundo reconocimiento a todos quienes han participado en la direccién,
edicién y coordinacién de las numerosas tareas que, contra toda vicisitud identificable
en el periodo, demanda la compleja iniciativa de sostener una publicacién semestral
durante tantos aios.

Notas de Poblacion es la revista sobre demografia y estudios de poblacién con mayor
tradicién e historia en América Latina y el Caribe. Consciente de esta situacion y del acervo
construido, el CELADE-Divisién de Poblacién de la CEPAL ha preservado su continuidad,
y el nimero 100 que hoy presentamos revela los frutos de tal dedicacién. En las paginas de
nuestra revista han escrito los autores mas prolificos e influyentes, lideres en los dmbitos
tematicos de la demografia y los estudios de poblacién, exponentes de un pensamiento
de vanguardia, de metodologias innovadoras y de resultados de investigaciones de alta
relevancia. La revista ha contribuido, en numerosos frentes y ambitos tematicos, a la
difusién del conocimiento de la evolucién de la poblacién en América Latina y el Caribe y sus
implicancias en los procesos de desarrollo econémico y social de la regién. En sus paginas
se da testimonio del acompafiamiento a las transformaciones asociadas a las transiciones de
diversa indole que se observaron en las tiltimas décadas en el mundo y en la regién. Buena
parte de las contribuciones que ha realizado esta Divisién a los paises han sido plasmadas
en la revista, y su propia convergencia con el pensamiento y las propuestas de la CEPAL
ha quedado reflejada en sus paginas con los temas que hoy forman parte de la agenda de
investigacion en materia de poblacién y desarrollo.

Bajo la direccién de Carmen Mir6, el CELADE-Division de Poblacién de la CEPAL
lanzé a la luz la primera edicién de esta herramienta innovadora en abril de 1973, en
Santiago. El objetivo fue reemplazar al Boletin Informativo, que el Centro mantenia desde
hacia 12 afios, con una publicacién de divulgacién cientifica de calidad que se proponia
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perdurar conformando un espacio de intercambio de conocimiento. La decisién fue crucial y
afortunada, a pesar del contexto politico dictatorial que afect6 a varios paises en esa década
y en la siguiente, y que llegé incluso a comprometer los derechos humanos de quienes
trabajaban en la publicacién. La decisién fue tan acertada que, al cumplir sus primeros diez
afios de trayectoria, en la presentacion del nimero 31, se celebraba la fuerte influencia que
ejercia la revista (entonces con tres nimeros anuales) en ambitos académicos y se hacian
votos por mantener los vinculos con los lectores, situacién que se repitié en cada celebracién
y hoy sigue vigente.

En aquel primer ntimero de 1973, se destacaba una estructura rigurosa que se
mantuvo por largos afios. Cuatro trabajos componian el cuerpo central del ndmero 1, en
el que los autores, con perspectivas disciplinarias diversas y metodologias de la época,
analizaban la situacién de las ciudades (Ligia Herrera), la mortalidad en el Brasil (Valeria
da Motta), el deseo de las mujeres de Costa Rica de no tener mas hijos (Johanna de
Jong) y las relaciones maritales y la planificacién familiar en siete ciudades de la regién
(Martin Vaessen). La edicion, cuidadosamente dirigida entonces por Valdecir Lopes y
Rosa Maria Ortlzar, presentaba tres secciones adicionales: la primera trataba sobre
resefas de investigaciones en ejecucion en el Centro; otra exponia temas de actualidad en
la forma de noticias e informes de actividades, y la tercera enumeraba las publicaciones
recientes del Centro. Esta estructura se mantuvo durante largos afios, hasta que la revista
fue incorporando, progresivamente, una mayor cantidad de trabajos en cada edicién y
abriéndose a la difusién de mas perspectivas disciplinarias, teéricas y metodoldgicas
que, en algunos articulos, llegaron a abordar problematicas de otras regiones del mundo.

Transcurrido el tiempo, la revista Nozas de Poblacion sobresale entre las publicaciones
cientificas y académicas sobre demografia y estudios de poblacién a nivel mundial, y en esto
han confluido varios factores. Entre ellos, mencionamos los siguientes:

i) En primer lugar, la pionera aparicién de la revista en la regién le confiere una
singularidad, pues surgié en una época en que los cambios demogrificos se
desplegaban con plena intensidad y congregaban recursos, inquietudes y desafios
que se recogian en el caracter de los trabajos reunidos, algunos de corte metodolégico
y otros alineados con los tres grandes eventos mundiales sobre poblacién que se
realizaron a contar de 1974.

ii) En segundo lugar, Notas de Poblacién ha destacado por aportar de manera sustantiva
a la agenda de investigacién sobre poblacién y desarrollo, manteniendo su vigencia
como espacio de encuentro y de debate en ambitos que suelen dar lugar a diferentes
interpretaciones o que favorecen el consenso, recogiendo la diversidad tematica y
metodolégica, y un riguroso acopio de investigaciones que congregan a autores de
diversas generaciones, todos con el comtin denominador de reconocer en la revista
un espacio de intercambio de alto nivel sobre conocimiento demografico y estudios
de poblacién.
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iii) En tercer lugar, esta publicacién ha mantenido un contenido cientifico, académico y
politico que forma parte del saber demografico de la regién y que le ha conferido
liderazgo en materia de publicaciones sobre poblacién y de las revistas cientificas
en general. Muchos investigadores, ya sea del CELADE-Divisién de Poblacién de la
CEPAL o de instituciones externas, han aportado trabajos en los que se promueven
asuntos que requieren difusion, se ofrecen metodologias para abordarlos y reflexiones
sobre su naturaleza y consecuencias, y se incorporan perspectivas novedosas sobre los
procesos de cambio de la poblacién.

iv) Encuartolugar,larevistahamantenidoun catalogo de trabajos que retine contribuciones
afines a cada época. Estas abarcan desde la generacién de informacién, la medicién,
estimacion y proyeccion de las variables demograficas, el analisis de consecuencias
y la evaluacién de los datos hasta la introduccién de temas que en cada momento se
consideraron emergentes, como las perspectivas de género, étnica y de derechos. Junto
con ello, ha habido temas persistentes que hoy siguen siendo de plena actualidad,
como las politicas de poblacién. Lo singular es que esta tradiciéon se ha forjado en
simultanea asociacién con las situaciones nacionales representativas de los paises.

Portodo lo anterior, actualmente Notas de Poblacion es un referente obligado de encuentro
y debate, un espacio plural para el anilisis, la reflexién y el intercambio multidisciplinario
en el campo de la poblacién y el desarrollo, que cabe preservar y seguir alimentando. Esto
quedd recogido con ocasion de las celebraciones del cincuentenario del CELADE-Division
de Poblacién de la CEPAL en 2007, cuando se concluy6 que la revista forma parte central de
la historia institucional. De hecho, los origenes del CELADE se remontan a principios de la
década de 1950, cuando se toma conciencia de la escasez de conocimientos sobre los asuntos
de poblacién. En el contexto de las grandes transformaciones que experimentaban los paises
de América Latina —como la expansién de la tasa de crecimiento demografico—, la carencia
de recursos humanos calificados en la materia y de censos realizados con regularidad eran
manifestacion de las debilidades del conocimiento cientifico de la regién en este ambito.
No es de extranar entonces que el Centro se convirtiera tempranamente en una institucion
pionera de enorme valor y gran utilidad para los paises latinoamericanos y caribefios en la
difusién del saber demogréfico, tanto teérico como metodolédgico, a través de herramientas
como Notas de Poblacion.

A 100 nimeros de la primera edicion de Notas de Poblacion y ante la proximidad del
sexagésimo aniversario del CELADE-Division de Poblacién de la CEPAL, podemos decir que
esta institucién, por medio de su revista, realiza aportes al conocimiento y el pensamiento
demograficos que trascienden hoy largamente los confines de la regién.

En esta edicién nimero 100, Notas de Poblacion publica nueve articulos que ofrecen
diversas aproximaciones tematicas.

Los tres primeros articulos se refieren a aspectos de fecundidad y reproduccién
humana. En uno se analizan las diferencias entre la fecundidad deseada y la fecundidad
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real observada a través de datos de una encuesta realizada en Montevideo y su Area
Metropolitana, asi como las variables asociadas a ese diferencial reproductivo. El segundo
articulo se refiere también al Uruguay, pero en este caso se utiliza la informacién recabada
en el censo de 2011 sobre el afio de nacimiento del primer hijo de las mujeres con al menos
un hijo nacido vivo, para determinar, a través de un analisis de cohortes, los cambios de la
edad al primer hijo y comparar los resultados con la experiencia internacional en relacién
con la postergacién de la maternidad. En el tercer trabajo se examinan los cambios del
comportamiento reproductivo en el Brasil con la informacién proveniente de las encuestas
nacionales, con el fin de identificar las diferencias existentes en términos de los niveles
y caracteristicas reproductivas de las mujeres y caracterizar los procesos de difusién de
los derechos reproductivos con una perspectiva de desigualdad social, asi como la actual
vinculacién entre los derechos reproductivos y las politicas ptiblicas.

Un cuarto articulo enfatiza el papel de la migracién internacional en la dinamica
demogréfica actual y su importancia en la configuracién de un sistema de reproduccién
mundial al articular e integrar las dinamicas, estructuras y condiciones demograficas, tanto
de las sociedades de origen como de las de destino. Posteriormente, se presenta un trabajo
que contiene una reflexién vinculada al debate iniciado en el trabajo previo, sefialindose el
papel de la movilidad humana y los procesos sociales que la caracterizan, para comprender
las fronteras, mas alla de una interpretacién basada inicamente en los criterios politico-
administrativos y en la visién de una ocupacién poblacional estatica.

En el sexto articulo se utilizan microdatos del censo de 2005 de Colombia para analizar,
a través de un modelo multinivel, la propension a cohabitar de las mujeres de 25 a 29 afios de
edad, y se estudia su relacién con algunas variables individuales y con ciertas caracteristicas
a nivel municipal.

En el siguiente articulo, referido a las regiones del Estado Plurinacional de Bolivia, se
hace uso de un enfoque bayesiano para estudiar la vulnerabilidad de la poblacién a riesgos
de sequias e inundaciones, con el fin de identificar algunos factores fisicos y socioecondmicos
asociados a esa condicién.

En el octavo articulo de este ntimero, dos especialistas evalian, considerando la mas
reciente informacion disponible sobre América Latina y el Caribe, con qué se cuenta y de qué
se carece en materia de captacién y medicion de la discapacidad por medio de las fuentes de
informacién sociodemografica, en particular, de los censos. Se destaca en la investigacién
la complejidad del problema y la dificultad para visibilizar a las personas con discapacidad
en nuestra region.

Finalmente, se incluye el analisis del cuidado, un tema que, a raiz del envejecimiento
demografico en el mundo, se considera de la mayor relevancia, dadas las implicaciones
que tiene en el conjunto de las familias y de la sociedad. El analisis se realiza mediante la
comparacién de las condiciones del alojamiento y la estructura actual de los hogares donde
residen las personas mayores en tres paises de América Latina (Argentina, Brasil y México)
y en Espana.
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Una aproximacion bayesiana a
la medicion de la vulnerabilidad
poblacional a desastres naturales:
estudio de caso para el

Estado Plurinacional de Bolivia!

Rolando Gonzales Martinez 2
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Aceptado: 25/02/2015

Resumen

En este articulo se explica el empleo de un enfoque bayesiano para medir la
vulnerabilidad de una poblacién a desastres naturales utilizando informacion climatica,
censal y administrativa. La aproximacion bayesiana permite clasificar las regiones de
acuerdo con su vulnerabilidad e identificar los factores fisicos y socioeconémicos que
hacen que una poblacién sea mas o menos vulnerable a una amenaza especifica. Estos
resultados son Utiles para formular politicas de prevenciéon de riesgos focalizadas en
las regiones mas vulnerables y en funcién de las caracteristicas socioeconémicas mas
importantes de cada poblacion. Se presenta un estudio de caso de la vulnerabilidad
poblacional a sequias e inundaciones en el Estado Plurinacional de Bolivia.

Palabras clave: Vulnerabilidad a desastres, indicadores, amenazas, analisis factorial,
métodos bayesianos.

! Este documento se prepard en el contexto del proyecto Vulnerabilidad Poblacional a Riesgo de Desastres en
Bolivia, realizado conjuntamente entre el Fondo de Poblacién de las Naciones Unidas (UNFPA) y el Ministerio de
Planificacién del Desarrollo del Estado Plurinacional de Bolivia.

2 Economista de la Unidad de Analisis de Politicas Sociales y Econémicas (UDAPE) del Ministerio de Planificacién del
Desarrollo del Estado Plurinacional de Bolivia. Correo electronico: rgonzales@udape.gob.bo.

Rolando Gonzales Martinez
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Abstract

Résumé

This article explains the use of a bayesian approach to measure a population’s exposure
to natural disasters using climate, census and administrative data. It enables regions to
be classified by vulnerability, and physical and socioeconomic factors to be identified
that make a population less or more vulnerable to a specific threat. These results are
useful for formulating risk-prevention policies that target the most vulnerable regions and
are based on each population’s most important socioeconomic characteristics. A case
study is presented regarding a population’s vulnerability to droughts and floods in the
Plurinational State of Bolivia.

Keywords: vulnerability to disasters, indicators, threats, factor analysis, bayesian methods.

Cet article explique I'utilisation d'une approche bayésienne pour mesurer la vulnérabilité
d'une population face aux catastrophes naturelles, sur la base d'une information
climatique, censitaire et administrative. L'approche bayésienne permet de classifier les
régions en fonction de leur vulnérabilité et de définir les facteurs physiques et socio-
économiques qui font qu’une population soit plus ou moins vulnérable a une menace
spécifique. Ces résultats aident a la formulation de politiques de prévention des risques
ciblées sur les régions les plus vulnérables et qui tiennent compte des principales
caractéristiques socio-économiques de chaque population. Une étude de cas est
présentée sur la vulnérabilité de la population aux sécheresses et aux inondations dans
I'Etat plurinational de Bolivie.

Mots clés: Vulnérabilité aux catastrophes, indicateurs, menaces, analyse factorielle,
méthodes bayésiennes

Una aproximacion bayesiana a la medicion de la vulnerabilidad poblacional a desastres naturales...
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Introduccién

Los desastres naturales provocados por eventos climatoldgicos extremos afectan a una
poblacién provocando muertes y generando pérdidas y dafios materiales, econdmicos y
ambientales (UNISDR, 2009). Estos eventos climatolégicos extremos afectan de forma
diferente a poblaciones con caracteristicas distintas, de manera que existen poblaciones
que son mas vulnerables que otras a amenazas naturales.

Debido a que las poblaciones mas vulnerables afrontan mayores pérdidas y dafios en
caso de desastre, es necesario identificar y medir objetivamente el grado de vulnerabilidad de
una poblacién y los factores que originan esa vulnerabilidad. Esa informacién puede influir en
la percepcién de riesgo de los representantes de los gobiernos nacionales y subnacionales hasta
el punto de que se decida integrar la gestion del riesgo en la planificacién local y se adopten
acciones focalizadas con el fin de reducir la vulnerabilidad, particularmente en las poblaciones
con baja capacidad econémica para afrontar las tareas de reposicién y reconstruccién después
de desastres. Asimismo, la identificacién de las poblaciones vulnerables permite orientar los
recursos de ayuda humanitaria de la cooperacion internacional y contar con indicadores sobre
los que evaluar esa intervencion (Birkmann, 2007).

En este estudio se proporciona una metodologia bayesiana para la medicién
cuantitativa de la vulnerabilidad poblacional a amenazas naturales?. Los métodos propuestos
permiten: i) clasificar regiones segin su vulnerabilidad, ii) identificar los factores fisicos
y socioeconémicos que hacen a una poblacién mis o menos vulnerable a una amenaza
especifica, y iii) resumir en pocos factores de vulnerabilidad un gran nimero de variables
sociales y fisicas que describen las caracteristicas de una poblacién, facilitando asi la
comprension de la vulnerabilidad y la comparacién entre diferentes unidades de analisis y
entre distintos tipos de amenazas a nivel regional.

En la siguiente seccién se describe brevemente la concepcién de vulnerabilidad a
amenazas en que se basa el estudio. La metodologia de medicién de vulnerabilidad se describe
en la seccién 3. En la seccién 4 se muestra una aplicacion para medir la vulnerabilidad
poblacional a sequias e inundaciones en el Estado Plurinacional de Bolivia. Por dltimo, en
la seccidn s se discuten los resultados y se presentan algunas conclusiones.

3 Lainferencia bayesiana es una tecnologia cientifica moderna basada en el teorema de Bayes que permite combinar
la evidencia de los datos con experiencia previa (Efron, 2013). La inferencia bayesiana se empled para descifrar el
cbdigo Enigma de Alemania durante la Segunda Guerra Mundial, localizar epicentros de terremotos, encontrar una
bomba de hidrégeno perdida, localizar submarinos rusos, demostrar la relacion entre el tabaquismo y el cincer
pulmonar, y calcular la probabilidad de sufrir cancer de mama (véase McGrayne (2011)). Mas recientemente, se
emplearon métodos bayesianos para encontrar los restos del vuelo Air France AF 447 desaparecido en el océano
Atlantico en 2009 y para el desarrollo de sistemas de btsqueda y rescate de naufragos, como el empleado en el caso
de John Aldridge, que en julio de 2013 cayd de un barco a 40 millas de la costa y fue rescatado después de estar
12 horas flotando en el océano Atlantico (véase Klarreich (2014)).

Rolando Gonzales Martinez
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A. Vulnerabilidad poblacional a amenazas naturales

Segtin Cardona (2001), la vulnerabilidad y la amenaza son conceptos interrelacionados: para
ser vulnerable es necesario estar amenazado, y la condicién de amenaza surge de estar
expuesto y ser vulnerable a una afectacién potencial. Las amenazas son peligros latentes
que pueden ocasionar la muerte, o bien lesiones u otros impactos a la salud, asi como
dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y
econdmicos y danos ambientales. En el contexto de las politicas de reduccién del riesgo de
desastres impulsadas en el Marco de Accién de Hyogo* se considera que las amenazas mas
relevantes para las poblaciones humanas son las de origen natural y las relacionadas con
riesgos ambientales, particularmente las amenazas hidrometeoroldgicas, como tempestades,
granizadas, tornados, tormentas de nieve, inundaciones, heladas o sequias (UNISDR, 2009).
Porotrolado,la vulnerabilidad puede definirse como la propensién o predisposicién a quedar
afectado de forma adversa (IPCC, 2012), es decir, son las caracteristicas o circunstancias
intrinsecas que hacen que una comunidad sujeta a amenazas sea susceptible de sufrir dafios
o pérdidas como resultado de un desastre. A diferencia de la vulnerabilidad de una persona
o de un hogar (Adger, 1999), la vulnerabilidad poblacional es la vulnerabilidad colectiva de
quienes habitan una regién sujeta a una amenaza especifica.

Yarnal (2007) considera que la vulnerabilidad es una funcién de la exposicién,
la sensibilidad y la capacidad adaptativa de una poblacién, por lo que descompone la
vulnerabilidad poblacional en vulnerabilidad fisica y vulnerabilidad social. La vulnerabilidad
fisica resulta de la exposicién —determinada por la densidad poblacional, la infraestructura
y la actividad econémica regional— de una poblacién ante una amenaza natural (Bollin
y otros, 2003). La vulnerabilidad social, en cambio, proviene de las caracteristicas
socioeconémicas de la poblacién en una zona expuesta a amenazas; estas caracteristicas
afectan tanto la sensibilidad de las personas a esas amenazas como la capacidad de respuesta
y adaptacién a los desastres naturales (Yarnal, 2007). Saldafia-Zorilla (2007) y Con y otros
(2011) precisan que la vulnerabilidad social guarda relacién con la tenencia de activos
—entendidos en sentido amplio, lo que incluye tanto activos fisicos como capital cultural
y social—. Adicionalmente, la vulnerabilidad es heterogénea a nivel espacial (geografico),
ya que poblaciones con diferente vulnerabilidad experimentan distintos niveles de dafios y
pérdidas, aun si las regiones comparten la misma exposicién a desastres (IPCC, 2012).

Las amenazas se miden cuantitativamente atendiendo a la frecuencia de desastres
de diversos grados de intensidad registrados histéricamente (véase, por ejemplo, Cutter,
Mitchell y Scott (2000)). En el caso de la vulnerabilidad, la medicién cuantitativa se
realiza mediante indicadores adimensionales que agregan con algin procedimiento

4 El Marco de Accién de Hyogo es un tratado firmado y aprobado en 2005 por 168 Estados Miembros de las Naciones
Unidas en la Conferencia Mundial sobre la Reduccién de los Desastres que se celebrd en Kobe, Hyogo (Japén). El
objetivo del tratado fue introducir en las politicas pablicas los conceptos de prevencion y evaluacién de riesgos, asi
como criterios para enfrentar los desastres y actuar tras una crisis, para aumentar la resiliencia de las naciones y las
comunidades ante los desastres hasta el afio 2015.

Una aproximacion bayesiana a la medicion de la vulnerabilidad poblacional a desastres naturales...
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variables que te6ricamente o segiin la experiencia son importantes para la vulnerabilidad
(Cutter, Mitchell y Scott (2000)). Por ejemplo, se suman variables estandarizadas entre
cero y uno con objeto de construir un indicador de vulnerabilidad compuesto para
Carolina del Sur (Estados Unidos), considerando como variables la poblacién total,
el nimero de hogares, mujeres, residentes no blancos, menores de 18 afios y mayores
de 65 afos, el valor medio de la vivienda y el nimero de casas mdviles. Bollin y otros
(2003) propusieron una metodologia con la que se categorizan variables continuas que
miden la vulnerabilidad (como la densidad demografica, el nimero de viviendas en zonas
amenazadas y el nivel de pobreza de los hogares) para luego ponderar subjetivamente
estas variables categorizadas y agregarlas en un indice comunitario. En Cutter, Boru y
Shirley (2003) se presenta uno de los estudios cientificamente mas rigurosos, en que se
emplean técnicas que evitan la ponderacién subjetiva de indicadores cuando se mide
la vulnerabilidad. Concretamente, se utiliza el analisis factorial para reducir un gran
nimero de variables a un solo factor de vulnerabilidad social a nivel regional para
los Estados Unidos. Entre las variables consideradas por Cutter, Boru y Shirley (2003)
destacan el estatus socioecondmico, el género, la etnia, la edad, los niveles de desarrollo
comercial, empleo, ruralidad, infraestructura y educacién, y datos sobre la poblacién con
necesidades especiales. En Cardona (2010) se discuten y comparan diferentes técnicas
para la generacién de indicadores de vulnerabilidad agregados, como la regresion lineal
multiple, los andlisis de componentes principales, factorial de frontera eficiente, de la
opinién de expertos y de la opinién publica. Con estas técnicas, Cardona (2010) construye
un indice de vulnerabilidad para 12 paises de América Latina y el Caribe. Rygel, O’Sullivan
y Yarnal (2006) usan el analisis de componentes principales para agregar 57 variables en
componentes de vulnerabilidad para Hampton Roads, Virginia (Estados Unidos). Con
y otros (2011) utilizan ponderadores elegidos subjetivamente para agregar en un solo
indicador variables que son determinantes para la vulnerabilidad a nivel de los hogares
en la Argentina. Los hogares en los que hay jubilados reciben una alta ponderacién en
este estudio.

Se llevaron a cabo ademés dos proyectos para medir la vulnerabilidad a nivel global:
el indice de riesgo de desastres (IRD) de las Naciones Unidas (PNUD, 2004) y el proyecto
Hotspots de la Universidad de Columbia (Dilley, 2006). En el proyecto del PNUD (2004) sobre
el IRD se mide la vulnerabilidad como la relacién entre la mortalidad causada por eventos
climatolégicos extremos respecto al total de la poblacién expuesta en zonas amenazadas,
y se utiliza la regresion multiple para identificar qué variables son determinantes para esa
vulnerabilidad. En PNUD (2004) se observa que los paises mas vulnerables se caracterizan
por un producto per cipita bajo y una alta densidad poblacional. Por otra parte, en el
proyecto Hotspots no se mide explicitamente la vulnerabilidad, pero para el calculo de los
riesgos a nivel global se emplea informacién de las pérdidas econémicas y humanas causadas
por desastres, es decir, la vulnerabilidad revelada de una nacién. Véase en Birkmann (2007)
un anélisis exhaustivo y critico de estos proyectos.
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B. Metodologia

En este estudio, que sigue la linea de las investigaciones mas rigurosas sobre vulnerabilidad,
se emplea el analisis factorial para agregar en un solo indicador un gran ntimero de variables
que caracterizan a una poblacién vulnerable. Se utiliza la descomposicién de varianza de
estos factores para identificar la contribucién de esas variables a la vulnerabilidad.

Con el analisis factorial se evita la asignacién de ponderaciones subjetivas que pueden
sesgar los resultados cuando se construye un indicador de vulnerabilidad agregado.
El empleo de métodos bayesianos (como el analisis factorial bayesiano) tiene la ventaja
adicional de que es posible (aunque no imprescindible) incluir una evaluacién cualitativa de
lavulnerabilidad (a través de la opinién puablica o de expertos) en la ponderacion cuantitativa
de las variables que la caracterizan. A través del teorema de Bayes esa evaluacién cualitativa
a priori se combina rigurosamente con la informacién que aportan los datos para construir
ponderadores que tomen en cuenta ambas fuentes de informacion.

Sea n, < N las n, regiones sujetas a una amenaza , que forman un subconjunto del
total de regiones, N. Si se agrupa la informacién relevante para medir la vulnerabilidad
poblacional en una matriz X n,x p con p variables que pueden ser determinantes para
la vulnerabilidad,

X1 Xpl

Xt oo Xy

puede utilizarse el anlisis factorial para resumir esta informacién en factores de
vulnerabilidad poblacional f; para cada regién i=1,...,n, con el modelo lineal

Xi:A,fi+€,', i=1,...,n,,

en que A es una matriz de ponderadores m x p que asignan un peso (importancia) para
la vulnerabilidad a cada variable del conjunto de datos x;, mientras que € es un término que
resume el efecto agregado de otras variables que afectan la vulnerabilidad de cada regién i
pero que no son observables y no forman parte del conjunto de datos.

1. Estimadores del factor de vulnerabilidad
poblacional agregado

Elfactor de vulnerabilidad poblacional compuesto se calcula con la densidad de probabilidad
conjunta a priori t(A,F,¥, m),

n(A,F,¥Y,m)=m(AIY, m)m(V)n3(Flm)mns(m),
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en tanto que la evaluacién cualitativa a priori sobre la importancia de las variables
x; para la vulnerabilidad se realiza a través de la densidad T (AIY,m). Por el teorema
de Bayes,

(A, F, ¥, mIX)cL (XIA,F,¥,m)n(A,F,¥,m),

el factor de vulnerabilidad poblacional agregado que considera ambas fuentes de
informacién estara definido por la densidad a poszeriori,

1

n(FIX,m)oc — >
IA+(F-F)G(F - F)l—=—

Un estimador de Bayes puntual del factor agregado de vulnerabilidad poblacional sera
la variable modal f',

F={1n— X(B + X'X + AgHA )" 'X'} 7 X (B + X'X + AGHA ) ' AQH,

que es un estimador de Bayes MPP (maxima probabilidad a posteriori) de la
vulnerabilidad poblacional compuesta. Véanse Ando (2009) y Held y Bové (2013).

2. Incertidumbre sobre las variables que son
determinantes para la vulnerabilidad poblacional

La incertidumbre sobre qué variables son determinantes para la vulnerabilidad es
equivalente a la incertidumbre sobre qué variables se deben incluir en el modelo factorial
de vulnerabilidad. Esta incertidumbre puede resolverse si se estiman modelos de
vulnerabilidad con diferentes variables y luego se promedian los resultados, ponderados
por la probabilidad de que sean correctos, usando promedios de modelo bayesiano
(Bayesian Model Averaging, BMA). Se puede obtener un estimador BMA puntual del factor

de vulnerabilidad poblacional ( f#¥4) promediando los factores compuestos fi, por la
probabilidad de que sean correctos,

[P = B(f,1X),
oc X P(M;1X)f s
A

siendo P (M,;1X) la probabilidad de que cada modelo factorial sea correcto.
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3. Contribucién a la vulnerabilidad poblacional agregada

La contribucion de cadavariable ala vulnerabilidad puede identificarse conla descomposicién
de varianza del estimador /M4 respecto a las variables contenidas en X. La contribucién
de cada variable a la vulnerabilidad (y) se obtendra con el vector

Y=o, S1/1'c, S1.

Donde O es la varianza total inversa del factor de vulnerabilidad y 1 es un vector
unitario de tamafio (p+1) x 1.

4. Identificacién de municipios vulnerables

Los fractiles del factor de vulnerabilidad compuesto fEMA permiten clasificar las regiones
de acuerdo con su grado de vulnerabilidad, considerandose que si el indicador de
vulnerabilidad poblacional de una regién es superior a un cuantil Q(p), para p > 0,5, esa
region serd vulnerable a los desastres producidos por amenazas naturales.

Véase el anexo A1 para obtener informacién detallada sobre la metodologia.

C. Aplicacion

En esta seccién se muestra una aplicacién de la metodologia con informacién sobre el
Estado Plurinacional de Bolivia. Se emplearon datos del Banco Mundial/GFDRR (2014) para
identificar las regiones bolivianas sujetas a amenazas naturales e informacién administrativa
y del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2012 del Estado Plurinacional de Bolivia para
medir las caracteristicas poblacionales y habitacionales de las regiones amenazadas.

1. Regiones con una alta amenaza de inundaciones y sequias

En los mapas 1A y 1B se muestra el indice elaborado por Banco Mundial/GFDRR (2014)
para medir amenazas de inundaciones y sequias, respectivamente. El indice de amenaza
de inundaciones se elabordé con datos del Sistema Nacional de Informacién para el
Ordenamiento Territorial del Estado Plurinacional de Bolivia, tomando en cuenta variables
como la intensidad de las precipitaciones, el drenaje (la escorrentia superficial), los atributos
del paisaje y los caudales de los rios y sus tributarios, que llegan a llanuras y depresiones.
El indice de amenaza de sequia se calcula a partir de informacién sobre la aridez de las
regiones climaticas y la ausencia o disminucién de precipitaciones. La metodologia de calculo
del indice de amenazas se describe en Banco Mundial/GFDRR (2014). Se observa que las
amenazas de inundaciones se concentran principalmente en el norte del Estado Plurinacional
de Bolivia, mientras que las amenazas de sequias se concentran en el sur del pais.
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Mapa 1
Estado Plurinacional de Bolivia: amenazas de inundaciones y sequias
y vulnerabilidad de la poblacién, 2012

A. Amenazas de inundaciones B. Amenazas de sequias

M Alta M Media- | Media-  Baja Muy HAlta B Media- M Media- #Baja []Muy
alta baja baja alta baja baja
C. Vulnerabilidad de la poblacién D. Vulnerabilidad de la poblacién
a inundaciones a sequias

L

W Alta M Media- Bl Media- M Baja Muy M Alta M Media- Media- =~ Baja Muy
alta baja baja alta baja baja

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion del indicador de amenazas del Banco Mundial (IABM) y
el indicador bayesiano de vulnerabilidad poblacional (IBVP).

2. Vulnerabilidad de la poblacién a inundaciones y sequias

En los mapas 1C y 1D se muestran las vulnerabilidades de la poblacién boliviana a
inundaciones y sequias, respectivamente, calculadas segtin la metodologia de medicién
de vulnerabilidad descrita en la seccién anterior. La representacion en el mapa se realizd
después de calcular el indicador bayesiano de vulnerabilidad poblacional (IBVP) con el
estimador /¥4 y de clasificar las regiones de acuerdo con su vulnerabilidad. Para obtener
el IBVP se realizo lo siguiente:
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Se limitd el nimero de municipios analizados a los que se encontraban sujetos a
una amenaza de inundacién o sequia (debido a que la vulnerabilidad obedece a una
amenaza especifica).

Se utiliz6 el estimador bayesiano £BM4 para sintetizar la informacién censal y
administrativa en seis factores latentes de vulnerabilidad: exposicién, requerimiento
de asistencia, condiciones de vida, infraestructura, diferencias entre grupos sociales
e informacién para prevencién (véase el grafico A2.1 del anexo 2). Debido a la
incertidumbre sobre qué variables se debian incluir en cada factor, se estimaron todas
las posibles combinaciones de variables; el factor latente resultante es el promedio de
esas combinaciones, ponderadas por la probabilidad de que sean correctas.

Se emplearon los factores latentes de vulnerabilidad para calcular el IBVP (véase el
grafico 1) y descomponer la contribucién de cada variable o factor a la vulnerabilidad.

Gréfico 1
Estado Plurinacional de Bolivia: indicador bayesiano de vulnerabilidad
poblacional a inundaciones y sequias, 2012
A. Vulnerabilidad poblacional a inundaciones
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacién del Censo Nacional de Poblacién y Vivienda del Estado

Plurinacional de Bolivia, 2012.
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El uso de métodos bayesianos permitié asignar a priori una importancia especifica a los
factores que conforman la vulnerabilidad y luego combinar esa apreciacién con los datos:
en el grafico A2.2 del anexo 2 se muestra, por ejemplo, que la densidad de la probabilidad
del factor de vulnerabilidad agregado es diferente dependiendo del peso cualitativo que se
dé en principio a la vulnerabilidad fisica o socioecondmica. En este estudio se asigné a priori
la misma importancia a todas las variables en el momento de construir los factores latentes
de vulnerabilidad y el indicador de vulnerabilidad poblacional agregado para el Estado
Plurinacional de Bolivia.

3. Factores de vulnerabilidad a inundaciones y sequias

Siguiendo el método empleado en Yarnal (2007), el factor de vulnerabilidad fisica se
construy6 con variables que miden la exposicién de una poblacién a un desastre natural: el
porcentaje de la poblacién que realiza actividades agropecuarias, la densidad poblacional
y viaria, las viviendas por kilémetro cuadrado y la natalidad (como variable sustitutiva del
crecimiento demografico). El factor de vulnerabilidad socioecondémica es el resultado de
variables que miden lo siguiente:

* Elrequerimiento de asistencia: Se toma como aproximacion el porcentaje de poblacién
que tiene alguna discapacidad, la tasa de dependencia regional y el porcentaje de
adultos mayores y nifios en el municipio.

¢ Las condiciones de vida en la regién: Se consideran el porcentaje de viviendas
precarias (de adobe, tapial, tabique, quinche, piedra, madera, cafa, palma o tronco),
el porcentaje de poblacién con educacién secundaria, la situaciéon de pobreza medida
segin el método de Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) (véase, entre otros,
Hammill ( 2009)), el acceso financiero y el porcentaje de desempleo municipal.

¢ La infraestructura: Se tiene en cuenta el nimero de establecimientos de salud y
unidades educativas per capita en el municipio, que pueden servir como albergues.

o Las diferencias entre grupos sociales: Respecto a la etnia, se realiza una aproximacién
con variables censales que miden el porcentaje de la poblacién que habla un idioma
nativo, aprendid a hablarlo en su nifiez o se identifica a si misma como indigena. En
cuanto al género, se considera el porcentaje de hogares de cada municipio en los que
una mujer es jefe de hogar.

¢ La carencia de acceso a informacién para prevencién: Se mide por el nimero de
hogares sin radio, televisor, acceso a Internet o teléfono.

Enlos cuadros 1y 2 se muestra que la vulnerabilidad socioeconémica es mas relevante
que la vulnerabilidad fisica (es decir, que la exposicién) para las poblaciones sujetas a
amenazas de sequias e inundaciones en el Estado Plurinacional de Bolivia: la incidencia
de la vulnerabilidad socioeconémica en el IBVP es del 77% en el caso de inundaciones
y alcanza el 96% en el caso de sequias. Dentro de la vulnerabilidad socioeconémica, el
factor latente de las condiciones de vida inadecuadas es el que mayor importancia tiene
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para la vulnerabilidad: un 37% en el caso de la vulnerabilidad a inundaciones y un 42%
en de la vulnerabilidad a sequias. La precariedad de la vivienda, el acceso financiero y la
pobreza son los elementos que mas inciden en las condiciones de vida de las poblaciones
vulnerables a desastres.

Cuadro 1
Estado Plurinacional de Bolivia: vulnerabilidad poblacional a inundaciones, 2012
. . Factores latentes Caracteristicas fisicas y

WSt e S Lol eI de vulnerabilidad socioeconémicas de la poblacion
( Vulnerabilidad  Exposicién Actividades agropecuarias (21,6%)
fisica (23%) Densidad poblacional (17,8%)
(23%) Densidad viaria (19,5%)
Viviendas por km? (41,1%)
Natalidad (9,3%)
Vulnerabilidad Personas que Discapacidad (0,2%)
socioeconémica requieren asistencia Tasa de dependencia (62,8%)
(77%) (22,5%) Adultos mayores (19,3%)
Nifios (17,7%)
Condiciones de vida Precariedad de la vivienda (18,7%)
insuficientes Educacion (6,6%)
- (36,9%) Automovil (16,7%)
Vulnerabilidad Pobreza (18,3%)
poblacional Acceso financiero (38,5%)
agregada Desempleo (1,2%)
Infraestructura Establecimientos de salud (59%)
(13,9%) Establecimientos de educacion (41%)
Diferencias entre Idioma nativo (28,9%)
grupos sociales Idioma nativo en la nifiez (28,8%)
(2,9%) Autoidentificacién indigena (25,4%)
Jefe de hogar mujer (16,9%)
Informacion para Hogares sin radio (1,8%)
prevencion Hogares sin televisor (38,2%)
(23,8%) Hogares sin acceso a Internet (25,7%)
\ Hogares sin teléfono (34,3%)

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base del indicador bayesiano de vulnerabilidad poblacional (IBVP) calculado
con informacién del Censo Nacional de Poblacién y Vivienda del Estado Plurinacional de Bolivia, 2012.

El requerimiento de asistencia de la poblacién es el segundo factor de vulnerabilidad
que mas influye en el IBVP: el 22% en el caso de las inundaciones y el 19% el de las sequias.
Las necesidades se concentran en los grupos etarios de la base y de la cima de la pirdmide
poblacional. La tasa de dependencia de la poblacién sujeta a amenazas es importante, ya que
las regiones mas vulnerables son aquellas en las que la poblacién dependiente (personas de
entre 0y 14 afos y mayores de 65 afios) implica una mayor carga para la poblacién productiva.

Es interesante destacar que las diferencias entre grupos sociales son menos relevantes
en el caso de la vulnerabilidad a inundaciones (2,9%) que en el de la vulnerabilidad a sequias
(15%). Es posible que este resultado se deba a la heterogeneidad étnica en las regiones
bolivianas sujetas a amenazas de sequias, en que la incidencia de la autoidentificacién
indigena en el factor latente de las diferencias entre grupos sociales es del 32%.
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Cuadro 2
Estado Plurinacional de Bolivia: vulnerabilidad poblacional a sequias, 2012
- . Factores latentes Caracteristicas fisicas y

e el e Erel de vulnerabilidad socioeconémicas de la poblacion
( Vulnerabilidad Exposicion Actividades agropecuarias (25%)
fisica (4%) Densidad poblacional (35,1%)
(4%) Densidad viaria (3,3%)
Viviendas por km?2 (36%)
Natalidad (0,6%)
Vulnerabilidad  Personas que Discapacidad (0,1%)
socioeconémica requieren asistencia Tasa de dependencia (54,7%)
(96%) (19,2%) Adultos mayores (26,8%)
Nifios (18,4%)
Condiciones de vida Precariedad de la vivienda (15,2%)
insuficientes Educacion (8,3%)
41,7% Automovil 24%
Vulnerabilidad ( ) Pobreza E23%§
poblacional Acceso financiero (25,6%)
agregada Desempleo (3,9%)
Infraestructura Establecimientos de salud (45,4%)
(3%) Establecimientos de educacion  (54,6%)
Diferencias entre Idioma nativo (24,5%)
grupos sociales Idioma nativo en la nifiez (23,8%)
(15,1%) Autoidentificacion indigena (82,1%)
Jefe de hogar mujer (19,6%)
Informacién para Hogares sin radio (0,6%)
prevencion Hogares sin televisor (40,7%)
(21%) Hogares sin acceso a Internet (19,4%)
\ Hogares sin teléfono (39,3%)

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base del indicador bayesiano de vulnerabilidad poblacional (IBVP) calculado
con informacioén del Censo Nacional de Poblacién y Vivienda del Estado Plurinacional de Bolivia, 2012.

4. Poblaciones vulnerables a inundaciones y sequias

En el cuadro 3 se muestra la vulnerabilidad de las poblaciones del Estado Plurinacional de
Bolivia altamente amenazadas con sequias e inundaciones. El indice de amenazas del Banco
Mundial (IABM) y el IBVP muestran que la amenaza de inundaciones y la vulnerabilidad
poblacional para municipios como San Andrés y Loreto son considerables, mientras que
el municipio en que se encuentra la capital de departamento, Trinidad, a pesar de estar
seriamente amenazado por inundaciones debido a su localizacién geografica, presenta una
baja vulnerabilidad poblacional, en virtud de sus mejores condiciones socioeconémicas. Un
resultado similar se obtiene con respecto a la amenaza de sequias: municipios altamente
amenazados por condiciones hidrometeorolégicas adversas como Villamontes y Yacuiba
en el departamento de Tarija presentan, sin embargo, una considerable resiliencia a esta
amenaza, debido a las condiciones socioecondmicas de la poblacién.
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Cuadro 3
Estado Plurinacional de Bolivia: vulnerabilidad poblacional a amenazas naturales
en los municipios de mayor riesgo ?, 2012

Indice de bayvlens?;%?) de
Region Amenaza Vulnerabilidad Bamenaza d?' vulnerabilidad
anco Mundial poblacional
(bEhe) (IBVP)
Inundacion  Mecapaca (La Paz) Alta Media-baja 1,00 0,57
Chimoré (Cochabamba) Alta Media-baja 0,97 0,69
San Ignacio (Beni) Alta Media-alta 0,93 0,77
San Andrés (Beni) Alta Alta 0,91 0,85
Santa Rosa del Sara (Santa Cruz) Alta Media-baja 0,91 0,72
Okinawa Uno (Santa Cruz) Alta Media-baja 0,91 0,56
Trinidad (Beni) Alta Baja 0,85 0,37
Loreto (Beni) Alta Alta 0,82 0,93
Reyes (Beni) Alta Media-baja 0,82 0,72
Sequia Charagua (Santa Cruz) Alta Media-baja 1,00 0,78
Villamontes (Tarija) Alta Baja 1,00 0,26
Yacuiba (Tarija) Alta Baja 1,00 0,18
Mizque (Cochabamba) Alta Media-baja 0,95 0,77
Machareti (Chuquisaca) Alta Media-baja 0,90 0,70
Pasorapa (Cochabamba) Alta Media-baja 0,82 0,79
Entre Rios (Tarija) Alta Baja 0,82 0,65
Cuevo (Santa Cruz) Alta Baja 0,82 0,65

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base del indicador bayesiano de vulnerabilidad poblacional (IBVP) calculado
con informacién del Censo Nacional de Poblacién y Vivienda del Estado Plurinacional de Bolivia, 2012.

2 |a clasificacion de la vulnerabilidad se realizé con los fractiles del IBVP, de manera que se considera alta

vulnerabilidad por encima del tercer cuartil; vulnerabilidad media-alta entre el segundo y el tercer cuartil;

vulnerabilidad media-baja entre el primer y el segundo cuartil, y baja vulnerabilidad por debajo del primer cuartil.

D. Discusion

Las caracteristicas sociales, econémicas y fisicas de una comunidad pueden ocasionar
que aumente o se reduzca el impacto de un desastre natural. Por lo tanto, si se miden
apropiadamente estas caracteristicas para identificar las regiones mas vulnerables y los
factores que contribuyen a esa vulnerabilidad, resultard mas facil emprender acciones
preventivas para reducir las pérdidas humanas y materiales ocasionadas por los desastres.
En este estudio se propone una metodologia de medicién de la vulnerabilidad basada
en la descomposicién de varianza de factores de vulnerabilidad estimados con métodos
bayesianos. El enfoque bayesiano en la construccién de indicadores de vulnerabilidad
permite combinar rigurosamente la evaluacién cualitativa de la vulnerabilidad con una
evaluacién cuantitativa basada en variables que miden numéricamente la exposicién, la
fragilidad socioeconémica y, en general, la falta de resiliencia social de una poblacién.
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Se realiz6 una aplicacion sobre la base de informacion censal y administrativa del
Estado Plurinacional de Bolivia. Los resultados mostraron que la metodologia propuesta
permitia identificar rigurosamente las regiones altamente vulnerables a una amenaza
especifica, ademas de determinar qué factores contribuian a la vulnerabilidad. Esa
informacién es til para focalizar las acciones de prevencién de riesgos y las medidas de
ayuda humanitaria, ya que permiten implementar politicas que mejoran la resiliencia de las
poblaciones e informar a los gobiernos nacionales y subnacionales sobre las caracteristicas
fisicas y socioecondmicas regionales que inciden en la vulnerabilidad a amenazas naturales.

En futuros estudios se puede integrar la escala espacial del indicador de vulnerabilidad
bayesiano (que mide la heterogeneidad geografica de la vulnerabilidad) con la escala
temporal de la vulnerabilidad, es decir, la evolucién dinamica de la vulnerabilidad originada
por los cambios socioecondémicos y demograficos de una poblacién y por las modificaciones
en el medio ambiente. Desde una perspectiva dinamica, la ocurrencia de desastres puede
ocasionar una disminucién de recursos disponibles y crear tensiones entre comunidades,
dando lugar a presiones migratorias dentro de una regién o entre regiones (Schneider y
otros, 2007). Esta migracién puede llevar a patrones de asentamiento en areas expuestas,
lo que, combinado con riesgos sociodemograficos emergentes (CEPAL, 2002), podria dar
lugar al surgimiento de comunidades altamente vulnerables (IPCC, 2012), de forma que se
modificara con el tiempo la vulnerabilidad poblacional a desastres naturales.
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Anexo 1

Analisis factorial bayesiano para determinar la
vulnerabilidad poblacional a desastres naturales

Sean n,C N las n,regiones sujetas a una amenaza 7, que forman un subconjunto del total de
regiones, N. Si se agrupa la informacién relevante para medir la vulnerabilidad poblacional
en una matriz X n, x p con p variables que pueden ser determinantes para la vulnerabilidad,
X .o Xy

X = - ;

(n, x p) ’
Xpo1 oo Xap

puede utilizarse el analisis factorial para resumir esta informacién en factores de
vulnerabilidad poblacional f, para cada regién i = 1,...,, n, con el modelo lineal

Xi:A'fi+€i, i=1,...,n,,

en que A es una matriz m x p de ponderadores que asignan un peso (importancia)
para la vulnerabilidad a cada variable del conjunto de datos x,, y €;es un término que
resume el efecto agregado de otras variables que afectan la vulnerabilidad de cada regién
i, pero que no son observables y no forman parte del conjunto de datos. Si ¢;sigue una
distribucién gaussiana multivariante con un vector de medias igual a cero y una matriz de
varianza-covarianza v,

€, ~N(0,%),
la funcién de verosimilitud del modelo factorial de vulnerabilidad poblacional sera

1

1 4 _
T E Y E exp[fitr{(XfFA)(XfFA)‘P '}]

L(X|AF, ¥, m)=
con X=(Xl,...,x'p) y F=(f},....f )".

1. Estimadores del factor de vulnerabilidad
poblacional agregado

El factor de vulnerabilidad poblacional compuesto se estima con la densidad de probabilidad
conjunta a priori (A, F, vy, m),

(A, F, g, m) =1, (Aly, m) ty(y) my(Flm) m,(m)
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y las densidades marginales,

711(/\|‘1’,”1)—(2 )mp Eenl: (e

X €Xp [_ 5”’ {(A_ AO),Hil((A_ Ao)\Pil}] s

1 - v+ 1) 1
¥Yy= ——— 7|y X €X — —t lyilB >
m(¥)= 20 o B P{-5r(¥7'B) }
gl7‘7<V7’1 )
H| =L () !
= X
n3(F[m) T (Cn,pvv—m ) [H + F'F|Snpr

2
Por el Teorema de Bayes,
T(AF, Y, m|X)oc L(X|ALF, WY, m)n(A,F, ¥, m),

el factor de vulnerabilidad poblacional agregado en que se consideran ambas fuentes
de informacién estara definido por la densidad a poszeriori,

1

T (F|X, m)oc

en que
A=H+ H'A¢W '"A¢gH—-(XA,H)'G '"(XW ~'A H),
G=1,- XW 'X',

W=B+ X'X + AHA .

La importancia a posteriori de cada variable para la vulnerabilidad estard definida por

la densidad,
1
T(A|X,F,m) 5
IR +(A = Ar)'Qr (A — Af)|?
siendo
Qr = H + F'F,

Rp = X'X+ B+ AyHA (- (X'F+ AyH)Q: ' (X'F + A H),
Ap =(X'F+ AgH)H + F'F)~ .

Un estimador de Bayes puntual del factor agregado de vulnerabilidad f es el valor
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de f que minimiza la esperanza de una funcién de pérdida L (f, f), en que la esperanza se
toma sobre la distribucién posterior it (FIX, m).

min E[L(f,£)IX,m] := min E[L(f,f)],
f f

= min fL(f,f)n(FIX,m)df.
f

Como una funcién de pérdida asimétrica,

) 0, silf-fl<n
L(f.f):= A ’
Lsilf-fl>n

la esperanza posterior resulta

- oo
E[L(f,f)]:/ nrc(FIX,m )df+/ n(FI1X,m )df,
—0 f+n

f+n
=1- / n(FIX,m )df
f

Seglin n—o0 esta esperanza es aproximadamente igual a 2nmt (FIX, m)df, funcién que se
maximiza con la moda posterior de n(FIX, m), es decir, la variable modal f ,

F={L-XB + X'X + AgHAQ) 'X' 7' X(B + X'X + AbHAo)~ ' AgH,

es un estimador de Bayes puntual MPP (maximo de probabilidad posterior) de la
vulnerabilidad poblacional compuesta. Véase Ando ( 2009) y Held y Bové ( 2013).

2. Incertidumbre sobre las variables que son determinantes
para la vulnerabilidad poblacional

Sea f], un estimador de Bayes puntual MPP de la vulnerabilidad poblacional compuesta,
calculada a partir del modelo M, para una amenaza r. Dadas p variables que podrian
ser determinantes para la vulnerabilidad de una poblacién, el ntimero total de modelos
factoriales de los que debe realizarse una estimacién estara dado por la expresién
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siendo el coeficiente binomial que mide todas las posibles combinaciones de variables
determinantes de la vulnerabilidad

)= sl

Jl it =)

El espacio de todos los posibles modelos factoriales de vulnerabilidad esta dado por
M:{Mj :j=1,...,k} .

Puedeobtenerseunestimador BMA puntual del factor de vulnerabilidad poblacional

(fBMA ) promediando los factores compuestos f;, por la probabilidad de que
sean correctos,

FEMA = E(f,1X),
oc Y P(M;1X)f s
A

La probabilidad posterior de que cada modelo factorial sea correcto P(Mj| X)esta dada por

n(XIM;)

P(M;1X) = — ,
T m(XIM;)

asumiéndose a priori que todas las combinaciones de variables tienen la misma
probabilidad de ser correctas,

P(My) =2 Z = T

y siendo la funcién de verosimilitud marginal exacta de cada modelo factorial de
vulnerabilidad poblacional

IBIZIHI"=" T, (152) T, (22T, (152m)
T IWISIGIF AL T, (3) T, (53D T, (52

n(XIM;) =
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3. Contribucién a la vulnerabilidad poblacional agregada

La contribucién de cada variable ala vulnerabilidad puede identificarse con la descomposicién

de varianza del estimador f*M4 respecto a las variables contenidas en X. Sea,

2 2 2
1 G21 - Opir
2 2 2
s = 621 G2 - Opi12 ,
2 2 2
Gp+1,1 Op+12 "7 Opiip+l

la matriz de varianza-covarianza de una matriz aumentada,

p

ABMA i

r - > xii1X
I=1

Por la Ley de Eve, la varianza total del factor de vulnerabilidad (o) puede
descomponerse en la varianza (¢ ?) y la covarianza (c ),

ng =(53+26§,
p+1

cl=1 (Z EVZEV)I,
v=1
p+l

cl=1 (Z ECZEC)l,
c=1

siendo E_ una matriz en la que los v elementos que corresponden a la varianza son
iguales a 1, E_ una matriz en la que los ¢ elementos que corresponden a la covarianza son
iguales a 1,y 1 un vector unitario de tamafio (p + 1) x 1. La contribucién de cada variable a
la vulnerabilidad (y) se obtendra con el vector

Y =o; 2S1/1'c; *S1.

4. Identificacién de municipios vulnerables

Sea F:R—[0,1] la funcién de distribucién acumulada (cdf) empirica del factor de
vulnerabilidad compuesto fr swma. La funcién cuantilica,

Q(p) =tf { fBMA€ R : F(FB¥4) > p) |

para una probabilidad 0 < p < 1 permite clasificar las regiones de acuerdo con su grado
de vulnerabilidad. Si el indicador de vulnerabilidad poblacional de una regién es superior
a un cuantil Q(p) para p > 0,5, esta region sera vulnerable a los desastres producidos por
amenazas naturales.
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Anexo 2
Graficos adicionales

Gréfico A2.1

Estado Plurinacional de Bolivia: factores latentes de vulnerabilidad poblacional, 2012
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Grafico A2.1 (conclusion)
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Gréfico A2.2
Estado Plurinacional de Bolivia: funciones de densidad de probabilidad
de la vulnerabilidad poblacional, 2012
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