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Las pérdidas econémicas en la produccién causadas por
desastres, algunas veces llamadas pérdidas indirectas, pueden
ser mas grandes que aquellas producidas por el dafio fisico
(GFDRR, 2012). La importancia de tomar en cuenta las pérdidas
indirectas en el riesgo es crucial y se hace cada vez mas impor-
tante a medida que aumenta la complejidad de las cadenas de
suministro en la era de la globalizacién (Rose y Huyck, 2016).
Sin embargo, no es facil dar cuenta de las pérdidas econé-
micas ocasionadas por terremotos con base Unicamente en
informacién histdrica, dado que estos eventos catastréficos no
son frecuentes, la informacion relevante es escasa y es dificil
distinguir entre pérdidas directas e indirectas. Por otro lado, la
construccion de modelos para estimar las pérdidas indirectas
es considerablemente mas complicado, dado que, ademas
de evaluar el dafio fisico, varios agentes mas entran al juego,
como la interaccion de empresas e industrias en la produccion,
decisiones publicas y privadas, capacidad de sustitucién de
insumos, uso eficiente de los recursos disponibles, etc. A pesar
de esta dificultad, se ha desarrollado una importante literatura
para el estudio de los impactos por desastres (Okuyama y Rose
2019), sin embargo, se ha concentrado casi exclusivamente en
el anadlisis de eventos individuales, sin una apropiada consi-
deracion de su frecuencia de ocurrencia. Pero la frecuencia de
ocurrencia importa. Claramente, las decisiones y politicas a
tomar serian muy diferentes si se conociera que los impactos
econdémicos de un cierto tamafio seran esperados en promedio
una vez cada cien afios o una vez cada mil afios.

En este trabajo, se desarrolla un enfoque probabilista para la
estimacion de las pérdidas econémicas que toma en cuenta que:
1) los eventos naturales, en este caso terremotos, se originan
como un proceso estocastico en el tiempo; 2) la frecuencia
de ocurrencia de los eventos importa en la cuantificacion del
riesgo; y 3) existe un vinculo entre el dafio fisico de los compo-
nentes de la economia y la reduccion del stock de capital.

La propuesta inicia con un modelo de equilibrio general
computable (CGE, por sus siglas en inglés) de la economia,
especificado como un sistema interregional completamente
integrado. Este modelo describe las interacciones econémicas
entre regiones y sectores industriales, y esta en equilibrio

COORDINACION DE
INGENIERIA SISMOLOGICA

bajo ciertos niveles de inputs, outputs y precios. Al ocurrir
un terremoto se producen dafios fisicos (pérdidas directas)
en los componentes econdmicos asociados con el stock de
capital disponible (por ejemplo, edificios, fabricas, infraes-
tructura) de la parte afectada de la region; estas pérdidas son
estimadas con técnicas convencionales del riesgo sismico.
Las pérdidas directas, por su parte, producen reducciones
parciales en algunos de los inputs del modelo CGE, llamados
stocks de capital regional-sectorial, los cuales, logran un
nuevo equilibrio después de ajustes adecuados, alcan-
zando asi, nuevos niveles de outputs y precios. El resultado
es tal que, la ocurrencia de un terremoto produce pérdidas
directas mas otro tipo de pérdidas indirectas que resultan de
la propagacién de las reducciones de los factores primarios
de producciéon disponibles a través de la economia descrita
por el modelo CGE. Asi, como en el caso de riesgo sismico
convencional, el andlisis se repite para un extenso conjunto
de temblores con frecuencia de ocurrencia conocida, el cual,
colectivamente describe la amenaza sismica de la region bajo
estudio. El resultado obtenido para cada uno de los terre-
motos permite calcular varias métricas probabilisticas, pero,
con la ventaja de que ahora se incluye, también, el efecto de
las pérdidas indirectas.

Este trabajo constituye el primer esfuerzo para unir, de
manera sistemadtica, el modelo probabilista de riesgo sismico
y la modelacién econémica CGE, siendo ambos, modelos
robustos muy utilizados en sus respectivos campos de estudio.
Los modelos CGE se usan ampliamente para analizar y simular
gran variedad de impactos dentro de la economia, por ejemplo,
politicas econémicas, impuestos, crisis financieras, ataques
terroristas, desastres naturales, etc.

El enfoque de modelado es totalmente probabilistico del
lado de la ocurrencia de temblores, pero, por ahora, es determi-
nista del lado de la modelacién econémica CGE. Se asume que el
dafio fisico produce una reduccién proporcional en el valor del
stock de capital de los componentes golpeados por el temblor.
Lo anterior, inicialmente causa una reduccion directa en la
produccién que se propaga dentro de la economia siguiendo las
relaciones de interconexion dictadas por el modelo CGE.

Ademas de abordar la estimacién de las pérdidas mone-
tarias indirectas, la propuesta planteada nos brinda un mejor
y mas claro panorama de las posibles consecuencias de la
ocurrencia de terremotos en un contexto econdémico completo.
Como se ve en los resultados, la riqueza del modelado CGE
permite llevar a cabo estimaciones de riesgo respecto a multi-
ples variables econémicas, tales como empleo, producto
interno bruto (PIB), producto regional bruto (PRB), salarios,
ingresos arancelarios, inflacién, volimenes de exportacién,
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entre otros. Por otro lado, la versatilidad y capacidad de
sustituciéon de insumos del modelo CGE, permite observar
y capturar ciertos efectos econémicos positivos en algunos
sectores econémicos y regiones.

En esta investigaciéon, hemos mostrado cémo el modelo
CGE y el modelo probabilista de riesgo sismico son capaces de
trabajar conjuntamente, permitiendo un robusto y sistematico
vistazo de las consecuencias de las perturbaciones de terre-
motos dentro de toda una economia. Los nuevos indicadores
de riesgo presentados por primera vez en esta investigaciéon
son utiles y estdn pensadas como un complemento a los indi-
cadores usuales de riesgo por dafio fisico.

Resultados

La nueva metodologia que hemos desarrollado se aplica al
estudio de Chile, pais que es frecuentemente afectado por
grandes terremotos. Chile tiene, por un lado, una economia
considerada como una de las mas dinamicas de Latinoamérica;
por el otro, con notables disparidades regionales, caracteristicas
que lo convierten en un lugar ideal para ejemplificar nuestro
enfoque. La Tabla 1 muestra las regiones y sectores econémicos
utilizados. Para el caso de estudio se consideraron un total de

44 350 temblores simulados. La Figura 1a muestra las curvas de
excedencia de pérdidas (LEC, por sus siglas en inglés) directas
y de produccién obtenidas para Chile. La LEC para pérdidas
directas es una métrica comun utilizada en el mundo del riesgo
sismico; sin embargo, la LEC para pérdidas de produccién se
introduce por primera vez en esta investigacion. En este estudio,
las pérdidas directas so6lo estan referidas a las edificaciones no
residenciales de Chile.

En Chile, la pérdida anual esperada (AAL por sus siglas en
inglés) de producciéon se estimd en 583 millones de ddlares,
esto es 0.132% de la produccién anual total del pais, mien-
tras que la AAL de pérdidas directas fue de 302 millones de
ddlares, 0.29% de valor total de las edificaciones no residen-
ciales. La Figura 1b muestra la AAL de pérdidas de produccién
por sector econdémico de Chile como porcentaje de su valor
total (gris) y como una fraccién (al millar) de su produccién
total sectorial (naranja). La Figura 2 presenta la AAL por region
del pais para ambos tipos de pérdida, junto con un indicador del
nivel de amenaza sismica, expresada en términos de la acele-
raciéon maxima del terreno (PGA, por sus siglas en inglés),
asociada a un periodo de retorno de 475 afios. Las Figuras
2b y d muestran que la distribucién regional de la AAL de las
pérdidas directas de Chile es similar a la distribucién regional

Nombre de la region Cod. | Nombre de la region

R1 Region de Arica and Parinacota

R2  Region de Tarapaca

R3  Regidn de Antofagasta

R4  Region de Atacama

R5 Region de Coquimbo

R6  Regidén de Valparaiso

R7  Regién Metropolitana de Santiago

R8 Region del Libertador General Bernardo O’Higgins
R9 Region de Maule

R10 Regién de Biobio

R11 Regién de La Araucania

R12 Region de Los Rios

R13 Regidon de Los Lagos

R14 Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo
R15 Region de Magallanes and Chilean Antarctic
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S1 Agrario - silvicola y pesca.

S2  Mineria

S3  Industria manufacturera

S6  Electricidad, gas y gestion de residuos
S5  Construccion

S6 Comercio, hoteles y restaurantes

S7  Transporte, comunicaciones y servicios de informacion
S8 Intermediacién financiera

S9 Bienes raices y servicios inmobiliarios
S10 Servicios de negocios

S11 Servicios personales

S12 Administracién publica



de la AAL de pérdidas de produccion. Por el contrario, los
indicadores de riesgo regional respecto a pérdidas directas
no son proporcionales a sus correspondientes indicadores
de pérdida de produccién, como se puede observar en las
Figuras 2c y e. Esto claramente demuestra la importancia
de tomar en cuenta las pérdidas econémicas de orden supe-
rior, ya que, mientras que puede haber regiones fisicamente
mas afectadas por la amenaza sismica, existen otras regiones
que experimentan los mas grandes impactos en términos de
pérdidas de produccion. Las Figuras 2fy g, ademads, presentan
los efectos positivos regionales que se pueden observar en
Chile por la ocurrencia de sismos en términos de la ganancia
anual esperada (AAG) de produccidn.
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Nuevos indicadores de Riesgo

La Figura 3 presenta los nuevos indicadores de riesgo obte-
nidos para Chile en funcién de la AAL a nivel regional, respecto
al PIB y al producto regional bruto (PRB), empleo, volumen de
exportacion e ingresos arancelarios; mientras que las Figuras
4a, b, c y d presentan, respectivamente, para estas mismas
variables econdmicas, los segundos indicadores de riesgo, esta
vez utilizando las curvas de excedencia de pérdidas. Adicio-
nalmente, la Figura 3g muestra el cambio promedio anual
del indice de precios al consumidor en cada regioén de Chile,
asi como la ganancia anual esperada de empleo por region
(Figuras 3h e ). |
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Figura 1. Resultados de riesgo para Chile.
Panel a: curvas de excedencia de pérdidas directas y de produccién. Panel b: AAL por sector econémico
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Figura 2. Distribucién de la AAL de pérdidas de produccién y pérdidas directas por regién de Chile
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Figura 3. Nuevos indicadores de Riesgo para Chile
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Figura 4. Tasas de excedencias de pérdidas respecto al:
a) empleo, b)-curva naranja PIB, b)-curva morada PRB, c) volumen de exportaciéon y d) ingresos arancelarios de Chile
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