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1. INTRODUCCION Y ALCANCE DE LOS TRABAJOS

El presente proyectd e n o mi Definition de obras de control y mitigacién contra las inundaciones en el
Valledel Sulg Hondura8 s e enmar ¢ a H@Ti424P001 &fecutatar part Ingenieria de Presas
(iPresas) para el Banco Interamericano de Desarrollo, como parte de la cooperacion técAitd/Q6.
20042HOd e n o mi Apayalaala recuperacion resiliente de Honduras tras la tormenta tropical. Julia

El objetivo general del proyecto consiste edefinir soluciones definitivas de corto plazo para controlar y
reducir el riesgo del efecto de inundaciones provocadas por eventos extremos en el Valle de Sula, Honduras.
En especial, se estudiara la mitigacion en las principales areas urbanas e infraestructura critica del Valle como
San Pedro Sula, La Limay El Progreso, ademas del Aeropuerto Internacional Ramon Villeda Morales.

En concreto, losbjetivos especificode la consultoria son:

1 Actualizacion del estudioly modelizacion hidraulica bidimensional del sistema compuesto por los
rios Ulia y Chamelecon en el valle del sula, asi como por los canales interconectados a los cauces
naturales y las obras de proteccion contra inundacion existentes.

1 Analisis de la amenaza a partir de los mapas de inundaciéon correspondientes a los escenarios
actuales y futuros evaluados para el sistema, incluyendo resultados de calado, velocidad, tiempos de
llegada y tiempos de permanencia de la lamina de agua.

1  Estimacion de las consecuencias sociales y econdmitkszona de estudio

i1 Evaluacion cuantitativa del riesgo de inundacién a partir de un modelo de riesgo que integre toda la
informacion analizada, combinando los resultados de amenaza, exposicion y vulnerabilidad del
sistema.

1 Analisis costdeneficio para la evaluacion de alternativas y medidas de mitigacionlefianala
solucién finay la secuencia 6ptima de actuaciones a llevar a cabo para minimizar el riesgo.

El contrato establece las siguientes responsabilidades para la ejecucion del proyecto:

1 La Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de Honduras sera responsable de
realizar el levantamiento de informacién de campo para esta consultoria y la elaboracién de los
presupuestos de las obras.

i1 La firma internacional debera coordinarse con Universidad, que servira como apoyo en el terreno a
la firma internacional.

i1 La lista preliminar de las obras a modelar serd propuesta por la Secretaria de Infraestructura y
Transporte.

Lasactividadesle esta consultoriastan divididas er productos como se muestra en laigural.l, en la
cual se indica enaranja loproducts a losque correspondel presente informe

1 P3.2. Estimacion de consecuencias sociales y econémicas

1 P3.3. Andlisis de riesgo cuantitativo por inundaciévajuacion de alternativas.
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Producto 1: Plan de trabajo

Producto 2: Recopilacion, analisis y evaluacion de la informacion

existente.

Producto 3: Borrador de estudio de alternativas con su correspondiente
andlisis costo-beneficio y definicion de la solucidn final.

estudio hidraulico y mapas consecuencias sociales y cuantitativo por inundacion

P3.1. Actualizacién del P3.2: Estimacion de P3.3: Anélisis de riesgo
de inundacion. econdomicas. y evaluacion de alternativas.

Producto 4: Version final de estudio de alternativas con su

correspondiente anélisis costo-beneficio y definicion de la solucidn final.

Figural.l. Productosdel ContratoHGT1424P001 Definicién de obras de control y mitigacién contra las inundaciones
en el Valle del Sula, Honduras?®

El objetivo dgbresente documentes la estimacion de las consecuencias en términos econémicos y sociales
gue se producirfa tanto en el escenario actual del sistema hidraulico como en el escenario con la
implantacion de las obrade mitigacion de la amenaza por inundagidopuestas en eProducto 3.1
Actualizacion del estudio hidraulico y mapas de inunda&ipartir de dichos resultados se realizé el analisis
cuantitativo de riesgo de inundacion en el Valle de &abinando los resultados de amenaza, exposicion y

vulnerabilidad del sistema
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2. CARACTERIZACION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende la extensionvdéle de Sulacon una superficie aproximada dé@ K,

localizado al noroeste de Honduras, en la cual se desarrolla la parte baja de las cuemcasdelelecon y

del rio Ulla cuyos cauces desembocan al Mar Caribe. Su ubicacién se delimita, de acuerdo con el sistema
de coordenadas de referencia UTM Zone 16N del Datum WGS 84, al Norte por la coordenada 1760000Y; al
Sur por la coordenada 1670000Y; y al Este y Oeste por las coordenadas 440000X y 385000X,
respectivamente.

De acuerdo con l&igura2.1, el Valle de Sula abarca territorio de tres departamentos: Cortés, Yoro y
Atlantida, formando parte de los municipios de Puerto Cortés, Tela, Choloma, El Negrito, El Progreso, La
Lima, Pimienta, Potrerillos, San Manuel, San Pedro Sula, Villanueva, San Antonio de Cortés, Santa Cruz de
Yojoa, San Francisco de Yojoa y Santa Rita, tal como se detalfiguradd.2.

Islas’'de’l'a Bahia

Atlantida Colon
7_<Cor‘(ves

; Yoro St

Santa|Barbara racias'a\Dios

Copan

®kncho
%" CGomayagua),
Ocotepeque

\
Lempiaintbuca |
FranciscojMorazan

El[Paraiso

Choluteca

[ Cuencas
Rios Valle del Sula
[ valle del Sula

Figura2.1. Delimitacion del Valle de Sula en la division departamental de Honduras y de las cuencas hidrograficas de los
rios Ulla y Chamelecon. Fuente: Especificaciones y funcionamiento de canales de alivio (CCIVS, 2021).

El &rea de estudio presenta umagrafia muy planacon una pendiente media estimada alrededor de 0.4%
(Figura2.2), con una elevacion maxima de 650 m s.n.m. en la cuenca y de aproximadamente 45 m s.n.m en
los cauces principales. Se trata de un area susceptible a continuas inundaciones, especialmente en la época
lluviosa que abarca el periodo de junio a septiembre.
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Puerto Corte'$

' 4
Choloma

San Pedro Sulais§ 3 lima

2 El Negrito
ElfProgreso
SE MERVE]

ViIIanuevav_'
Pimienta

‘ Potrerillos & Santa|Rita
San Antonio  de Cortes ;

Santa/Cruz de Yojoa

San Francisco de Yojoa
0

Figura2.2. Municipios y Modelo Digital de Elevaciones del Valle de Sula.

Los rios Ulla y Chamelecén forman parte de la red hidrica principal de Honduras, siendo parte de las
corrientes mas importantes del pais tanto en extension y area de influencia como en caudal y volumen. La
cuenca del rio Ulla se extiende en una superficie d#823Kni, mientras que la cuenda del rio Chamelecén
comprende una superficie de 4 435KAmbas cuencas poseen en conjunto un area d4586Kn3, lo que
representa de manera estimada un 23,5% de la superficie total del p&iguia®.3 muestra el recorrido de

ambos rios durante su transcurso por el Valle de Sula, resaltando ademd@s los principales centros poblados.

El rio Chamelecon tiene una longitud aproximada de 180 Km, recorriendo comparativamente una franja

“estrechar® del paCs. Tiene su naci miento en | as

departamento de Santa Barbara hasta su desembocadura en el mar Caribe ya en el departamento de Cortés
previo paso por el Valle de Sula.

El rio Ulda es uno de los rios més ancho y caudalosos de Honduras. Discurre por una longitud aproximada de
360 Km. Nace en el &rea montafiosa de Intibuca recorriendo los departamentos de Santa Bérbara, Cortés,
Yoro y Atlantida, donde desemboca hacia el mar Caribe tras haber transitado el Valle de Sula. El rio UlGa es
alimentado durante su recorrido por otros rios principales como el rio Humuya, el rio Comayagua y el rio
Sulaco.
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Desde el punto de vista econémieol
territorio aproximadamente @ % del Producto Interior Brui@®IB) de Honduras y representando el 50% de

£

-
&

#(_fhoioma
P

an,Pedro’Sula
> on:

k. R
.. Chamelecén dlallima ‘
SR ’ W.Ell Progreso

willanueva

Potrerillos
Santa Rita

@ Poblaciones
I:] Valle de Sula

Rios Valle de Sula
I Rio Chamelecdn
N Rio Ulda
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Figura2.3. Localizacion de los rios Chamelecon y Ulla en el Valle de Sula.

Vall e de Sul

a Se reconoce

cC 0o mo

el

las exportaciones a nivel nacional. Este desarrollo econdémico viene fuertemente marcado por la actividad
agricola, siendo sus rubros mas representativos el cultivo de banano, cafia de azucar, palma africana (o
palma aceitera) y granos béasicos.

Desde el prisma social, el Valle cuenta con algunos de los municipios y localidades méas poblados de
Honduras, habitando en él un total estimad@ deillones de persongsmas del 20 % de la poblacion total

del pais. Entre las localidades mas habitadasnportantes se encuentran San Pedro Sula (Cortés) con

777877, Choloma (Cortés) con 2636, El Progreso (Yoro) con 1884, Puerto Cortés (Cortés) con
131981 y La Lima (Cortés) con 804. En laFigura2.3 se muestra la ubicacion de estas localidades y de

aquellos nucleos poblados con mas deD00 habitantes.

lDatos

extraCdos de 1l os

“Indicadores

Muni cipal es®° de

2018
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3. ANTECEDENTESINSTITUCIONALES

Esteapartadaesumelas actuacioney recursosdestinadosa nivelinstitucionaparael estudio,seguimiento
y gestionde riesgode inundaciéren el Vallede Sula.Seresaltanprincipalmentdres institucioneselevantes
alo largodeltiempo,tal comose presentaen la Figura3.1.

Comision Ejecutiva del Valle Centro de Estudios y
de Sula (CEVS) Desarrollo del Valle de Sula
® 1990 ® 2010 ® 2022

Comisién para el Control de
Inundaciones del Valle de
Sula (CCIVS)

Figura3.1l. Linea de tiempo dantecedentes institucionales del Valle de Sula.

I Enafio1990,por mediodel DecretoEjecutival 3-90 se cred la ComisionEjecutivadel Vallede Sula
(CEVS)comoun ente publicoautonomoresponsablalel mantenimienty la operaciondel sistema.
De acuerdocon el articulo 4 de dicho Decreto, la CEVS tenia la responsabilidad de realizar todas
aquellas gestiones relacionadas con el desarrollo del Valle y en consecuencia algunas de sus
atribuciones eran: recopilar toda la informacion relacionada con el control de inundaciones y
estudios realizados en relacibn a los recursos naturales del Valle, gestionar contribuciones
econdmicas o técnicas, promover los principios técnicos y filoséficos que conlleva el desarrollo
integral del valle a través de concertaciones con los grupos productivos, participar como organismo
coordinador en todos los proyectos de infraestructura que se realicen en el valle, formar archivo de
todos los documentos relacionados con las gestiones, participar ante los organismos
gubernamentales en la toma de decisiones relacionados con los recursos agua, tierra, flora y fauna
del valle.

i Enel afo 2010, por mediodel DecretoEjecutivol7-2010, la Comisién Contra las Inundaciones del
Valle de Sula (CCIVS) que remplaz6 a la CEVS. La CCIVS tenia la responsabilidad de realizar todas
aquellas gestiones relacionadas con el Control de Inundaciones del Valle de Sula, con las siguientes
atribuciones: recopilar datos, estudios, analisis e investigaciones que tengan relacién con el control
de inundaciones, recopilar informacion sobre estudios realizados en relacién a los recursos tierra,
agua, flora y fauna, gestionar contribuciones econémicas, técnicas y de cualquier otra indole que
coadyuven a los objetivos de la Comisién, realizar los tramites para los egresos que sean necesarios
para el cumplimiento de su cometido, formar un archivo de todos los documentos relacionados con
su gestidn, con el objeto de preservare el historial institucional, coordinar la proteccion y el correcto
mantenimiento de las obras de infraestructura existentes para el control de inundaciones y suscribir
contratos con personas naturales o juridicas a efecto de realizar todas aquellas obras, estudios,
investigaciones que sean necesarios para sus fines. Durante el periodo en que la CCIVS estuvo
activa, no contaban con fondos internacionales debido a la falta de credibilidad del gobierno ante
organismos internacionales, por tanto todos los proyectos se ejecutaban con fondos nacionales.

I Enelafio2022las funcionesde la CCIVSse trasladarora la oficinaregionaldel Vallede Sulade la
Secretariale Infraestructurgy TransportgSIT)y se cred el Centrode Estudiosy Desarrolladel Valle
de Sulay laUnidadTécniceEjecutoralel Vallede Sula(UTEVS)comounaunidadadscritaa la SIT.

La asignaciénpresupuestalcorrespondienteal histérico de institucionesrelacionadasanteriormentese
presentaen la Tabla3.1, dondese presentarios montosen millonesde délares,aplicandda tasade cambio
historicapromediodel periodocorrespondientea la vigenciade cadainstitucion. Se resaltaun aumento
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significativeen los fondosasignadosa la UTEVSgue en su cortatrayectorigharecibidoparala ejecucionde
proyectos, un 55% mas que el monto acumuladoen las tres décadasanteriorespor las instituciones
antecedentes.

Institucion Presupuesto Periodo Observacion
Millones de Lempiras (L)Millones de délares (USI
CEVS 60 3.3 1990-2010 Aporte significativo de fondos internaciong
CCIVS 100 4.5 2010-2022 Fondos nacionales
UTEVS 300 12.2 2022-2023 Fondos nacionales e internacionales

Tabla3.1. Comparativo de asignacién presupuestal histérico a instituciones del Valle de Sula.
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4. DESCRIPCIONDEL SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico del Valle de Sula resultasgemso,complejo, dinamico y con un alto componente

de antropizacion Como se ha mencionado en el apartado anterior, esta regido principalmente por el
curso de dos cauces naturales, el rio Ulia y el rio Chamelecdn que discurren por el Valle por 190 Km y
110 Km de longitud respectivamente, con una escasa pendiente promedio de 0.4% aproximadamente.
Pese a que estos cauces no confluyen naturalmente en ningun punto del Valle y desembocan en dos
puntos distanciados 9 Km en la costa del Mar Caribe, estan interconectados por una amplia red de
canales artificiales, como se observa eRitaurad.1, cuyo funcionamiento hidraulico y direccion de flujo
varia en funcién de los niveles de los rios, lo que complejiza el analisis del sistema y la simulacion de su
respuesta frente a las crecidas que puedan transitar por uno o ambos rios principales.

® Poblaciones
[J Valle de Sula

“* Rios Valle de Sula
! ' == Canales
ﬁ‘ AguaBlanca'Sur, : d

erillos

Figurad.1. Sistema hidraulico de rios y canales del Valle de Sula.

El sistema de canales abarca una longitud aproximada de 225 Km, distribuidos de acuerdaldan.1a
siendo los méas importantes para el alivio del rio Chamelecéaress Maya y Chotepy para el rio Ulda
los canales Marimba y Boquerél Progreso

18



Producto 3.2. Estimacién de consecuencias y analisis de riesgo cuantitativo

Para entender elincionamiento hidraulico del sistemy su incidencia en las principales poblaciones del

Valle, se presenta a continuacién un esquema con las conexiones existentes entre los cauces principales
mediante los canales y su direccion preferente de flujo, de acuerdo con la pendiente topografica del sistema.
Es importante resaltar que algunos canales generan un alivio temporal, a manera de bypass o desvio
provisional que devuelve el caudal detraido aguas abajo del punto de toma y que la direccién de flujo de los
canales puede variar en funcion de los caudales, causando remansos que modifican significativamente el

i Presas
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Canal Longitud (Km’

Chotepe / Filopo 12.3
Maya 10.2
Chasnigua 3.96
Marimba 7.1
Campin 11.4
Los Indios 3.8
Canal Martinez 28.3
Canal Nola 14.8
Gualigueme 6.4
Tibombo 8.6
Boquerdn - El Progreso 32.6
Calam 6.2
Chamber 13.3
Johnson 2
La Fragua 8.4
Garcia 13.4
Rio Mezapa 27.6
Canal Guanchias 10.7
Rio Pelo 3.7

Tablad.1. Longitud de los canales del sistema hidraulico del Valle de Sula.
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Figura4.2. Sistema hidraulico de rios y canales del Valle de Budate: Elaboracion propia.

Las recurrentes inundaciones que tienen lugar en la extensa planicie que conforma el Valle de Sula han
motivado a lo largo de décadas la ejecucién de diferentes obras en busca de proteccién diedateona

a dichas inundaciones. Entre las infraestructuras hidraulicas que se construyeron destaca un extenso
sistema de bordos de proteccién (diques longitudinales), con aproximadamente 900 Km distribuidos a lo

largo de los cauces y canales.

4.1 Estado actual de los canales

De acuerdo con la visita de campo realizada entre los dias 24 y 28 de julio de 2023, se pudo observar el
estado actual de los canales artificiales del sistema, resaltando la falta de mantenimiento de la infraestructura
hidraulica, evidenciada por la vegetacién excesiva y el estado de sedimentacién, que reduce la seccion
hidraulica disponible, obstruye y modifica las condiciones de flujo. A continuacion se presenta el registro

fotografico y la descripcion del estado de los principales canales visitados.

En laFigura4.3 se observa el canal Chotepéopo, a la izquierda la vista aguas arriba desde un puente
localizado a 150 m de la toma desde el rio Chamelecon y a la derecha la vista aguas abajo, donde se
evidencia el tramo que esté con un revestimiento en concreto en 1.7 Km aproximadamente de los 12.3 Km
totales del canal. Existe algo de vegetacion en las juntas del concreto que deberia ser retirado, pero en
general este tramo presenta una seccién uniforme en buen estado.

Figurad.3. Canal Chotepé-ilopo.

En laFigura4.4 se muestra el canal Maya, a la izquierda una vista aguas abajo del canal desde un puente
localizado 250 m aguas abajo de la toma desde el rio Chamelecon y la fotografia de la derecha muestra el
tramo medio del canal localizado a la altura de la zona industrial del municipio de La Lima, en ambas resalta el
alto grado de vegetacion de las bancas del canal y el estancamiento de las aguas, dada la baja pendiente del
mismo.

La misma condicién de alta vegetacion en el lecho y bancas del canal se obsenkigemakk5 que
muestra los canales Marimba y Campin, y eridara4.6, en la cual se observa el canal Garcia desde un
puente localizado 1.2 Km aguas abajo de su conexién con el rio UlGa.
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Figura4.4. Canal Maya.

Figurad.5. Canal Marimba (izquierda) y Canal Campin (derecha).

21



i Presas

Risk Analysis Producto 3.2Estimacién de consecuencias y analisis de riesgo cuantil

Figura4.6. Canal Garcia.

Algunas de las consecuencias de eventos de creciente pasadas se evidencian por ejemplo en la
infraestructura de los puentes, en Figurad.7 se observa en la fotografia de la derecha el fallo de la
estructura del puente sobre el canal Martinez, localizado 250 m aguas abajo de la confluencia de los canales
La Fragua y Garcia, y en la fotografia de la izquierda, la vista aguas abajo del puente, en la cual se observan
algunos procesos erosivos.

Figurad.7. Canal Martinez, aguas abajo de la confluencia del canal La Fragua y el canal Garcia.

En laFigura4.8 se presenta el estado de la toma del canal Tibombo desde el rio Ulla, en este caso se observa
un amplio vertedero de derivacién con revestimiento en concreto localizado en el bordo, que conecta el rio al
canal. En la fotografia de la derecha se observa el canal aguas abajo que presenta un alto grado de
vegetacion, inclusive arborea, que reduce el area de la seccidn hidraulica y dificulta significativamente el
avance del flujo.

—

Figura4.8. Canal Tibombo.
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La toma del canal La Fragua, tal como se obseniigura4.9, consiste en una estructura de disipacion
escalonada con dientes deflectores y un cuenco de amortiguacién al final, que permite una transicién
controlada del caudal derivado del rio Ulda al canal, disminuyendo su energia hidraulica, para entregar un
flujo laminar con menor velocidad y capacidad erosiva, como se observa en la fotografia de la derecha.

Figurad.9. Canal La Fragua en su conexién con el rio UlGa.
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5. ESTUDIOS PREVIOS

A continuacioén, se presenta un resumen de los principales estudios previos relacionados con el objetivo del
presente informe, y que aportan informacién relevante para los analisis posteriores.

5.1.Informe de asistencia humanitaria atencion a la emergencia de ETA
& IOTA (COPECO , 2020)

El balance de dafios que dej6 ETA varia, seguin la fuente, en cuanto a las victimas fatales. De acuerdo con
COPECO (citada en una noticia digital de la Agendp EHFE fue responsable del fallecimiento de 60
personas. Por otro lado, las Fuerzas Armadas de Hofddstamaron que la pérdida de vida aumenté hasta

las 125 personas. En total, se habla de cerca de 3 millones de personas que resultaron damnificadas.

De acuerdo con la informaciDn manej ada “plOTA fu€E OPECO,
responsable del fallecimiento de 14 personas y la afecciondd® 8iviendas, 71 tramos carreteros y 15
puentes.

De acuerdo con el Informe de asistencia humanitaria atencion a la emergencia de ETAGORERO ,

2020) se presenta en l&igurab.1 las consecuencias sociales agrupadas por departamento, en la cual se
reporta mas del 50% de las personas afectadas directa o indirectamente por las inundaciones en el
departamento de Cortés.

Santa Barbara: Total de afectaciones Cortés: total de afectaciones Yoro: total de afectaciones

Afectaciones Afectaciones Afectaciones
#l Familias afectadas 25173 #t Familias afectadas 132,128 #i# Familias afectadas 93,074
of Personas afectadas 107,773 o Personas afectadas 630,296 o} Personas afectadas 457,725
’ Personas evacuadas 56,290 * Personas evacuadas 512.441 f Personas evacuadas 81,046
4 Familias albergadas 722 4 Fomiias albergadas 7.628 41 Familias albergadas 5,516
f Personas albergadas 2,868 § Porsonas albergadas 32,552 i Personas albergadas 17,166
a Viviendas afectadas 12,976 * Viviendas afectadas 66.056 “ Viviendas afectadas 64,813
W Viviendas destruidas 606 A Viviendas destruidas 133 M Viviendas destruidas 204
A Albergues 37 A Albergues 406 A Albergues 137
K Derrumbe 5 5 Decisarianic 1 K¢ Desizamiento 0
k‘ Deslizamiento 6 &- Derrumbe 3 H Personas Rescatadas 1,268
H Personas Rescatadas 506 Personas Rescatadas 1,881 fX Personas fallecidas 1
'X Personas fallecidas 0 'X Personas fallecidas 6 {7 Personas desaparecidas 2

Figurab.1. Infografia regional de afectacion por departamguio®l paso de los huracanes ETA & IGCAPECO ,
2020)

2 https:/iwww.efe.com/efe/america/sociedaefiogrtosen-honduraspor-etasubena-58y-masde-dosmillonesafectados/2000001.3
4390688

3 https:/ltiempo.hn/12Euertesetafuerzasarmadasdoblecopeco/

4 https:/Avww.elheraldo.hn/pais/1423688/muertey-cuantiososla%C3%B1emninfraestructurey-agrodejaiotaen-honduras
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5.2.Evaluacion de los efectos e impactos de la tormenta tropical ETA y
el huracan IOTA en Honduras (BID - CEPAL, 2021).

La evaluacion de los efectos causados por la tormenta tropical Eta y el huracan lota utiliz6 como marco de
referencia la tercera edicion de la metodologia desarrollada por la CEPAL. Esta proporciona un marco para la
estimacion de los efectos e impactos de los desastres con el proposito de apoyar los procesos de
reconstruccion y reduccion del riesgo. En este contexto, para la evaluacion se utilizan los siguientes
conceptos:

9 Efectos: dafios, pérdida y costos adicionales.

9 Impactos: resultados de las variables macroeconémicas como PBI, finanzas publicas y balanza de
pagos.

i Dafios: Los dafios son las afectaciones expresadas en términos monetarios que sufren los acervos
de cada uno de los sectores durante el siniestro. Los activos del sector pueden incluir edificios,
magquinaria, medios de transporte, mobiliarios, caminos, puertos, existencias finales y semiacabadas,
entre otros.

9 Pérdidas: bienes que se dejan de producir y servicios que se dejan de prestar durante un lapso que
inicia tan pronto ocurre el desastre y se prolonga hasta que se alcanza la recuperacion y la
reconstruccion total.

9 Costos adicionales: erogaciones requeridas para la produccion de bienes y la prestacion de servicios
a causa del desastre. Reflejan una respuesta tanto del sector publico como del sector privado, que
podria tomar la forma de un gasto adicional o de una recomposicion del gasto.

La evaluacion se llevé a cabo utilizando datos oficiales proporcionados por el gobierno, entrevistas con el
sector privado y en colaboracién estrecha con el Sistema de Naciones Unidas.

Para la cuantificacion dedablacion afectadase realiz6 la distincion entre:

i Afectaciones directas (poblacién afectada primasigren los efectos directos) que refieren a todas
aquellas victimas mortales, heridos (victimas primarias trauméticas), albergados, desplazados y
quienes sufren dafios de su propiedad como consecuencia directa e inmediata del desastre.

1  Afectaciones indirectas (poblacion afectada secundaria) correspondientes a las asociadas a todas
aguellas personas que estaban dentro de los limites del territorio impactado y que, a consecuencia
de Etay lota, sufrieron la pérdida de su empleo o de sus medios de subsistencia, asi como quienes
pudieron sufrir efectos adversos temporales de salud o de suspension de servicios basicos y acceso
a las vias de comunicacion.

De acuerdo con ldabla5.1 se estima que la poblacion afectada primaria es de aproximadamente 437 mil
personas, el 55% de ellos se alberga en el departamento de Cortés. A consecuencia de estos eventos, 95
personas perdieron la vida, 32 en el departamento Cortés, 16 en Santa Barbaray 12 en Lempira.
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Departamento Fallecidos Heridos Desaparecidos Evacuados Albergados
Cortés 32 2 0 241641 52623
Gracias a Dios 0 9 0 67129 6370
Yoro 5 0 1 33143 18 636
Santa Barbara 16 1 1 21589 3479
Coldn 0 0 3 20751 2010
Atlantida 8 2 0 12596 366
Copén 0 0 0 12239 1555
Choluteca 0 0 0 10035 2554
El Paraiso 0 0 0 4389 1527
Olancho 0 0 0 2806 696
LaPaz 3 0 0 2387 376
Francisco Morazan 2 0 2 1814 3814
Intibuca 6 0 1 1645 610
Comayagua 4 9 0 1616 352
Ocotepeque 7 1 0 1034 256
Islas de La Bahia 0 0 0 1009

Lempira 12 0 2 992 3
Valle 0 0 0 397 1422
Total 95 24 10 437212 96 649

Tablab.1. Poblacién primaria afectada por ETA e IBT2- CEPAL, 2021)

Como resultado de lavaluacion de impactqgsel estudio estimé que los efectos totales causados por la
tormenta tropical Eta y el huracan lota fueron de aproximadamente L. 52 099 millones. Los dafios
representaron el 44% de la afectacion, las pérdidas 52% y los costos adicionales 4%.

En general, de acuerdo con las cifras ddd®la5.2, los efectos en 2020 estuvieron concentrados en el
sector productivo, 68%, seguido por el sector social, 18%. Los subsectores productivos mas afectados fueron
comercio e industria, con 78% de los dafios y 62% de las pérdidas, y agricultura con 18% y 27%,
respectivamente. Los dafios y las pérdidas en estos subsectores fue estrictamente privados. En el caso del
sector social, el subsector vivienda concentré el 74% de los dafios. Estos resultados permiten configurar un
perfil de la dimensién humana del evento: fueron afectadas las fuentes de ingreso de las familias y el sitio
donde habitan. La afectacion en infraestructura representé 10% del total.

Sectores Danos Pérdidas Pérdidas Costos Total
2020 2021 adicionales

Social 7885 25 17 1448 9375
Educacion 815 552 1367
Salud 1253 22 11 144 1430
Vivienda 5817 3 6 649 6475
Costode laemergencia 103 103

Productivo 92892 19596 5595 426 35509
Agropecuario 1752 5060 1711 312 8835
Turismo 473 1955 723 3151
Comercio e industria 7667 12581 3161 114 23523

Infraestructura 333 852 798 469 5450
Electricidad 109 146 6 261
Aguay saneamiento 1162 8 10 1180
Transporte 2049 676 798 453 3976
Telecomunicaciones 11 22 33

Ambiente 1567 198 1765

Total 22675 20671 6410 2343 52099

Tablab.2. Efectos por sectores en Millones de Lemp{Bi®- CEPAL, 2021)
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En cuanto al subsector Vivienda, tal como se evidencia dad®5.3, la mayor parte del dafio se
experimentd en solo cuatro departamentos: Copan, Cortés, Olancho y Yoro. Estos departamentos representan
el 37% de todas las unidades de vivienda ocupadas a nivel nacional, pero experimentaron el 82% de los dafos
y la destruccién de viviendas, con un total de 6111 unidades habitacionales.

Viviendas Porcentaje Viviendas danadas

Departamento ocupadas del pais o destruidas Porcentaje
Copan 81321 4 2299 31
Cortés 374676 20 2502 34
Olancho 109219 6 497 7
Yoro 124046 7 813 11
Total 689262 37 6111 83

Tablab.3. Viviendas y dafios a la vivienda para los departamentos mas af¢@Halo€EPAL, 2021)

Para el subsector productivo agropecuario el 90% del dafio fue registrado en el sector agricola y el 10% en
sector pecuario. Los cultivos agricolas con mayor dafio fueron: café (49%), banano (27%), platano (7%) y
cafia de azucar (5%). Estas cuatro actividades agricolas representan el 88% del dafio total agropecuario
estimado y ocasionado por este desastrala5.4).

Café 8455
Banano
Platano

Canade aztcar

Cerdos
Tilapia
Ganaderia
Avicultura
Cacao

Sistemas deriego | 9,1
Gallosdepelea 1 7,7
Pesca | 5,6

Datiles ) 5.4

Aguacate | 4,9
Ovicultura| 2,7

Apicola | 1,3
Citricos | 0,4
Coco | 0,4

Tabla5.4. Dafos agropecuarieultivo en millones de lempiréB8ID- CEPAL, 2021)
En el capitulo de recomendaciones del informe se resaltan las siguientes conclusiones:

i El saldo econémico, ambiental y humano expuesto confirma la alta vulnerabilidad de Honduras a los
desastres de origen natural. Si bien el pais ha mejorado su capacidad de respuesta, siguen
existiendo situaciones ligadas a la vision estratégica del territorio que impiden abordar el origen de la
vulnerabilidad de forma definitiva y que permean la forma en que se gestionan los desastres.

i La primera causa estructural deviainerabilidagn Honduras esta relacionada corerloque en la
administracién del territorio E | desarroll o en Honduras estiu co
desarrollo°. Este patrDn de ocupaciDn territori
gestién de riesgos, exacerbando la vulnerabilidad y el riesgo de los sistemas sociales y econémicos
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dentro de la ~T°. Por ejempl o, el desarroll o ind
poblacion vulnerable en un territorio expuesto a la amenaza de inundacion, sin que se contara con
una estrategia sostenible para gestionar este riesgo.

i El segundo elemento estructural se refiere adatinuidad y sincronia de la politica pUblEsta
causa tiene que ver, en primera instancia, con la falta de una visiéon de desarrollo de largo plazo,
basada en las necesidades reales del pais e independiente de ciclosquiiiustrativos.

9 El tercer elemento tiene que ver condarencia de marcos de referengiara incentivar de
innovaciones en el manejo del territorial. Es necesario trabajar en el desarrollo de proyectos y
programas que permitan generar evidencia para su replicabilidad en las diferentes cuencas del pais y
para promover el desarrollo de una estrategia de desarrollo integral del pais.

9 La cuarta causa estructural esta relacionada cdaltea de compresion del riesgo en el territorio.
Como muestra, segun el indice de riesgo climatico, Honduras es un pais con un alto riesgo a
desastres. Sin embargo, la informacién de amenazas y riesgos de desastres existente, generada por
diversos programas y proyectos a lo largo del tiempo, no es accesible para su uso por los distintos
actores en la planificacion del territorio. También, es importante considerar que actualmente la
gestién del riesgo de desastres se basa en datos de eventos historicos pero las nuevas tendencias
dictan que los modelos probabilisticos prospectivos son un mejor acercamiento para la comprension
de los riesgos.
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6. PROPUESTAS DE OBRAS DE MITIGACION

De acuerdo con lo expuesto enRebducto 3.1. Actualizacién del estudio hidraulico y mapas de inundacion

partir del andlisis hidraulico del desarrollo espacial y temporal de la inundacion por los rios Chamelecén y
Ulda, con miras a la disminucién del riesgo en las poblaciones de La Lima, San Manuel, San Pedro Sula y El
Progreso, se han propuesto lasternativas de intervencioriocalizadas en I&igura6.1 y descritas a
continuacion.

Dragado rio

Chamelecén WER AN
% San Pedro:Sula

o

‘LasLima
R Ampliacién del
. Canal Campin.

.
3
%

Ampliacion

dela Ampliacion del
quebrada Canal Maya.
Chasnigua.

Ampliacién del
Canal

@ Poblaciones

Red Hidrica
—— Canales
Rios Valle de Sula

Figurab.1. Alternativas de obras propuestas para la disminucion del riesgo de inundacién en el Valle de Sula.

El conjunto de obras esta disefiado para que su funcionamiento sistémico permita detraer caudal de los
cauces principales, aguas arriba de los centros poblados principales del Valle de Sula, disminuyendo asi la
probabilidad de desbordamiento de los rios Ulla y Chamelec6n en cercanias a las zonas mas densamente
pobladas de la zona de estudio.

6.1.Ampliacion del Canal Maya

Consiste en ampliar la seccion transversal del canal Maya, para aumentar su capacidad de desagie, que
actualmente esta alrededor de 370m?3/s, mientras que su disefio original es de 750 m3/s. Se propone la
adecuacion de 10 Km de canal, ampliando la seccién actual, que se observa en color narkigarefi.2a
conformando una seccién trapezoidal de 25 m de base, con taludes de pendiente 3:1 y una profundidad de 8
m, conservando asi la localizacién de los bordos actuales y su cota corortardemcion considera tanto la
ampliacion de la seccion hidraulica del canal, como el mejoramiento de la pendiente longitudinal del mismo, lo
que permite reducir las irregularidades y obstrucciones al flujo en el canal. Ademas se proyecta un
revestimiento del canal en concreto, lo que incide directamente en el mejoramiento de las condiciones de
flujo, por la reduccién del coeficiente de rugosidad.
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Figura6.2. Vista en corte de la Ampliacion del Canal Maya.

6.2.Ampliacion del Canal Marimba

Consiste en la limpieza y la recuperacion de la seccién hidraulica del canal, estableciendo una pendiente
longitudinal mas uniforme hasta su conexion con el canal Campin. Se proyecta la adecuadiom die

canal, ampliando la seccién actual, que se observa en color naranjaFgura6.3, conformando una

seccion trapezoidal de 15 m de base, con taludes de pendiente 3:1 y una profundidad variable entre 4 y 8 m,
conservando asi la localizacién de los bordos actuales y su cota corona.
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Figurab.3. Vista en corte de la Ampliacion del Canal Marimba.

6.3.Ampliacion del Canal Campin

Consiste en ampliar la seccion transversal del canal Campin, que recibe los caudales derivados del rio
Chamelecén mediante el canal Maya y del rio Ulda a través del canal Marimba, esto en coherencia con las
obras de ampliacién propuestas para estos canales, o que en consecuencia aumentara el caudal de creciente
por el canal Campin. Por ello, se propone la adecuacion de los 11 Km del canal, ampliando la seccién actual,
que se observa en color naranja effrigura6.4, conformando una seccion trapezoidal de 20 m de base, con
taludes de pendiente 4:1 para empalmar con la seccion actual y una profundidad variable entre 8 y 9 m,
conservando asi la localizacién de los bordos actuales y su cota corona.
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Figura6.4. Vista en corte de la Ampliacion del Canal Campin.

6.4.Ampliacion de la quebrada Chasnigua

Consiste en la limpieza y la recuperacion de la seccion hidraulica del canal, estableciendo una pendiente
longitudinal mas uniforme hasta su conexién con el ¢dagh Se proyecta la adecuacion de 4 Km de canal,
ampliando la seccidon actual, que se observa en color naranjaFegula6.5, conformado una secciéon
trapezoidal de 10n de base, con taludes de pendiente 3:1 que empalman con la seccién actual y una
profundidad variable entre 3.5 y 4.5 m, conservando asi la localizacién de los bordos actuales y su cota
corona.
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Figurab.5. Vista en corte de la Ampliacion del quebrada Chasnigua.

6.5.Dragado del rio Chamelecon

Dada la dinamica fluvial del cauce, se evidencian zonas de sedimentacion a lo largo del cauce, que han
contribuido a la reduccién de la seccién hidraulica disponible y consecuentemente a la respuesta del sistema
para el transito de avenidas, aumentando el riesgo de desbordamiento. Por tanto se propone la limpieza del
cauce y el mejoramiento de la seccién hidraulica en aproximadamente 3.5 Km del rio, de acuerdo con la
localizacion (linea punteada) effrigura6.6, que inicia en la toma del canal Maya y se extiende hasta el limite

del casco urbano de La Lima.
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Figurab.6. Localizacion del tramo del rio Chamelecdn propuesto para su dragado.
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/. POSIBLES ALTERNATIVAS A LAS OBRAS DE MITIGACION PROPUESTAS

De manera paralela al estudio de cuantificacién de riesgo para el escenario con las obras planteadas
(Apartado 5)con el objetivo deonocer las pérdidas evitadas esperable tras la ejecucién de las mismas, se
ha realizado un analisis similar para treslidas de mitigacidalternativas a las obrdmdraulicas

Concretamente, las alternativiless mitigacion analizadas se describezontinuacion:

1 Reforestacion en las cuencas: consiste en cambiar el uso de suelo en algunas zonas de las cuencas.
Este tipo de medas se entienden principalmente desde umtpude vista medioambiental
(rehabilitacion del medio natural en cuencas)i comoestrategia de reduccion de erosion
superficialde las cuencassu susceptibilidad a procesos democion en masg su consecuente
aporte de sedimentos a los cauc&n este caso;on esta medidaesbusca reducir losaudalegde
entrada al Vallegtenuando el caudal pico de los eventos de crecisiado este también una
ventaja adicional d&i implementacion.

1 Reasentamiento yeubicacién de parte de la poblaciéansiste en movilizar reubicara poblacion
y viviendaslocalizadas actualment&n zonascon riesgo de inundacignpara asidisminuir la
exposicibnantela misma amenaza (area inundable), disminuyendo en consecuencia esoigso
y econémico.

1 Aunque dentro del marco del proyecto no se entiende como una alternativa, se ha realizado un
analisis de sensibilidad para tener en cuenta el posible efecto en el Valle de Sula que tendria la
construccién de la presdenominada E | T 8edropentd comana presa de usos mdaltiples
(entre ellosla regulacién de crecidasjobre el rio Chamelecén, aproximadamente a 30 km al
suroeste de San Pedro Sula y 2.5 km aguas abajo de la confluencia con la QuebradadweMina
lleva varios afios en fase de anteproyecto.
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8. ESTIMACION DE CONSECUENCIAS

Se procedi6 ala cuantificacion de consecuenciasociales y econdmicagpara distintos escenarios
hidrologicospara asi obtenauna curva que relacione caudales de transito con sus consecuencias asociadas.

Mediante la modelizacién hidraulica se determind la extension de la inundacion, definiendo los valores de
profundidad de agua y velocidad en el area de estudio por cada escenario calculado. A partir de estos
resultados, junto con informacion georreferenciada de la infraestructura existente, se determina qué
elementos quedarian afectados y con qué magnitud, para cada escenario.

Tal y como se puede deducir del parrafo anterior, este proceso requiere una fase inicial de recopilacion de
todos los elementos expuestos de la zona, sobre la que superponer las manchas de inundacién obtenida, de
manera que se pueda transferir los parametros de calado y velocidad hallados a cada elemento y asi
cuantificar los dafios potenciales.

Para completar todo este proceso, en primer lugar, se incluye en el ap@riadoa descripcion de los
escenarios calculadpen el apartad®.2 se detallan los elementos expuestos en la zona que han sido
considerados y su metodologia de estimaqu@m Ultimo, en los apartad@&3y 8.4 se detalla la metodologia
empleada y los resultados obtenidos para las consecuencias sociales y econémicas, respectivamente.

8.1.Escenarios

Se han obtenido los resultados de consecuenciapartir delos caudales de transito modelizados
hidraulicamentedescritos en detalle en &roducto 3.1. Actualizaciéon del estudio hidraulico y mapas de
inundaciénparalos tres escenariodefinidosa continuacion

1. Escenarios Base (2023gstos escenarios consideran el transito de los caudales modelizajdos
las condiciones de exposicion actuales (afio 2q28% el casein obras

a. Chamelecon Base&onsidera que no ocurregrecidas simultaneas asociadas al mismo
periodo de retorno por los dos cauces principales del sistema, en este caso la cuenca
predominante es la del rio Chamelecén. Se contemplan las crecidas asociadas a los
periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 20 y 50 afios.

b. Ulbda BaseConsidera que no ocurren crecidas simultaneas asociadas al mismo periodo de
retorno por los dos cauces principales del sistema, en este caso la cuenca predominante es
la del rio Ulla. Se contemplan las crecidas asociadas a los periodos de retorno de 2.33, 5,
10, 20 y 50 afios.

c. Ambos rios BaseConsidera que ocurren crecidas simultdneas asociadas al mismo periodo
de retorno por los dos cauces principales del sistema, aplicando un factor de reduccion
areal. Se contemplan las crecidas asociadas a los periodos de retorno d202y830
afios.

2. Escenarios con Obra@023): estos escenarios consideran el transito de los caudales modelizados
bajo las condiciones de exposicion actuales (afio 2@283 el casaon las obras de mitigacion
propuestas

a. Chamelecén con Obras: Considera que no ocurren crecidas simultaneas asociadas al
mismo periodo de retorno por los dos cauces principales del sistema, en este caso la
cuenca predominante es la del rio Chamelecon. Se contemplan las crecidas asociadas a los
periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 20 y 50 afios.

b. Ulbda con Obras: Considera que no ocurren crecidas simultaneas asociadas al mismo
periodo de retorno por los dos cauces principales del sistema, en este caso la cuenca
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predominante es la del rio UlGda. Se contemplan las crecidas asociadas a los periodos de
retorno de 2.33, 5, 10, 20 y 50 afios.

c. Ambos rios con Obras: Considera que ocurren crecidas simultaneas asociadas al mismo
periodo de retorno por los dos cauces principales del sistema, aplicando un factor de
reduccién areal. Se contemplan las crecidas asociadas a los periodos de retorno de 2.33,
20 y 50 afios.

3. Escenarios Futurosse han tenido en cuenta dos escenarios tendenciales a afios fubiras y
2100. Estos escearios consideran el transito de los caudales modelizados en situacion futura,
considerando elCambio Climaticqpara el escenario mas pesimista (RCP &8¢ suponeun
aumento de las precipitaciones knzona de estudjy, ademasbajo las condiciones de exposicion
de la poblacion futurgara el cascsin y con obras Se considera la proyeccion de la poblacion
segun las tasas de crecimieniatercensalesestimadaspor el INEy distribuidas en el mismo
espacio actual. En este cas® estimaron las consecuencias para el caso predominante de la cuenca
del rio Chamelecon, asumiendo un aumento de los caudales similacreiento en las
precipitaciones maximas estimagor los modelos de pronéstico del IPCGue corresponde al
16% para el afio 2050 y del 40% para el afio 2100.

a. Chamelecon CC Base: Considera que no ocurren crecidas simultdneas asociadas al mismo
periodo de retorno por los dos cauces principales del sistema, en este caso la cuenca
predominante es la del rio Chamelecén. Se contenlpkarcaudalesasociads a los
periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 20 y 50 afios con la incidencia del cambio climatico
bajo las condiciones de exposicion futuras (afios 2050 y 2100), para elicasoas.

b. Chamelecén CC con Obras: Considera que no ocurren crecidas simultaneas asociadas al
mismo periodo de retorno por los dos cauces principales del sistema, en este caso la
cuenca predominante es la del rio Chamelecén. Se contemplan las crecidas asociadas a los
periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 20 y 50 afios con la incidencia del cambio climatico,
bajo las condiciones de exposicitiiuras(afics 2050 y 2100, para el cas@on las obras
de mitigacion propuestas.

8.2.Exposicién y vulnerabilidad

A continuacién se describen los elementos y el vatpuesto estimado para cada uno de los elementos
considerados en el andlisis de consecuencias sociales y econémicas.

8.2.1.Viviendas

La estimacion de laantidad de viviendase realizé a partrdea base d@Gpamt Bsdelddki ngs°®
Google(W. Sirko, 2021)que identifica las huellas de las edificaciones a partir de imagenes satelitales de alta
resolucién lo que permite obtener los poligonos que delimitan el area de cada una de las viigadas

planta, tal como se presenta en el detalle dd-itura8.1, que muestra un zoom en la zona del rio
Chamelecén en su paso por el municipio de La.Lima

5 https://interactivatlas.ipcc.ch/
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Figura8.1. Detalle de los poligonos de vivienda identificados en el municipio de La Lima.

De acuerdo con l&abla8.1, se identificaron un total aproximado @& mil viviendas expuestaen el Valle
de Sula, de las cuales la mayoria pertenecen a los municipios de San Pedro Sula, El Progreso y Choloma. La
Figura8.2 presenta la localizacién de las viviendas identificadas por municipio en el Valle de Sula.

Municipio Viviendas

San Pedro Sula 261000

Choloma 98600
El Progreso 98900
La Lima 30800
San Manuel 28700
Puerto Cortes 19100
Villanueva 64500
Potrerillos 10900
Tela 13500
Pimienta 12000
El Negrito 13400
Santa Rita 7300

TOTAL 658700

Tabla3.1. Cantidad de viviendas existenteset Valle de Sula por municipio.
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® Poblaciones

Viviendas

Choloma

El Negrito

El Progreso
La Lima
Pimienta
Potrerillos
Puerto Cortes
San Manuel
San Pedro Sula
Santa Rita
Tela
Villanueva

Figura8.2. Distribucion de viviendas identificadas por municipio en el Valle de Sula.

8.2.2.Poblacion

Las &reas consideradasira estimar la poblacion expuestarespondera todo el Valle de Suldescrito en

el aparatad@, que se extiende por lodepartamentosle Cortés, Yoro y Atlantida, formando padte 15

municipios Puerto Cortés, Tela, Choloma, El Negrit®r&greso, La Lima, Pimienta, Potrerillos, San Manuel,

San Pedro Sula, Villanueva, San Antonio de Cortés, Santa Cruz de Yojoa, San Francisco de Yojoa y Santa Rita

Donde habitan aproximadamente& millones dehabitantes valor estimado a partir da capa deviviendas
identificadasen el apartadd.2.1y aplicandouna tasa promedio de ocupacidte 4 habitantes/vivienga
establecidacon basen e | Ewvalfiacidn rde los efectos e impactos de la tormenta tropical ETA y el
huracan I0TA en Honduta®BID - CEPAL, 2021y en el informe del Instituto Nacional de Estadistica de
Honduras (INE, 2023).

El nimero de habitantetel Valle de Sulastimadopara el afio 2023jiscretizadgor municipio se presenta
en laTabla8.2 y su distribucién porcentual en Kigura8.3, donde se observa que la mayor parte de la
poblacién del Valle de Sula se concentra en los municipiBam®edro Sula, Choloma y El Progreso.
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Municipio Habitantes  Porcentaje
San Pedro Sula 1044000 40%
Choloma 394400 15%
El Progreso 395600 15%
La Lima 123200 5%
San Manuel 114800 4%
Puerto Cortes 76400 3%
Villanueva 258000 10%
Potrerillos 43600 2%
Tela 54000 2%
Pimienta 48000 2%
El Negrito 53600 2%
Santa Rita 29200 1%
TOTAL 2,634,800 100%

Tabla8.2. Cantidad d&abitantes actuah el Valle de Sula por municipio.

Tela | | Pimienta El Negrito
204 2% 2% Santa Rita
1%

Potrerillos
1%

Villanueva
10%
Puerto Cortes San Pedro Sula
3% 40%
San Manuel \

4%

LalLima
5%

ElProgreso
15%

Choloma
15%

Figura8.3. Distribucion porcentual de habitantes por municipio en el Valle de Sula.

Con el objetivo de tener en cuentegplzblacion correspondiente a cada afio de célculo, se ha proyectado la
poblacion al afio 2023 (actual) y 210@t§ro). Para ello, se ha empleado el método de crecimiento
geométrico que supone que la poblacion crece exponencialmente con una tasa constante cada unidad de
tiempo,aplicandda tasa de crecimientmtercensakstablecida poel INE(Tabla8.3), para cada uno de los
municipios

Tasa de crecimiento

Cabecera municipal intercensal 2001-2013 (%)

San Pedro Sula 1.78
Puerto Cortes 1.16
Villanueva 5.59
Potrerillos 1.76
Tela 1.2
Pimienta 3.04

El Negrito 1.83
Santa Rita 0.66

Tabla8.3. Tasa de crecimiento intercensal. Fuente: @#Bsos de Poblacién y Vivienda de 2001 y 2013.

38



i Presas

Producto 3.2. Estimacién de consecuencias y analisis de riesgo cuantitativo Risk Analysis

8.2.3.Cultivos

En uno de los proyectos del presente contrato, la UNAH estuvo encargada del levantamiento de datos de
campo y trabajos de zonificacion agricola segun los diferentes cultivos establecidos en el Valle de Sula. Fruto
de su trabajo, se levanté el mapa mostrado dfigara8.4.

Usos de suelo y cultivos

[ Agricultura Tecnificada
[ Banano

[ Bosque

I café

[ Calles

[ Cafia de Azucar

[ Cuerpos de Agua

Il Palma Africana

[ Pastos y Sabanas

I Zona Urbana

Figura8.4. Usos de suelo gultivos en el Valle de Sula. Fuente: Zonificacion de los usos de suelo (UNAH, 2024).
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Como se puede apreci§fabla8.4), en el Valle de Sula destacan los siguientes tipos de culpatsa

africana, pastos, cafia de azucar, agricultura tecnificada y banano. Y precisamente estos cinco cultivos son los
gue se analizaran de cara a conocer los dafios econémicos tras inundacién a introducir en el modelo de
riesgo.

Tipo de cultivo/coberturaArea cultivada (ha

Palma africana 75476
Pastos y sabanas 59688
Bosque 28783
Cafia de azucar 23348
Agricultura tecnificada 10522
Banano 2502

Tabla8.4. Tipo de cultivo yarea cultivada en el Valle de Sula. Fuente: Zonificacion de los usos de suelo (UNAH, 2024).

8.3.Estimacion de consecuencias sociales

Para la estimacidn de consecuencias sociales, se estableceran dos variables, la prisiéeaatoda la
poblacion afectadaen cada uno de los escenarios de inundacion, es ddcidasaquellas personas que
residen dentro del area inundagla segunda considerajteérdida de vidaggenerada por dicha amenaza.

8.3.1.Metodologia

Conociendo las caracteristicas de la inundacion, se estim6 la pérdida de vidas para cada escenario. Esta
estimacién se bas6 en el método de Wayne Grghamel que se calcula en primer lugarplablacion

afectada al cruzar los mapas de inundacién obtenidos de la modelizacion hidr&ubccto 3.1.
Actualizacion del estudio hidraulico y mapas de inundacidmlos mapas de densidad poblaciompaa

después multiplicarse por un coeficiente de mortalidad (o tasa de mortalidad) que depende del tiempo de
aviso, el entendimiento de la severidad de la inundaciéon por parte de la poblacién y la severidad de la
inundaciénLaFigura8.5 muestra el esquema general de la metodologia propuesta.

6 Graham, W. J. (1999 Procedure for Estimating Loss of Life Caused by Dam Failure, (September), 43.
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Mapa de densidad Tasas de mortalidad
de poblacion

v

2

/,

Tasa de mortalidad

“‘\ \ Modelo hidraulico Caracteristicas de

\ g inundacion

Hidrogramas de \ Pérdida de vidas
salida

AN -
\ -
®
\ O

Tiempo

Caudal

Figura8.5. Metodologia general para estimar la pérdida de vidas por inundacion.

Mediante esta metodologia, la pérdida de vidas en el caso de una inundacién se obtiene al combinar:

1 Severidad de la inundaciémuestra el grado de destruccion de las edificaciones y los refugios, por
lo que es funcidn de la altura de la lamina de agaavwelocidad.

i1 Tiempo de avisoTiempo transcurrido entre que se produce el primer aviso a la poblacion y el frente
de inundaciéon alcanza a la poblacion. Por lo tanto, es un indicador del tiempo disponible para
evacuar o proteger a la poblacion.

1 Entendimiento de la severidad de la inundaciétara incluir el conocimiento de la poblacion de las
posibles consecuencias y su estado de alerta ante una posible inundacion.

Dentro del proyecto europeo SUFfroyecto SUFRI: Sustainable Strategies of Urban HRiskl
Management with nestructural measures to cope with the residual risk, 2B091) se adaptaron distintas

tasas de mortalidad que podian estudiar diferentes grados de entendimiento de la severidad de la inundacién
en funcion de los sistemas de aviso, la existencia o no de un Plan de Emergencia, la coordinacion entre los
servicios de emergencia y la formacion de la poblacién.

Las tasas de mortalidad se han dividido en diez categorias, tal y como se muesirabdsBlé. De acuerdo

con la informacion secundaria recopilada, poblacionesle San Pedro Sula, La Lima, El Progreso y San
Manuelcuentan con ufPlan Municipal de Gestién de Riesgo y Propuesta de Zonificacion Territorial elaborado
en el afio 2017mientras que actualmente se estan actualizandBlies de Accién Durante Emergenctas

PADE, en los cuales se establetms sistemas de alerta, la coordinacién entre los servicios de emergencia y
autoridades, asi como los protocolos de comunicacion y medios para notificar a las poblaciones en caso de
emergencialTambién se resalta que Programa de las Naciones Unidas pafesiarrollo (PNUD) junto con

las autoridades municipalesstén trabajando en elortakcimiento delos Comités de Emergencia Local
(CODEL) y liderazgos comunitariodatemunicipios de Villanueva y Potrerillos.

No obstante, es evidente quea vez se finalice la actualizacion de los PADE, es indispensable una fase de
implementacion y socializaciarias comunidadesPor ello, se considergue la informacion disponible se
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encuentra desactualizada, adoptando como categoria mas caracteristicadaria 4parala zona de
estudio.

Eltiempo de aviscse define como el tiempo de dwide la onda, considerado en este caso c@ingempo

que transcurre desde que inicia el transito de la creciente a la entrada del Valle de Sula por cada uno de los
cauces principaleshasta quela inundaciénalcanza en forma diferenciada a caotea de las viviendas
identificada en la zona de estudio.

Laseveridadde la inundacién es funcion del valor del parametroob¥nidocomo el producto del calado
(profundidad maxima de la lamina de agpay su velocidad. La severidad puede dividirseba, para
valores menores a 4.6%8, media, para valores mayores a 4.8smLa severidad alta se asigna Gnicamente

a areas en las que la onda deecientellegaria en menos una hora y quedarian totalmente arrasadas, no
dejando zonas posibles de evacuacién. Los valores del parametro DV asociado a cada categonfieese indica
laTabla3.5.

Categoria de Severidad DV
Baja < 4.6 m?s
Media > 4.6 m?/s
Alta Areas cercanas a la presa

Tabla8.5. Obtencién de la categoria de severidad.
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Cat ia (C t aviso Severidad (Sv)
ategoria
goria (C) TW(h) | Alta(3) |Media (2)| Baja (1)
- No existe formacion a la poblacion. 0 0.9 03 0.02
) . . . 0.25 0.9 0.3 0.02
- No se dispone de sistemas de aviso ni PEP.
. . ) 0.625 0.7 0.08 0.015
C1 - No hay coordinacion entre servicios de emergencia y
autoridades. ! - 0.06 0.0006
No existen.medios de comunicacion a la poblacién 1.2 - 0.0002 " 0.0002
po : 24 - 0.0002  0.0001
- No existe formacion a la poblacion. ] 0.9 0.3 0.02
- No se dispone de PEP, aunque existen otros sistemas de 0.25 0.9 0.3 0.02
c2 aviso. 0.625 0.675 0.075 0.014
- No hay coordinacién entre servicios de emergencia y 1 - 0.055 0.00055
autoridades. 15 - 0.0002 0.0002
- No existen medios de comunicacion a la poblacion. 24 - 0.0002 0.0001
N ste § » | blacis 0 0.9 0.3 0.02
- o.emse ormacion a la p? acion. 0.25 085 0.9 0.015
- Existe PEP, pero no se ha implantado.
C3 - Existe coordinacion entre servicios de emergencia y 0.625 0.6 0.07 0.012
autoridades (no existen protocolos). ! - 0.05 0.0005
. . L L 1.5 - 0.0002  0.0002
- No existen medios de comunicacion a la poblacion.
24 - 0.0002  0.0001
) - ” 0 09 0.3 0.02
- No existe formacion a la poblacién.
) . . i 025 0.75 0.15 0.01
- PEP implantado con sistemas de aviso correspondientes.
. . . . 0.625 0.5 0.04 0.007
C4 - Existe coordinacion entre servicios de emergencia y
) . 1 - 0.03 0.0003
autoridades, protocolos de comunicacion.
No existen medios de comunicacion a la poblacion 1.5 - 0.00020.0002
po : 24 R 00002  0.0001
) s ” 0 0.9 0.3 0.02
- No existe formacion a la poblacion.
PEP implantado con sistemas de aviso correspondientes. 0.25 0.75 0-15 0.01
cs Coordinl:aci:')n entre servicios de emergencia ’ | o625 05 0.0375  0.0065
e genclay 1 - 00275 0.000275
- Medios de.comunicacién a la poblacion (sin comprobar) 1.5 - 0.0002 0.0002
’ 24 - 0.0002  0.0001
- No existe formacion a la poblacion. 0 0.9 03 0.02
PEP implantado con sistemas de aviso correspondientes. 0.25 0.75 0-15 0.01
(of] Coordinl;cif)n entre servicios de emergencia ’ | 0625 0475 0.035 0.006
B genciay 1 - 0.025  0.00025
- Medios de.comunicacién a la poblacion implantados. .5 - 0.0002 0.0002
po P : 24 - 00002  0.0001
- Formacion a la poblacion. o] 0.9 0.3 0.02
- PEP implantado con sistemas de aviso. 0.25 0.65 0.1 0.0075
c7 " Coordinacion entre servicios de emergencia y 0.625 04 0.02 0.002
autoridades. 1 - 0.01 0.0002
- Medios de comunicacion a la poblacion implantados. 1.5 - 0.0002 0.0002
**Si se produce rotura en 'C8, 'C9'y 'C10. 24 - 0.0002 0.0001
. ” 0 0.9 0.3 0.02
- Formacion a la poblacion. 0.5 055 0.08 0.006
- PEP implantado. Simulacros o PEP empleado prev. ) ’ : )
C8 - Coordinacion entre servicios de emergencia 0625 0.34 0.01 0-0015
. genclay 1 - 0.005  0.00015
- Medios de.comunicacién a la poblacion implantados. 1.5 - 0.0002 0.00015
po P : 24 - 0.0002  0.0001
Formacion a la poblacion 0 0.9 03 0.02
- PEP implantado. Simulacros o PEP empleado prev. 025 0.55 0.06 0.006
C9 -Alta coordinacion entre servicios de emergencia 0625 0.34 0.008 0.0015
e genciay 1 - 0.004 0.000125
Medios de.comunicacién a la poblacién implantados 1.5 - 0.0002 " 0.0001
Po P : 24 - 0.0002  0.0001
- Planes de formacién continua a la poblacion. 0 0.9 03 0.02
; ; 0.25 0.5 0.03 0.005
- PEP implantado. Simulacros o PEP empleado prev.
. . . 0.625 0.3 0.005 0.001
C10 - Alta coordinacion entre servicios de emergencia y
autoridades. ! - 0.002 - 0.0001
Medios de.comunicacién a la poblacién implantados. 1.2 - 0.0002 " 0.0001
PO P : 24 - 0.0002  0.0001

Tabla8.6. Tasas de mortalidad utilizadas para aplicar el método Graham desarrolladas en el proyecto SUFRI.
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8.3.2.Célculo y resultados obtenidos

Como se puede deducir deftamulacién anterior, el pardmetro pafa establecer la categoria de severidad

de la inundaciorse calculacomo el producto de la profundidad del agua por la velocidad de la onda de
inundaci Dn. Por otro | ado, el tiempo de |l egada se o
exportado del HERAS corla capa de localizacién de las viviendas en la zona de estudio

Las distintas tasas de mortalidad se obtienen empleantabla8.6 con los distintos valores de tiempo de
aviso y severidad, para cada escenario y vivienda del &rea de estudio. El nimero de pérdida de vidas resulta
del producto de la tasa de mortalidad obtenida por la poblacion que reside en cada area.

A continuacion se presentan los resultados de los escenarios analizados, cuya descripcion y nomenclatura se
establecio en el aparta@ol

ESCENAR®L. BASE

A continuaciénse indicala poblaciérafectada segun los distintos escenatiidrol6gicos analizados para el
casoBase sin obrasque estan caracterizados detalladamente éfraducto3.1. Actualizacion del estudio
hidraulico ymapas de inundaci¢ruyo caudal pico asociado (m3/s) a cada uno de los esceraratigados
se presenta en [&abla3.7.

Escenario 1A- Chamelec6n Base Escenario 1B- Ulda Base Escenario 1C- Ambos rios Base
Periodo de Rio Chamelec6n Rio Ulda Rio Chamelecon Rio Ulta Rio Chamelecon Rio Ulta
retorno (Afos) Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s)
2 811 2250 811 2250 576 1598
5 1417 4036 1417 4036 1006 2866
10 1863 5367 1863 5367 1323 3810
20 2316 5367 1863 6720 1645 4771
50 2932 6720 2316 8542 2082 6065

Tabla8.7. Caudales maximos asociados al iniegcdda cauce en los&enariosBase

La poblacion afectada es toda aquella alcanzada por la extension de la mancha de inundacién definida para
dicho escenario_os resultados por municipfara los escenarios A con caudal predominante por la cuenca

del rio Chamelecon se presenten laTabla8.8, para los escenarios B con caudal predominante por la
cuenca del rio Ulla se presentan eif#la8.9 y para los escenarios C con caudal reducido con factor areal

en ambos rios simultaneamente enlTk&bla8.10. De acuerdo con los resultados, se estima pnalacion

total afectada de 166 mil personggara el escenario mas critico con la inundacién producida por una
creciente d&50 afios de periodo de retornpde 76 mil personaafectadas para la inundacion asociadd a

afnos de periodo de retorno

ESCENARIO 1A- CHAMELECON BASE

MUNICIPIO TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
San Pedro Sula 228 2,256 6,564 27,612 62,916
El Progreso 5,144 9,412 18,464 18,460 25,876
La Lima 2,612 25,384 35,100 39,588 54,528
San Manuel 4,028 13,556 15,828 16,092 23,280
TOTAL 12,012 50,608 75,956 101,752 166,600

Tabla8.8. Personas afectadas por municipio parascenario 1A Chamelec6n Base
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ESCENARIO 1B- ULUA BASE

MUNICIPIO TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
San Pedro Sula 228 2,256 6,564 6,592 28,088
El Progreso 5,144 9,412 18,464 25,904 32,780
La Lima 2,612 25,384 35,100 35,396 41,040
San Manuel 4,028 13,556 15,828 20,940 21,552
TOTAL 12,012 50,608 75,956 88,832 123,460

Tabla8.9. Personas afectadas por municipio parascenario 1B Ulla Base

ESCENARIO 1C- AMBOS RIOS |

MUNICIPIO TR2 TR 20 TR 50
San Pedro Sula 160 3,932 14,956
El Progreso 2,904 13,764 22,588
La Lima 452 32,436 36,888
San Manuel 484 14,600 20,500
TOTAL 4,000 64,732 94,932

Tabla8.10. Personas afectadas por municipio parascenario 1€ Ambos rios Base

De estos resultados, se evidencia que en térma®poblacion afectada tatal escenario que considera
predominantedos caudales del rio Chamelecdn reseltanas critico a partir de 20 afios de periodo de
retorno, sin embargal analizar los valores discretizados por muni¢igura8.6), se observa que para los
municipios de El Progreso y San Manuel, el escenario que considera predominantes los caudales del rio Ulla
resulta méas desfavorable.
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ESCENARIO 1A- CHAMELECON BASE ESCENARIO 1B- ULUA BASE
m San Pedro Sula ™ El Progreso  ® LaLima ® San Manuel m San Pedro Sula mEl Progreso mLlalima mSan Manuel

Figura8.6. Poblacion afectadpara losEscenarios Base pamnunicipio

Por dltimo, tras aplicar la tasa de mortalidad determinada en cada caso, selal#iimeacion de la pérdida

de vidapor municipiopara los escenarios A con caudal predominante por la cuenca del rio Chamelecon se
presentan en l&abla8.11, para los escenarios B con caudal predominante por la cuenca del rio Ulla se

presentan en Idabla8.12 y para los escenarios C con caudal reducido con factor areal en ambos rios

simultdneamente en Teabla8.13.

ESCENARIO 1A- CHAMELECON BASE

MUNICIPIO TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
San Pedro Sula 0 0 1 3 6
El Progreso 1 1 2 2 3
La Lima 0 3 4 4 5
San Manuel 0 1 2 2 2
TOTAL 1 5 8 10 17
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Tabla8.11. Pérdida de vidapor municipio paralescenario 1A Chamelecén Base

ESCENARIO 1B- ULUA BASE

MUNICIPIO TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
San Pedro Sula 0 0 1 1 3
El Progreso 1 1 2 3 3
La Lima 0 3 4 4 4
San Manuel 0 1 2 2 2
TOTAL 1 5 8 9 12

Tabla8.12. Pérdida de vidapor municipio paralescenario 1B Ulla Base

ESCENARIO 1C- AMBOS RIOS |

MUNICIPIO TR2 TR 20 TR 50
San Pedro Sula 0 0 2
El Progreso 0 1 2
La Lima 0 3 4
San Manuel 0 1 2
TOTAL 0 6 10

TablaB8.13. Pérdida de vidapor municipio paralescenario 1€ Ambos rios Base

Teniendo en cuenta las condiciones de la inundacién en la zona de estudio y de acuerdo con la metodologia
descrita anteriormentda severidad resultante del producto de calasfximo por su velocidad en las
viviendas expuesta®n la mayoria de los casos resulta @eiegoria Baja que en conjuncion con los
tiempos de aviso, resulta easas de mortalidad muy bajason las que se estima uralor alrededor d@0

victimas fatales elos municipios de andlisipara el escenario hidrolégico mas extremo con el transito de la
creciente de 50 afios de periodo de retorno

ESCENARIOB. OBRAS

A continuaciénse indicala poblaciénafectada segin los distintos escenariwsglrolégicos analizados
considerando la construccion de las obras de mitigacién propuestasRrndeicto3.1. Actualizacién del
estudio hidraulico y mapas de inundagiényo caudal pico asociado (m3/s) a cada uno de los escenarios
analizados se presenta erllabla8.14.

Escenario 2A- Chamelecon con Ok Escenario 2B- Ulda con Obras Escenario 2C- Ambos rios con Ob|

Periodo de Rio Chamelecon Rio Ulta Rio Chamelecén Rio Ulta Rio Chamelecon Rio Ulda
retorno (Afos) Q (m?3/s) Q (m?3/s) Q (m?/s) Q (m3/s) Q (m?¥/s) Q (m3/s)
2 811 2250 811 2250 576 1598
5 1417 4036 1417 4036 1006 2866
10 1863 5367 1863 5367 1323 3810
20 2316 5367 1863 6720 1645 4771
50 2932 6720 2316 8542 2082 6065

Tabla8.14. Caudales maximos asociadonadio ce cada cauce en lossEenarioscon Obras.

La poblacion afectada es toda aquella alcanzada por la extension de la mancha de inundacién definida para
dicho escenarid_os resultados por municipio para los escenarios A con caudal predominante por la cuenca
del rio Chamelecon se presentan erm&bla8.15, para los escenarios B con caudal predominante por la
cuenca del rio Ulla se presentan ermé&bla8.16 y para los escenarios C con caudal reducido con factor

areal en ambos rios simultdaneamente eifdhla8.17. De acuerdo con los resultad¢Fabla8.18 y Tabla

8.19), se estima unaoblacion total afectada de3b mil personaspara el escenario mas critico con la
inundacion producida por una creciente de 50 afios de periodo de retorno, lo que suporEioo@n del

18% al implementar las obras de mitigacion propuestasntras que para 10 afios de periodo de retorno,

las personas afectadasisminuyen un 37%, con una poblacion afectada de 48 mil persauna vez
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implementadas las obras de mitigaciba.Figura8.7 presenta los resultados graficos comparativos de los
escenarios Ay B.

ESCENARIO 2A- CHAMELECON OBRAS

MUNICIPIO TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
San Pedro Sula 164 1,620 5,096 26,836 60,196
El Progreso 3,804 8,452 17,180 17,184 24,852
La Lima 996 6,048 10,812 15,380 30,560
San Manuel 3,208 12,524 15,060 15,204 20,672
TOTAL 8,172 28,644 48,148 74,604 136,280

Tabla8.15. Personasafectadas por municipio parbescenario 2A Chamelecon Base

ESCENARIO 2B- ULUA OBRAS

MUNICIPIO TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
San Pedro Sula 164 1,620 5,096 5,108 27,120
El Progreso 3,804 8,452 17,180 24,832 31,924
La Lima 996 6,048 10,812 11,416 17,728
San Manuel 3,208 12,524 15,060 20,524 20,972
TOTAL 8,172 28,644 48,148 61,880 97,744

Tabla8.16. Personas afectadas por municipio parascenario 2B Ulla Base

ESCENARIO 2C- AMBOS RIOS C

MUNICIPIO TR2 TR 20 TR 50
San Pedro Sula 100 2,944 13,852
El Progreso 1,728 12,300 21,520
La Lima 452 8,960 12,944
San Manuel 484 13,928 18,912
TOTAL 2,844 38,132 67,228

Tabla8.17. Personas afectadas por municipio parascenario 2€ Ambos rios Base
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Figura8.7. Poblacién afectadeara losEscenarios con Obras por municipio

Al analizar la disminucién porcentdal poblacion afectadaor municipip comparando los escenarief y

conobras para los escenarios A con caudal predominante por la cuenca del rio Chamelecon, se obtienen los
valores de laabla8.18, en la cual se evidencia una reducciérpdblacion afectada entre el 18% y el 43%

para las recurrencias analizadas, resaltando que el mayor impacto se observa para un periodo de retorno de 5
afnos.
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ESCENARIO 2A- CHAMELECON OBRAS

MUNICIPIO TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
San Pedro Sula 28% 28% 22% 3% 4%
El Progreso 26% 10% 7% 7% 4%
La Lima 62% 76% 69% 61% 44%
San Manuel 20% 8% 5% 6% 11%
TOTAL 32% 43% 37% 27% 18%

Tabla8.18. Disminucién porcentual de poblacion afectaalamunicipio paralescenario 2& Chamelecén Obras

De forma analoga, se presentan los resultados obtenidos para los escenarios B con caudal predominante por
la cuenca del rio Ulla enTabla8.19, en la cual se evidencia una reduccién de poblacién afectada entre el
21% y el 43% para las recurrencias analizadas. Para todos los escenarios, el municipio de La Lima presenta la
mayor reduccién porcentual, seguido del municipio de San Pedro Sula.

ESCENARIO 2B- ULUA OBRAS

MUNICIPIO TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
San Pedro Sula 28% 28% 22% 23% 3%
El Progreso 26% 10% 7% 4% 3%
La Lima 62% 76% 69% 68% 57%
San Manuel 20% 8% 5% 2% 3%
TOTAL 32% 43% 37% 30% 21%

Tabla8.19. Disminucién porcentual de poblacién afectaatamunicipio paralescenario 2B Ulda Obras

Por ultimo, tras aplicar la tasa de mortalidad determinada en cada caso, selal#&imacion de la pérdida

de vidapor municipio para los escenarios A con caudal predominante por la cuenca del rio Chamelecén se
presentan en l&abla8.20, para los escenarios B con caudal predominante por la cuenca del rio Ulda se
presentan en Idabla8.21 y para los escenarios C con caudal reducido con factor areal en ambos rios
simultdneamente en Teabla8.22.

ESCENARIO 2A- CHAMELECON OBRAS

MUNICIPIO TR2 TR5 TR10 TR20 TR50

San Pedro Sula 0 0 1 3 6
El Progreso 0 1 2 2 3
La Lima 0 1 1 2 3
San Manuel 0 1 2 2 2
TOTAL 1 3 5 7 14

Tabla8.20. Pérdida de vidapor municipio paralescenari? A2 Chamelec6®bras

ESCENARIO 2B- ULUA OBRAS

MUNICIPIO TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
San Pedro Sula 0 0 1 1 3
El Progreso 0 1 2 3 3
La Lima 0 1 1 1 2
San Manuel 0 1 2 2 2
TOTAL 1 3 5 6 10

Tabla8.21. Pérdida de vidapor municipio paralescenarid®?B 2 UliaObras

48



i Presas

Producto 3.2. Estimacion de consecuencias y analisis de riesgo cuantitativo Risk Analysis

ESCENARIO 2C- AMBOS RIOS ¢

MUNICIPIO TR2 TR 20 TR 50
San Pedro Sula 0 0 1
El Progreso 0 1 2
La Lima 0 1 1
San Manuel 0 1 2
TOTAL 0 4 7

Tabla8.22. Pérdida de vidapor municipio paralescenari2C2 Ambos rioDbras

En laFigura8.8 se presentan graficamente los resultados comparativos de las consecuencias sociales en
términos de pérdida de vidas para los escenarios sin y con obmalg cual, como se habia sefialado
anteriormente, se evidencia que el escenario mas critico corresponde al que predominan las mayores
crecientes por el cauce del rio Chamelecoén, en el que la implementacion de obras reduce el nUmero de
victimas fatales estimadas a 14 personas, para el periodo de retorno de 50 afios.

14
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Pérdida de vidas

T TR10 TR20 TR50
= ESCENARIO 1A- CHAMELECON BASE m ESCENARIO 2A- CHAMELECON OBRAS
ESCENARIO 1B- ULUA BASE ESCENARIO 2B- ULUA OBRAS

Figura8.8. Comparativo de pérdida de vidas para los escenarios con y sin obras.

Es importante resaltar que, dadas las condiciones de la inundacion, en términos de la duracion de las areas
anegadas, las consecuencias sociales mas significativas se basan en la afectacién directa de las viviendas y
los cultivos, que perjudica tanto la calidad de vida de las personas, como sus medios productivos. De esta
manera, los resultados mas significativos del impacto de la implantacién de las obras de mitigacion
propuestas se observan enTabla8.18 y Tabla8.19 que comparan la variables de poblacién afectada.

ESCENARIOZ. CAMBIOCQLIMATICO

A continuaciénse indica las consecuencias socialesggun los escenarios de cambio climatico, que
corresponden a los resultados del transito de la creciente asociada a un periodo de retoradiaik 66n

un incremento del 40% en las precipitaciones actuales. La poblacién afectada se establece a partir de la
proyeccién de la poblacién geolocalizada aetuafio 2100tal como se expuso en el apartaf@.2 La
TablaB8.23 y Figura8.9 presenta los resultados comparativos del escenario con y sin paradas variables

de poblacién afectada y pérdida de vidas, donde se evidencia una reduccion del 11% en las victimas fatales
estimadas, con mayor impacto en los municipios de La Lima y San Manuel. De esta manera, se puede
establecer quéa implantacién de las obras de mitigacion propuestas tienmpactosocialpositivo ain en

el escenario con cambio climético, en el cual las condiciones de amenaza y exposicion aumentan
significativamente.
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Poblacién afectada Pérdida de vidas

TR 50 TR 50 TR 50 TR 50 Reduccién
MUNICIPIO Sin Obras Con Obras Sin Obras Con Obras (%)
San Pedro Sula 450,239 446,175 45 45 1%
El Progreso 124,595 122,460 12 12 2%
La Lima 354,822 275,737 35 28 22%
San Manuel 135,982 99,400 14 10 27%
TOTAL 1,065,638 943,771 107 94 11%

Tabla8.23. Poblacion afectada y pérdida de vigas municipio paralescenariccon cambio climatico.
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Figura8.9. Comparativo de poblaciéfectada para los escenarios de cambio climatico con y sin obras.

8.4.Estimacion de las consecuencias econdmicas

8.4.1.Metodologia

Para la estimacién de las consecuencias producidas por las distintas inundaciones consideradas, se siguio el
procedimiento que se sefala enAigura8.10. que ®nsiste en combinar, para cada uno de los rubros de
dafio, la profundidad alcanzada por el agua, el porcentaje de dafio en funcidon del nivel del agua segun las
curvas caladalafios y el costo unitario de reparacion y reconstruccion de cada elemento a considerar.

Mapa de usos del suelo Curvas de

/ calado-dafho

s 92 \ Modelo hidraulico 5

Calado

¥

Consecuencias
econdémicas

Hidrogramas de
salida

Caudal

Tiempo

FiguraB8.10. Metodologia general para la estimacion de consecuezma®micas por inundacion.
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En términos generales los dafios econémicos pueden expresarse de acuerdo con la siguiente férmula, para
cada escenario de crecida (escenario i):

SERELE MY

De esta forma se debe identificar las unidades (j) dafiadas de ese rubro y contabilizarlas, evaluar el grado de
deterioro o afectacién producido, y estimar el precio de reposicién de cada unidad. Logoubidsrados

para la cuantificacién de los costos se determinaron a partir del andlisis de las experiencias previas, los
antecedentes metodolégicos y las particularidades de la zona de estudio, asi como teniendo en cuenta la
disponibilidad de la informacién necesaria para su calculo.

T mYim® =

Las unidades afectadas se han contabilizado a partir de una Base de Datos Espacial (BDE) generada ad hoc a
partir de datos recopilados de organismos publicos y la proyeccion de cantidades al afio en curso, con
informacion encapas vectorialescompatible con los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG). Para la
misma se empled el sistema de coordenaBRSG:32616 WGS 84 / UTM zone 16Na aplicacion de un

software de manejo de bases SIG (QGIS 3.24) permitié cruzar la informacion de los distintos rubros con las
manchas de inundacién correspondientes a los escenarios seleccionados.

Los precios unitarios de los bienes y servicios afectados han sido estimados para cada unidad seleccionada
en los diferentes rubros, a partir de referencias bibliograficas y estudios locales. Las diferentes fuentes
consultadas se adjuntan y mencionan de forma particular en la descripcién de cada rubro.

Los niveles de inundacion, o calados, para cada escenario se extrajeron del modelo hidraulico bidimensional
creado mediante el software HRBS (USACE) explicado enPebducto3.1. Actualizacién del estudio
hidraulico y mapas de inundacid®ara la estimacion de consecuencias econéndeasste informese ha

calculado Unicamente el rubro correspondiente a Vivienda.

Los costos unitarios utilizados para calcular el dafio de cada rubro fueron obtenidos de diferentes fuentes de
informacion que seran descritas en los items correspondientes a cada rubro, como ya se ha comentado.
Cada precio obtenido se actualizédigiembre de 2023, mediante la aplicacion de un coeficiente de
actualizacion. Dichos coeficientes se construyeron a partir de la evolucion de indices de precios de referencia
para el rubro considerado. La siguiente férmula describe el calculo para la obtencion de los coeficientes de
actualizacion.

n n
TR £

Dondeod es el momento al que se quiere actualizar el precio (2023py el momento de estimacion del
precio de referencid&lindice de referencia empleads elindice de Precios al Consumidor (IPC).

Por otro lado, para algunos precios o simplemente para presentar los resultados finales se considera un
cambio de moneda diciembrede 2023 entrd_empiras honduress (HNL y délares estadounidenses (USD)
de valor24.72HNLUSD.

En los préximos apartados se describe qué unidades se consideran para caracterizar el dafio en cada uno de
los rubros y como se efectud la valoracién de la afectacion y la estimacion de precios.

8.4.2.Vivienda

El rubro ~Vivienda® es una de |l as variables mius si (
riesgo de inundacidérLas poblaciones generalmente se asientan a las orillas del rio, donde se encuentran los
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mejores recursos naturales para desarrollar actividades econdmicas, sin analizar las pérdidas que podrian
ocasionarse ante una inundacion.

Las inundaciones histéricas en el Valle de Sula han causado dafios considerables en el rubro Viviendas.
Concretamente, la mayor parte de los dafos tiene que vela@accién sobre el propio contenido de las
viviendas (asi se pudo corroborar durante la visita técnica). Esto es debido a que las inundaciones que se
producen no son destructivas, desde el punto de vista de dafio estructural a las viviendas, pues la orografia
de la zona impide que se generen velocidades altas durante las inundaciones. Por ello, la valoracion de este
rubro se realiza considerando el costo de reposicion de los bienes (contenido) de las viviendas.

El costo unitario dd contenido dela viviendaes variable en funcién del municipio y de si la vivienda se
considera en zona _urbana°®° o Limeadeddsé parabsnilinidpmslast abl ec
Lima y El Progreso de Hondu@EPAL, 2024Estos costos van desde 43,340 HNL (1,753 USD) en el caso

de viviendas urbanas de El Progreso hasta 3,940 HNL (159 USD) para el caso de viviendas rurales en La

Lima.

Teniendo lo anterior en cuenta, se ha particularizada vivienda en funcién del nivel de pobreza en la zona
donde se ubican. Para ello, se ha hecho uso del mapa de pobreza incluido efisis)ranbirriesgo de
HonduragPROSPERIA, 2028n este mapa se presentan una serie de areas hexagonales donde se asigha
un valor de probabilidad de pobreza por area. En esta capa el nivel de potmegeolabilidad asignada

més del 97.5%le las &reas hexagonales déhlle de Sulade clasifié en cuatro: No pobre§6%) pobreza
relativa (17%) pobreza moderad§20%)y pobreza extremg17%), en coherencia cola informacion
publicada en el documento Hogares en Situacion de PakEz&londuras, 2021)

En resumen, se han discretizado los siguientes rangos de probabilidad de (oabda®25), a fin de que

el porcentaje de los hogares encajen en cada una de las categorias conforme a los valores estimados por el
INE.Las categorias que d&n tenido en cuenta se presentan efrilgura8.11. Se especifica ademas, que la
categoria de pobreza asignada ha sido contrastada con la capa de zonificacién de las viviendas (también
dividida en 4 categorias) que ha desarrollado la UiNaa&hte el presente contrato, con verificacion de un
muestreo de las viviendas tipo en sigwidenciand@ue las zonas coinciden aproximadamente entre ambas
fuentes.

La discretizacion estimada de los niveles de pobreza por municipio se resumerabla®24, donde se
destacan los porcentajes de pobreza extrema del 36% para San pedro Swa, BI296ogreso, 4% en la
Limay 21 % en San Manuel, teniendo en cuenta Unicamente las viviendas pertenecientes al Valle de Sula.

Municipio No pobres Relativa Moderada Extrema

San Pedro Sula 20% 21% 23% 36%
Choloma 10% 58% 19% 13%
El Progreso 36% 22% 30% 12%
La Lima 3% 38% 20% 4%
San Manuel 13% 35% 31% 21%
Puerto Cortes 6% 28% 37% 29%
Villanueva 13% 32% 25% 30%
Potrerillos 44% 50% 7% 0%
Tela 4% 6% 44% 46%
Pimienta 8% 42% 37% 12%
El Negrito 1% 41% 91% 8%
‘Santa Rita 80% 19% 1% 0%

Tabla8.24. Porcentajenunicipales seglin categoria de pobreza estimada.

En cuanto a los costos del contenido de la vivienda, los mismos se han obtenido, como se ha comentado con
anterioridad, del informkinea de base para los municipios La Lima y El Progreso de Hor{@&EBRAL,
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2024) A efectos del presente estudio, se ha realizado una reclasificac@8todeon baseen las categorias

de pobreza. Para ello se ha considerado @jumsto mas alto (en el municipio de El Progreso para vivienda

ur bana) se |le atribuye a la categorCa de ~No Pobre
extrema® a |l as que se | e ha asignado el costo mis b:

Rango probabilidad de pobreza Categoria Porcentaje de hogaresValor contenido (HNL

0-0.175 No Pobres 46.20% 43,340
0.175-0.350 Pobreza Relativa 16.90% 28,950
0.350-0.575 Pobreza Moderada 19.50% 25,220

0.575-1 Pobreza Extrema 17.40% 3,940

Tabla8.25. Porcentajele hogar seguategoria de pobreza y valor asignado al contenido.

Cat. Pobreza Valle de Sula
Il Pobreza Extrema
[ Pobreza Moderada
[ pobreza Relativa
[_] No Pobres

FiguraB8.11. Mapacon categoria dpobreza m el Valle de Sula.
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Por otro lado, graestimar el daficasociado a laeposicionde contenido ddas viviendasse adoptéuna
funcion de porcentaje de dafio en funcién de la profundidad de inundastérrelacién se muestra en la
Figura8.12 y se ha extraido del documerBaseline analysi€stimation of damage functions for Belize City
(BID, 2017)En dicho estudio se analiz6, en funcion del contenido de lapdasg, las diferentes alturas de
agua a partir de la cual generan dafios en los mismos.
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Figura8.12. Porcentaje de afectacion segun el nivel de inundaciérepacatenido de viviendas de una planta

Finalmente, el dafio asociado adposicién de los contenida la vivienda se calcul6 aplicando la siguiente
formula:

n

T e n age s W vecr: ol

m ™ =|=£Yr

Donde:
T Hi i "H§: GdAtidad de viviendas de tipafectadas en el escenaiio
1 AT "I;"ICosto de reposicién total ldentenido deuna vivienda de tipo

1 AT jH'IRorcentaje de afectacién de las viviendas deftipn base al nivel de inundacién en el
escenarid.

8.4.3.Resultados obtenidos para viviendas

A partir de la metodologia descrita anteriormente, se calcularon las pérdidas econdmicas estimadas por el
dafio a viviendas, para cada uno de los escenarios de arldlsi®sultados se presentan a continuacién.

ESCENARIOE. BASE

Las viviendas afectadas son todas aquellas alcanzadas por la extension de la mancha de inundacién definida
para dicho escenario. Si analizamos la incidencia de la inundacién para todos los municipios del Valle de Sula
para las crecientes asociadas a 10, 20 y 50 afios de periodo de retorno en el escenario mas critico en
términos de viviendas afectadas, se obtienen los resultadosTableB.27 y Figura8.15, con un total des1

mil viviendas afectadas para 10 afios de periodo de retoyrairededor de&s9 mil viviendas para 50 afios

de periodo de retornoSe calcula el porcentaje que representa el numero de viviendas afectadas sobre el
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total expuesto en cada municipio, resaltando los municipios de La Lima, San Manuel y Puerto Cortés como
aquellos con el mayor porcentaje de viviendas afectadas sobre el total del municipio.

VR Viviendas Viviendas afectadas Porcentaje del Total existente por municipio Porcentaje del Total viviendas afectadaj
HNEPo T Existentes TR10 TR20 TR50 TR10 TR20 TR50 TR10 TR20
San Pedro Sula 260970 1641 6903 15729 0.6% 2.6% 6.0% 5.2% 17.8%
El Progreso 98853 4616 4615 6469 4.7% 4.7% 6.5% 14.7% 11.9% 10.9%
La Lima 30771 8775 9897 13632
San Manuel 28683 3957 4023 5820 13.8% 14.0% 20.3% 12.6% 10.4% 9.8%
Choloma 98586 4618 4993 6822 4.7% 5.1% 6.9% 14.7% 12.9% 11.5%
El Negrito 13438 365 365 575 2.7% 2.7% 4.3% 1.2% 0.9% 1.0%
Pimienta 11965 1334 1336 1519 11.1% 11.2% 12.7% 4.3% 3.5% 2.6%
Potrerillos 10933 952 952 1183 8.7% 8.7% 10.8% 3.0% 2.5% 2.0%
Puerto Cortes 19111 3730 4011 5506 19.5% 21.0% 28.8% 11.9% 10.4% 9.3%
Santa Rita 7255 63 63 135 0.9% 0.9% 1.9% 0.2% 0.2% 0.2%
Tela 13521 152 152 216 1.1% 1.1% 1.6% 0.5% 0.4% 0.4%
Villanueva 64503 1184 1412 1703 1.8% 2.2% 2.6% 3.8% 3.6% 2.9%

TOTAL 658,589 31,387 38,722 59,309

Tabla8.26. Viviendasafectadas por municipio pat@do el Valle de Sufzaraperiodos de retorno de 10, 20 y 50 afios.
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Figura8.13. Viviendasfectadas por municipen el Valle de Sujsaraperiodos de retorno de 10, 20 y 50 afios.

También se analiza el porcentaje de viviendas afectadas que representa cada municipio sobre el total afectado
en el Valle de Sula, evidenciando que San Pedro Sula y La Lima son los municipios con mayor incidencia en
el total de viviendas afectadas por escenario, tal como se observa en el grafietggdeaiil4.
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Figura8.14. Distribucion porcentual déviendasafectadas por municipen el Valle de Sula.

55



i Presas

Risk Analysis Producto 3.2Estimacién de consecuencias y analisis de riesgo cuantil

Los resultadosacotados a los 4 municipios con mayor impacto de las obras de mitigacion proppasas,
los escenarios A con caudal predominante por la cuenca del rio Chamelecon se preseniafbles.2,
para los escenarios B con caudal predominante por la cuenca del rio Ulda se presenfbabéa8a8 y
para los escenarios C con caudal reducido con factor areal en ambos rios simultaneamehablad. 2.
De acuerdo con los resultados, se estima un tital2 mil viviendas afectadapara el escenario mas critico
con la inundacion producida por una creciente de 50 afios de periodo de retorno.

ESCENARIO 1A - CHAMELECON BASE

MUNICIPIO TR2 TR5 TR10 TR20 TRS50
San Pedro Sula 57 564 1641 6903 15729
El Progreso 1286 2353 4616 4615 6469

La Lima 653 6346 8775 9897 13632
San Manuel 1007 3389 3957 4023 5820
TOTAL 3,003 12,652 18,989 25,438 41,650

Tabla8.27. Viviendasfectadas por municipio parhescenario 1& Chamelecon Base.

ESCENARIO 1B - ULUA BASE

MUNICIPIO TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
San Pedro Sula 57 564 1641 1648 7022
El Progreso 1286 2353 4616 6476 8195
La Lima 653 6346 8775 8849 10260
San Manuel 1007 3389 3957 5235 5388

TOTAL 3,003 12,652 18,989 22,208 30,865

Tabla8.28. Viviendasfectadas por municipio parhescenario 1B UlGa Base.

ESCENARIO 1C - AMBOS RIOS ¢

MUNICIPIO TR2 TR20 TR50
San Pedro Sula 40 983 3739
El Progreso 726 3441 5647
La Lima 113 8109 9222
San Manuel 121 3650 5125

TOTAL 1,000 16,183 23,733

Tabla8.29. Viviendasafectadas por municipio parbescenario 1@ Ambos rios Base.

A partir & estas cantidades y con el precio estimado por vivienda, se calcularon los costos totales por
escenario, cuyos resultados se presentan a continuacién en délares estadounidenses DRUSE)s
resultados, se evidencia que en términos totales dd@o econdmico el escenario que considera
predominantes los caudales del kitlaresulta el mas criticpara20 afios de periodo de retorno, sin
embargopara 50 afiosle periodo de retornse invierte dicha criticidad.

Asimismo, alanalizar los valores discretizados por municipiigufa 8.15), se observa que para los
municipios de El Progreso y San Manuel, el escenario que considera predominantes los caudaléisiael rio
resulta mas desfavorabpmara 50 afiosle periodo de retorngasando lo contrario en San Pedro Sulay La
Lima.

ESCENARIO 1A - CHAMELECON BASE
TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
San Pedro Sula 24559 254141 566668 2873775 7389676
El Progreso 587315 1415185 3505585 3504601 5268601
La Lima 391665 6170974 8543431 9574002 12600331
San Manuel 594795 2643681 3229820 3260546 5121972
TOTAL 1,598,334 10,483,982 15,845,504 19,212,924 30,380,580

MUNICIPIO

Tabla8.30. Consecuencias econémicas en vivier@smunicipio paralescenario 1A Chamelecon Base.
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ESCENARIO 1B - ULUA BASE
TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
San Pedro Sula 24559 254141 566668 569174 2944766
El Progreso 587315 1415185 3505585 5269280 7287883

MUNICIPIO

La Lima 391665 6170974 8543431 8701993 10150814
San Manuel 594795 2643681 3229820 4955411 5227241
TOTAL 1,598,334 10,483,982 15,845,504 19,495,859 25,610,705

Tabla8.31. Consecuencias econémicas en vivierasmunicipio paralescenario 1B Ulla Base.

ESCENARIO 1C - AMBOS RIOS
TR2 TR20 TR50
San Pedro Sula 16047 343588 1578026
El Progreso 295777 2404205 4484004

MUNICIPIO

La Lima 71089 7668191 9042735
San Manuel 62143 2927461 4533406
TOTAL 445,056 13,343,445 19,638,170

Tabla3.32. Consecuencias econdmicas viviendagor municipio paralescenario 1@ Ambos rios Base.

Escenario 1A Chamelec6n Base Escenario 1B Ultia Base
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FiguraB.15. Consecuencias econémicas\anendas ($USDPara losEscenarios Base por municipio

Las consecuencias econdmicas para el caso base, en la condicidn actual del sistema, se estiman con un valor
aproximado de 1.6 millones de ddélares (M $USD) para la inundacion asociada a 2 afios de periodo de retorno
y de 30.4 millones de ddlares (M $USD) para la inundacion asociada a 50 afios de periodo de retoeho
escenario mas critico analizado.

ESCENARIOZ. OBRAS

Las viviendas afectadas son todas aquellas alcanzadas por la extensiémadeha de inundacion definida

para dicho escenarid.os resultados por municipio para los escenarios A con caudal predominante por la
cuenca del rio Chamelecén se presentan dralda8.33, para los escenarios B con caudal predominante por

la cuenca del rio Ulla se presentan efidhla8.34 y para los escenarios C con caudal reducido con factor
areal en ambos rios simultineamente efdhla8.35. De acuerdo con los resultados, se estima un total

34 mil viviendas afectadapara el escenario mas critico con la inundacién producida por una creciente de 50
afios de periodo de retorno, lo que supone una reduccién del 18% respecto al escenario sin obras, que
representa aproximadameriienil viviendas beneficiadas

ESCENARIO 2A - CHAMELECON CON OBRAS

MUNICIPIO TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
San Pedro Sula 41 405 1274 6709 15049
El Progreso 951 2113 4295 4296 6213
La Lima 249 1512 2703 3845 7640
San Manuel 802 3131 3765 3801 5168

TOTAL 2,043 7,161 12,037 18,651 34,070
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Tabla8.33. Viviendasfectadas por municipio parhescenario 2& Chamelecdn con obras.

ESCENARIO 2B - ULUA CON OBRAS

MUNICIPIO TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
San Pedro Sula 41 405 1274 1277 6780
El Progreso 951 2113 4295 6208 7981
La Lima 249 1512 2703 2854 4432
San Manuel 802 3131 3765 5131 5243
TOTAL 2,043 7,161 12,037 15,470 24,436

Tabla8.34. Viviendasafectadas por municipio parbescenario 2B UlGa con obras.

ESCENARIO 2C - AMBOS RIOS CON

MUNICIPIO TR2 TR20 TR50
San Pedro Sula 25 736 3463
El Progreso 432 3075 5380
La Lima 127 2240 3236
San Manuel 127 3482 4728
TOTAL 711 9,533 16,807

Tabla8.35. Viviendasfectadas por municipio parbescenario 2€ Ambos rios con obras.

A partir @ estas cantidades y con el precio estimado por vivienda, se calcularon los costos totales por
escenario, cuyos resultados se presentan a continuaciénTabla8.36, Tabla8.37 y Tabla8.38 en ddlares
estadounidenses ($USD) y de forma gréfica erFigura8.16. De acuerdo con los resultados, las
consecuencias econOmicas para el caso proyectado con la implantacion de las obras de mitigacion
propuestas, se estiman con un valor aproximado de 1 millébn de dolares (M $USD) para la inundacion
asociada a 2 afios de periodo de retorno Y@enillones de ddélares (M $USD) para la inundacion asociada

a 50 afios de periodo de retorren el escenario mas critico analizado, lo que supone una reduccion del 24%
del dafio econémico a las viviendas, equivalefté aillones de dolares (M $USD)

ESCENARIO 2A - CHAMELECON CON OBRAS
MUNICIPIO
TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
San Pedro Sula 15763 188632 432006 2779701 7263458
El Progreso 413091 1195278 3207846 3209420 5001237
La Lima 153654 1250961 1984775 2649966 5910513
San Manuel 514779 2691849 3195096 3221867 4946809
TOTAL 1,097,287 5,326,720 8,819,723 11,860,954 23,122,017

Tabla8.36. Consecuencias econémicas viviendapor municipio paralescenario 2& Chamelecon con obras.

ESCENARIO 2B - ULUA CON OBRAS
MUNICIPIO
TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
San Pedro Sula 15763 188632 432006 431855 2838524
ElProgreso 413091 1195278 3207846 4997099 6939276
La Lima 153654 1250961 1984775 2236365 3340599
San Manuel 514779 2691849 3195096 4914824 5167134
TOTAL 1,097,287 5,326,720 8,819,723 12,580,143 18,285,533

Tabla8.37. Consecuencias econémicas viviendagor municipio paralescenario 2B Ulla con obras.

ESCENARIO 2C - AMBOS RIOS CON
MUNICIPIO
TR2 TR20 TR50
San Pedro Sula 11111 255733 1432098
El Progreso 174430 2061989 4233009
La Lima 88039 1684329 2326318
San Manuel 67086 2968977 4076139
TOTAL 340,666 6,971,028 12,067,564

Tabla8.38. Consecuencias econémicas viviendagor municipio paralescenario 2@ Ambos rios con obras.
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Escenario 2A Chamelec6n Obras Escenario 2A UlGa Obras
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Figura8.16. Consecuencias econémicas en viviendas (M $@&ia)losEscenarios con Obras por municipio

Al analizar la disminucion porcentual de las consecuencias econdmicas por municipio, comparando los
escenarios sin y con obras, para los escenarios A con caudal predominante por la cuenca del rio Chamelecon,
se obtienen los valores de Tabla8.39, en la cual se evidencia una reduccién de poblacion afectada entre el
24% vy el 49% para las recurrencias analizadas, resaltando que el mayor impacto se observa para un periodo
de retorno de 5 afios.

DISMINUCION PORCENTUAL OBRAS/SIN OBRAS CHAMELECON

MONICIFIO TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
San Pedro Sula 36% 26% 24% 3% 2%
El Progreso 30% 16% 8% 8% 5%
La Lima 61% 80% 7% 2% 53%
San Manuel 13% -2% 1% 1% 3%
TOTAL 31% 49% 44% 38% 24%

TablaB8.39. Disminucion porcentual de consecuencias economieasunicipio paralescenario 2& Chamelecon
Obras respecto al 1AChamelecon Base.

De forma anéloga, se presentan los resultados obtenidos para los escenarios B con caudal predominante por
la cuenca del rio Ulla enTabla8.40, en la cual se evidencia una reduccién de poblacién afectada entre el
29% y el 49% para las recurrencias analizadas. Para todos los escenarios, el municipio de La Lima presenta la
mayor reduccion porcentual, seguido del municipio de San Pedro Sula.

DISMINUCION PORCENTUAL OBRAS/SIN OBRAS CHAMELECON
MUNICIPIO

TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
San Pedro Sula 36% 26% 24% 24% 4%
El Progreso 30% 16% 8% 5% 5%
La Lima 61% 80% 7% 74% 67%
San Manuel 13% -2% 1% 1% 1%
TOTAL 31% 49% 44% 35% 29%

Tabla8.40. Disminucién porcentual de consecuencias econénpigasunicipio parale@scenario 2B Ulua Obras
respecto al 2& UlUa Base.

En laFigura8.8 se presentan graficamente los resultados comparativos de las consecuencias econdmicas
para los escenarios sin y con obras, en la cual, como se habia sefialado anteriormente, se evidencia que el
escenario mas critico corresponde al que predominan las mayores crecientes por el cauce del rio
Chamelecén.
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Figura8.17. Comparativo de consecuencias econdémicas para los escenarios con y sin obras.
ESCENARIO3. CAMBIOQLIMATICO

A continuacioérse indica las consecuencias econémicas a vivieretataTabla8.41 parael caso de cambio
climaticoen el afio 2050, con un aumento del 16% en las precipitaciones maximas de acuerdo con el
escenario RCP 8.5 y enTabla8.42 para el escenario tendencial al &i®Q con unaumento del 40% en

las precipitaciones maximas de acuerdo con el escenario RCP 8.5. La poblacion afectada se establece a partir
de la proyeccion de la poblacién geolocalizada actual &0&%0y2100, tal como se expuso en el apartado

8.2.2 LaFigura8.18 presenta los resultados comparativos del escenario con y sin obrasopatafics
econdmicosn millones de ddlares estadounidens#nde se evidencia una reduccairededor del0% en

el valor econémictotal estimado, con mayor impacto en los municipios de La Lima y San Manuel. De esta
manera, se puede establecer que la implantacion de las obras de mitigacién propuestas tiene un impacto
econdmico positivo alin das escenaris con cambio climatico, €ps cuaks las condiciones de amenaza y
exposicion aumentan significativamente.

Escenario Tendencial Afio 2050
Viviendas afectadas Dafio econémico viviendas (M$ USC

MUNICIPIO TR 50 TR 50 TR 50 TR 50 Reduccion
SinObras Con Obras SinObras Con Obras (%)
San Pedro SI 53588 53162 34.94 34.79 0%
El Progreso 14384 14160 14.03 13.66 3%
La Lima 36225 29347 39.41 32.46 18%
San Manuel 13391 9348 11.79 9.18 22%
TOTAL 117588 106016 100.17 90.09 10%

Tabla8.41. Viviendas afectadas y dafio econdmipos municipio paralescenario con cambio climatico para €b6Cel
afio 2050
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Escenario Tendencial Afio 2100
Viviendas afectadas Dafio econémico viviendas (M $USC

MUNICIPIO TR 50 TR 50 TR 50 TR 50 Reduccion
Sin Obras Con Obras Sin Obras Con Obras (%)
San Pedro Sula 129477 128446 84.43 84.07 0%
El Progreso 31809 31314 31.02 30.21 3%
La Lima 97025 78604 105.55 86.93 18%
San Manuel 35866 25037 31.59 24.59 22%
TOTAL 294178 263401 252.59 225.80 11%
Tabla8.42. Viviendas afectadas y dafio econémipos municipio parale@scenario cowambio climatico para T50 en el
afio 2100.
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FiguraB8.18. Comparativo de consecuencias econémicas para los esceteaitencialesle cambio climatico con y sin
obras para T50.

8.4.4.Cultivos

El rubro “Cultivos® es una de |l as categor Cas mis
riesgo de inundacidn en el Valle de SHisto, teniendo en cuenta ggean parte del area esta ocupada por
diferentes especies cultivadasntre las que se destacarafia de azlcar, banano, palma africgna
agricultura tecnificaglanientras que wa parte importantelel areaesta cubierta popastos.En el presente
proyecto se ha evaluado la afeccion ecoioé que supondria la inundacién de estas areas.

Las ecuaciones empleadas para el célculo del dafio directo para cada tqdtivie se detallan a
continuacion.

T FOm <

Donde:
1 ET T "Hi"lLangitud afectada de los canales de ried®n el escenarid
1 Al "I;"ICosto de reparacién por area de cultivos dafiada
1 "Al %HPorcentaje de afectacién del cultivo figm base al nivel de inundacién en el esceriario

El valor detosto por areade cultivo(Tabla8.43) se ha extraido, usando los rendimientos de Honduras, de la
fuente FAOSTAT para los 3 cultivos principales: cafia de azUcar, banano y palma africana. Para el caso de
agricultura tecnificada y pastos se han realizado supuestos basados en la experiencia previa.
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Tipo de cultivo Valor/Ha (USD

Azlcar 2,031

Bananos 9,151
Palma africana 710
Pastos 500

Tecnificada 5,000

Tabla8.43. Valor(USD/ha)or tipo & cultivo.

Elcoeficiente de dafnse ha estimado a partir de diferentes funciones ddfiza de agua. En este sentido,
la relacién es Unica para cada tipo de cultivo, a fin de obtener unos resultados mas particul&iga@os (
8.19).
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Figura8.19. Porcentaje de afectacion segun el nivel de inundaciorcpdeacultivo considerado

8.4.5.Resultados obtenidos para cultivos

A partir de la metodologia descrita anteriormente, se calcularon las pérdidas econémicas estimadas por el
dafio a cultivos, para cada uno de pesiodos de retorno en el caso de predominancia hidrolégica por el rio
Chamelecén (caso mas desfavorable atendiendo a las estimaciones en pérdida social y dafio a viviendas y
contrastado con los resultados del modelo de rielgo$ resultados se presentan a continuacion.

ESCENARIOS. BASE

Las areas de cultivafectadas son todas aquellas alcanzadas por la extensién de la mancha de inundacion
definida para dicho escenarlms resultados patipo de cultivgparael escenario A con caudal predominante

por la cuenca del rio Chamelecdn se presentan €ab&8.27. De acuerdo con los resultados, se estima un

total de 32 mil hectareasafectadaspara el escenario més critico con la inundacién producida por una
creciente de 50 afios de periodo de retorno.
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ESCENARIO 1A - CHAMELECON BASE

CULTIVO TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
Cafia de azucar 2,913 6,824 8,926 9,203 10,700
Banano 89 423 593 604 894
Palma africana 41 120 252 262 496
Pastos 9,157 13,363 15,297 15,613 17,280
Agr. Tecnificada 1,152 1,972 2,407 2,477 2,828
TOTAL 13,352 22,702 27,475 28,159 32,198

Tabla8.44. Area de cultivos (hafectadas potipo de cultivqpara ¢ escenario 1& Chamelecon Base.

A partir @ estas cantidades y con el precio estimado @dtivg asi como la relacién caladafio, se
calcularon los costos totales por escenario, cuyos resultados se presentan a continuatifonesdélares
estadounidensesT@abla8.30).

Asimismo, abnalizar los valores discretizados poltivo (Figura8.20), se observa ques la cafia de azlcar
la que mas pérdidas reporta de entre los cultivos, representando para cada escenario la mitad de los dafios
aproximadamente.

ESCENARIO 1A - CHAMELECON BASE

CULTIVO TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
Cafia de azticar 5.9 13.9 18.1 18.7 21.7
Banano 0.8 3.9 5.4 55 8.2
Palma africana 0.0 0.1 0.2 0.2 0.4
Pastos 4.6 6.7 7.6 7.8 8.6
Agr. Tecnificada 5.8 9.9 12.0 124 14.1
TOTAL 17.1 34.4 43.4 44.6 53.0

Tabla8.45. Consecuencias econdmicasaiitivospara ¢ escenario 1A Chamelecon Base.

Escenario 1A Chamelecon Base

TR2 TR5

TR10 TR20 TR50

Dafio cultivos (millones de USD)
= = N N
[6;]) o 6] o (6]

o

® Palma africana = Pastos ®Banano ® Agr. Tecnificada ® Cafia de azUcar

Figura8.20. Consecuencias econdémioas cultivos 1 $USD) para el escenario base por cultivo.

Las consecuencias econdmicas para el caso base, en la condicidn actual del sistema, se estiman con un valor
aproximado del7.1 millones de ddlares (M $USD) para la inundacion asociada a 2 afios de periodo de
retorno y de53 millones de ddlares (M $USD) para la inundacién asociada a 50 afios de periodo de
retorna

ESCENARIOZ. OBRAS
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Las areas de cultivo afectadas son todas aquellas alcanzadas por la extensigradehka de inundacion
definida para dicho escenarims resultados por tipo de cultivo para el escenario A con caudal predominante
por la cuenca del rio Chamelecon se presentan &ab&8.46. A partir & estas cantidades y con el precio
estimado por cultivo, asi como la relacion caldai®o, se calcularon los costos totales por escenario, cuyos
resultados se presentan a continuacion en millones délares estadounideaisie8.47).

ESCENARIO 2A - CHAMELECON CON OBRAS

CULTIVO
TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
Cafia de azucar 2,800 6,753 8,837 9,148 10,650
Banano 14 232 473 495 831
Palma africana 38 101 229 240 482
Pastos 9,261 13,268 15,079 15,366 17,066
Agr. Tecnificada 1,182 1,938 2,389 2,467 2,850
TOTAL 13,295 22,292 27,007 27,716 31,879

Tabla8.46. Area de cultivos (hajfectadas potipo de cultivgpara ¢ escenario 2& Chamelecén Obras.

ESCENARIO 2A - CHAMELECON CON OBRAS

CULTIVO TR2 TR5 TR10 TR20 TR50
Cafia de azlcar 5.7 13.7 17.9 18.6 21.6
Banano 0.1 2.1 4.3 4.5 7.6
Palma africana 0.0 0.1 0.2 0.2 0.3
Pastos 4.6 6.6 7.5 7.7 8.5
Agr. Tecnificada 5.9 9.7 11.9 12.3 14.3
TOTAL 16.4 32.2 41.9 43.3 52.4

Tabla8.47. Consecuencias econémicas en cultipaga ¢ escenario 2& Chamelecén Obras

De acuerdo con los resultados, las consecuencias econémicas para el caso proyectado con la implantacion de
las obras de mitigaciépropuestasse estiman con un valor aproximado H&1 millones de ddlares (M

$USD) para la inundacién asociada a 2 afios de periodo de retorria?ytdeillones de dolares (M $USD)

para la inundacion asociada a 50 afios de periodo de ret@nel escenario mas critico analizado, lo que
supone una reducciélimitadadel dafio econémico &d cultivos Esto es asi puesto que las obras estan
enfocadas a la proteccién de las poblaciones. No obstante, aunque de manera muy limitada, el incremento del
drenaje también ayuda a proteger en cierto modo a las areas cultfréglas8.21).
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Figura8.21. Comparativo de consecuencias econdmicas en cultivos para los escenarios con y sin obras.
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8.4.6.Conclusiones principales de la estimacion de consecuencias

Del andlisis de las consecuencias sociales y econdmicas expuestas anteriormente, es importante resaltar que
dadas las condiciones de las inundaciones en la zonas de estudio, donde las zonas anegadas tienen una
duracion significativa, las consecuencias mas significativas estan asociadas directamente al nimero de

viviendas afectadas, que perjudica tanto la calidad de vida de las personas, como sus medios. Los principales
resultados son:

1 Para el escenario base se estima una poblacidn total afectada de 166 mil personas en los municipios
analizados, para el escenario mas critico, con la inundacion producida por una creciente de 50 afios
de periodo de retorno. Una vez se considera la implementacién de las obras de mitigacién
propuestas, se estima una reduccién del 18% de la poblacién afectada con un valor aproximado de
136 mil personas.

1 Al analizar la disminucién porcentual de poblacién afectada por municipio para un periodo de retorno
de 10 afios, comparando los escenarios sin y con obras, se evidencia una reduccién del 22% para el
municipio de San Pedro Sula, del 7% para el municipio del Progreso, del 69% para el municipio de
La Limay del 5% para el municipio de San Manuel.

1 Para el escenario de cambio climatico se evidencia una reduccion déaritboenlas victimas
fatales estimadasomo en el dafio econémico a viviendasn mayor impacto en los municipios de
La Lima y San Manuel. De esta manera, se puede establecer que la implantacion de las obras de
mitigacion propuestas tiene un impacto secbnémicopositivo aun en el escenario con cambio
climatico, en el cual las condiciones de amenaza y exposicibn aumentan significativamente.

1 Para el escenario base se estima un total de 42 mil viviendas afectadas en los municipios analizados,
para el escenario més critico, con la inundacién producida por una creciente de 50 afios de periodo
de retorno. Una vez se considera la implementacién de las obras de mitigacién propuestas, se
estima una reduccion del 18% de la poblacion afectada con un valor aproximado de 34 mil viviendas
afectadas.

i1 Las consecuencias econdémicais viviendagara el escenario con obras se estiman con un valor
aproximado dd..1 millones de doélares (M $USD) para una recurrencia de 2 afio2¥.dmillones
de ddlares (M $USD) para la inundacion asociada a 50 afios de periodo de retorno, en el escenario
mas critico analizado con caudal predominante por el rio Chamelecén, lo que supone una reduccion
del24% del dafio econémico a las viviendas, equivalent@raillones de délares (M $USD).

1 Al analizar la disminucién porcentualcdasecuencias econémicas viviendapor municipio para
un periodo de retorno de 10 afios, comparando los escenarios sin y con obras, se evidencia una
reduccion deP4% para el municipio de San Pedro Sulagelpara el municipio del Progregdel
77% para el municipio de La Lima

1 En lo relativo a la pérdida de cultivos, se destacan que son muchas las hectareas que se ven
inundades ya desde el escenario més frecuente analimetode 13,000 hectéreas para la crecida
de 2.33 aflosEsto da cuenta de la alta exposicion presente en eltgallgén en materia de areas
agricolas

i1 Al convertir en pérdidas econémicas las afecciones a los campos de cultivos, las pérdidas por
cultivos son entrel.7 y 10 veces superiores a las pérdidas que se estimaron para las viviendas,
dependiendo del escenario analizado. En el escenario menos frecuente (50 afios) las pérdidas se
elevan hasta superar 168 millones de $USD.
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La comparativa entre el escenario sin obras respecto al de obras no presenta diferencias
significativas, si bien el escenario con obras, para todos los caudales, siempre repercute en unas
consecuencias econémicas algo inferiores. Lo anterior pone de manifiesto que, aunque el objetivo
de las obras no sea proteger a los campos de cultivo, la mejora en las condiciones de drenaje

repercute de forma beneficiosa también a estos.
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IPresas

9. EVALUACION CUANTITATIVA DEL RIESGO

Con el propésito de podewantificar el riesgoen situacién actual y conocer el impacto en el riesgo que
tendrian las obras de control de inundaciones planteadas a lo largo del Valle de Sula (ejecutadas de manera
conjunta), se ha desarrollado un andlisis de riesgo cuantitativo a travésrdalain de riesgoPara ello se

ha hecho uso del softwaiBresas.

En el siguiente subapartado se explica la arquitectura del modelo de riesgo desarrollado y también se recogen
los datos de entrada considerados y necesarios para el modelo. dtbaglartado 6.Ze recogen los
principales resultados de riesgo social y econémico que se han obtenido para cada uno de los escenarios
considerados.

9.1. Arquitectura del modelo de riesgo

Partiendo de los modos de fallo identificados en estudios anteriores, del conocimiento hidraulico del sistema
tras la revision de informacion y visita técnica, asi como de su modelizacién hidraulica y resultados de esta
Ultima, se ha desarrollado la arquitectura del modelo de riesgo para permitir obtener los resultados de riesgo
econdmico y social en situacién actual. Ademas, el modelo permite obtener también los valores de riesgo en
situacién tendencial en escenarios futuros con cambios en las solicitaciones (efecto del cambio climatico) y
en las condiciones de exposicion (proyecciones de poblacion). De esta forma se puede conocer de manera
cuantificada el efecto de considerar determinadas obras de control de inundaciones en la zona de estudio,
pudiéndose justificar asi la ejecucién de estas siempre y cuando ayuden a reducir el riesgo y no haya traslado
del mismo a terceros.

La arquitectura del modelo de riesgo ha sido desarrollada mediante la estructura de calculo del software

iPresas, que permite calcular el riesgo de inundacién fluvial en zonas urbanas. Esta arquitectura representa
un arbol de eventos, construccion matematica l6gica que incluye las posibles cadenas de eventos que pueden
llevar a inundaciones y calcula la probabilidad y consecuencias de cada una de sus ramas.

LaFigura9.1 muestra la arquitectura del modelo de riesgo utilizado para calcular el riesgo de inundacién en el
Valle de Sula. Para calcular el riesgo, este modelo combina la probabilidad de que se presenten avenidas en
un rango de periodos de retorno determinado (nodo azul), los caudales asociados a cada periodo de retorno
como la suma de los caudales de entrada en el Valle por ambos rios (nodo rojo) y las consecuencias que
produciria la inundacién en las diferentes zonas pobladas donde principalmente radica el riesgo (nodos
verdes), expresadas en poblacién afectada, potencial pérdida de vida y dafios econémicos.

Poblacién Poblacién Poblacidn Poblacién Poblacién
afectada | —»| afectada |[—®| afectada [—| afectads | —»| afectada
5 a

an Pedro Sul La Lima San Manuel El Progreso Total

Caudal 3 . o B . s F— : - q
Crecidas . Pérdida de vida Pérdida de vida Pérdida de vida Pérdida de vida Perdida de vida
[ HCH:S ke 7 [San Pedro Sula| > La Lima | SanManuel | | &l Progresa | > Total
amelecon
Dafic econ. Dafio econ.
[ Cultivos } [ Total J

|

Dafio econ. Dafio econ. Dafio econ. y Daiio econ.
|’Sar| Pedro Su\a] ) [ La Lima } 3 [ San Manuel } [ El Progresc ]

Figurad.1. Arquitectura del modelo de riesgo.

7 Software iPresasyww.ipresas.com
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Los datos que se han introducido en cada uno de esbd®s se detallan en cada uno de los subapartados
correspondientes, asi como los procedimientos e hipétesis que se han tenido en cuenta para arribar a los
mismos.

Merece la pena mencionar la separacion que se ha aplicado en los nodos de consecuencia (verdes) para
caracterizar las consecuencias en cuatro zonas de forma independiente: San Pedro Sula, La Lima, San
Manuel y EProgreso. Esta division en diferentes nodos permite desglosar, analizar y evaluar el riesgo por
zona y ver la influencia en cada una de ellas tanto de los analisis que se van a llevar a cabo como de las
medidas de reduccion de riesgo a contemplar.

9.1.1.Nodo Crecidas

En este nodo se introducen los periodos de retaninimo y maximo de las crecidaensideradas en el
analisis del régimen natural e rios que pueda derivar en inundaciones en el Valle de SAlpartir de la
inversa de los valores del periodom@¢orno, el programa estima paobabilidad anual de excedencia, que es
la variable de salida de este nodo.

A partir de los valores de maximo y minimo periodo de retotruzlucidos, el software realizaa division
del rango de periodos de retorno en ramas, realizando los calculos siguientesnodos & cada una de
ellas. Para este casta division se raliza en 50 ramas siguiendo losnceptosque se muestra en IBigura
9.2.

En los calculos de riesgo descritos en el presente documkrgagventos considerados se haalculado
paraperiodos de retorno de 1 a Zfios.

o
-

0.01-

0.001 -

AEP, - AEP,
AEP, - AEP,

=

-
o
W
<

1
a’
i
<

"

-

ol

Probabilidad Anual de Excedencia (AEP)
P,
P,

-

3 4 7 9 10
1 10 100 1,000 10,000

Periodo de retorno

Figura9.2. Discretizacion del rango de periodos de retorno realizada en el nodo Crecidas.

9.1.2.Nodo Caudal rios Ulua y Chamelecon

En este nodo se introducen las relaciones entre los pezidd retorno de los eventos geecipitacion en la
cuenca, que dan lugar erecidasen los cauces, y la suma de los caudales pico de lhidrogramas
resultantesen la seccidon de entrada al Valle de los rios Ulua y ChameRabnanto, cada evento de
precipita@n en la cuenca (asociado a pariodo de retorno) se asocia a un valor maximo del hidnogr
gue identifica el evento de inundacion en el area de estidie valor maximo se emplea apndos
posteriores para vincul#és consecuencias potenciales de la inundacion a cada evento considerado.

Conviene mencionar que, de acuerdo con lo explicadoAgraefado 5.1se han considerado tres escenarios
base segun se produzcan las lluvias en las cuencas de los rios.

Los datos de entrada a este nodo se han obtenido a partiestiedlio hidrolégictnidraulico actualizado
durante el presente estudio, ya detallado a su vez en apartados anteriores. A modo de resumen de este
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procesq a partir de los datos pluviomi&bs disponibles en la zona definerontormentas de disefio para
diferentes periodos de @ho (de 2,33 a 50 afios). Estagrmentas se han introducido en un modelo
hidrolégico realizadeon un modelo HEAIMS y sehan obtenido los hidrogramade aporte de cada
subcuencan la seccién de entrada al Valle de cada uno de los rios.

Los resultados introducidgsara cada scenario y periodo de retorno se muestran emdala9.1. A su vez,

paralos escenarie de proyeccién a futuro considerando los efectos del cambio climatico en las solicitaciones
se ha considerado calcular el riesgo asociado al escenario de predominancia de precipitacién en la cuenca del
rio Chamelecdn por ser el mas critico de entre los tres estud{ddina9.2).

Rio T (afios) Q (m/s)

Ulua 50 12670
Ulua 20 9956
Ulua 10 8284
Ulua 5 6192
Ulua 2.33 3363
Ulua 1 165

Chamelecon 50 11025
Chamelecon 20 8738
Chamelecon 10 8284
Chamelecon 5 6192
Chamelecon 2.33 3363

Chamelecon 1 165
Ambos 50 9433
Ambos 20 7391
Ambos 10 5884
Ambos 5 4397
Ambos 2.33 2388
Ambos 1 165

Tabla9.1. Datos de caudasa@ntroducidos en el modelo de riesgo pdierentes escenarios de solicitaciones

Rio T (afios) Q (ni/s)
Chamelecon_CC_2050 50 12789
Chamelecon_CC_2050 20 10136
Chamelecon_CC_2050 10 9610
Chamelecon_CC_2050 5 7182
Chamelecon_CC_20502.33 3901
Chamelecon_CC_2050 1 165
Chamelecon_CC_2100 50 15435
Chamelecon_CC_2100 20 12233
Chamelecon_CC_2100 10 11598
Chamelecon_CC_2100 5 8668
Chamelecon_CC_21002.33 4708
Chamelecon_CC_2100 1 165

Tabla9.2. Datos de caudales introducidos en el modelo de riesgo pasg&hario tendencial considerando cambio
climatico con predominancia de lluvias en el rio Ulda.

9.1.3.Nodos Poblacién afectada

En esbs nodcs se incorporan los resultados de estimacion de caecuencias sociales (en términos de
poblacion afectada). Lafatos de entrada incluyen los valores glrsonas afectadas en cada municipio
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asociados a la inundacion para cada id@considerada, en este caso, idiécdidas por la suma de los
caudales maximode los hidrograma de entrada al Valle por el rio Ulua y Chamelecon

Por dltimo, con la intencidn de discretizar las consecuencias, y posteriormente los resultados de riesgo, se ha
diferenciado entre la poblacion que se veria afectada en cada uno de los cuatro municipios analizados. La
Tabla9.3 y Tabla9.4 muestran los datos que se han introducido en el modelo, correspondientes al caso base
(situacién previa a las obras) y el caso con obras (situacion tras la ejecucion de todas las obras de control de
inundaciones propuestas). El primer valor de caudal se corresponde con el valor estimado con el modelo
hidraulico a partir del cual se empezarian a iniciar afecciones en los municipios.

Escenario Rio Q (nfls) San Pedro Sula El Progreso LaLima San Manuel
Base Ulua 2703 0 0 0 0
Base Ulua 3363 228 5144 2612 4028
Base Ulua 6192 2256 9412 25384 13556
Base Ulua 8284 6564 18464 35100 15828
Base Ulua 9956 6592 25904 35396 20940
Base Ulua 12670 28088 32780 41040 21552
Base Ulua 18600 133120 37480 85116 31464
Base Chamelecon 2703 0 0 0 0
Base Chamelecon 3363 228 5144 2612 4028
Base Chamelecon 6192 2256 9412 25384 13556
Base Chamelecon 8284 6564 18464 35100 15828
Base Chamelecon 8738 27612 18460 39588 16092
Base Chamelecon 11025 62916 25876 54528 23280
Base Chamelecon 18600 133120 37480 85116 31464
Base Ambos 2100 0 0 0 0
Base Ambos 2388 160 2904 452 484
Base Ambos 4397 1675 7267 13301 6155
Base Ambos 5884 2796 10493 22803 10348
Base Ambos 7391 3932 13764 32436 14600
Base Ambos 9433 14956 22588 36888 20500
Base Ambos 18600 133120 37480 85116 31464
Base Chamelecon_CC 2050 2703 0 0 0 0
Base Chamelecon_CC_2050 3363 367 17463 4447 6857
Base Chamelecon_CC 2050 6192 3633 31952 43213 23077
Base Chamelecon_CC_2050 8284 10570 62682 59753 26945
Base Chamelecon_CC_2050 8738 44461 62668 67394 27395
Base Chamelecon_CC 2050 11025 101309 87844 92827 39631
Base Chamelecon_CC_2050 18600 214353 127237 144899 53563
Base Chamelecon_CC 2100 2703 0 0 0 0
Base Chamelecon_CC_2100 3363 887 7896 11910 18366
Base Chamelecon_CC 2100 6192 8777 14448 115743 61811
Base Chamelecon_CC_2100 8284 25537 28344 160045 72171
Base Chamelecon_CC 2100 8738 107425 28338 180509 73374
Base Chamelecon_CC_2100 11025 244776 39722 248630 106149
Base Chamelecon_CC_2100 18600 517907 57535 388102 143466

Tabla9.3. Datos introducidos elos nodcs de PoblaciorAfectada (niUmero de habitantes) para el dzsse para cada
escenario y municipio
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Escenario i Q (m’s) San Pedro Sula El Progreso LaLima SEURVYERLE]
Obras Ulua 2703 0 0 0 0
Obras Ulua 3363 164 3804 996 3208
Obras Ulua 6192 1620 8452 6048 12524
Obras Ulua 8284 5096 17180 10812 15060
Obras Ulua 9956 5108 24832 11416 20524
Obras Ulua 12670 27120 31924 17728 20972
Obras Ulua 18600 132060 36896 68956 21964
Obras Chamelecon 2703 0 0 0 0
Obras Chamelecon 3363 164 3804 996 3208
Obras Chamelecon 6192 1620 8452 6048 12524
Obras Chamelecon 8284 5096 17180 10812 15060
Obras Chamelecon 8738 26836 17184 15380 15204
Obras Chamelecon 11025 60196 24852 30560 20672
Obras Chamelecon 18600 132060 36896 68956 21964
Obras Ambos 2100 0 0 0 0
Obras Ambos 2388 100 1728 508 508
Obras Ambos 4397 1243 5975 3903 5899
Obras Ambos 5884 2087 9116 6414 9886
Obras Ambos 7391 2944 12300 8960 13928
Obras Ambos 9433 13852 21520 12944 18912
Obras Ambos 18600 132060 36896 68956 21964
Obras Chamelecon_CC_2050 2703 0 0 0 0
Obras Chamelecon_CC 2050 3363 264 5839 1696 5461
Obras Chamelecon_CC_2050 6192 2609 12974 10296 21321
Obras Chamelecon_CC_2050 8284 8206 26373 18406 25638
Obras Chamelecon_CC 2050 8738 43212 26379 26183 25883
Obras Chamelecon_CC_2050 11025 96929 38150 52025 35191
Obras Chamelecon_CC 2050 18600 212646 56638 117389 37391
Obras Chamelecon_CC_2100 2703 0 0 0 0
Obras Chamelecon_CC_2100 3363 638 12914 4541 14627
Obras Chamelecon_CC 2100 6192 6303 28693 27577 57105
Obras Chamelecon_CC_2100 8284 19826 58323 49299 68669
Obras Chamelecon_CC_2100 8738 104406 58336 70128 69325
Obras Chamelecon_CC 2100 11025 234194 84368 139344 94258
Obras Chamelecon_CC_2100 18600 513783 125255 314417 100149

Tabla9.4. Datos introducidos elos nodcs de PoblaciorAfectada (nGmero de habitantes) para el caso con obras para
cada escenario y municipio

9.1.4.Nodo Poblacion afectada Total

Este nodo sirve para combinar las consecuencias sociales en términos de poblacién afectada de los cuatro
nodos anteriores. Para ello se utiliza una expresion matematica que posibilite contabilizar el total de personas
afectadas. Es decir, la suma entre los habitantes afectados en los cuatro municipios estudiados.

9.1.5.Nodos Pérdida de vida

En esbs nodas se incorporan los resultados d& estimacion de caecuencias sociales (en términos de
pérdida de vida potencial). Ldatos de entrada incluyen los valorespgdida de vida en cada municipio
asociados a la inundacién para cada id@eaonsiderada, en este caso, idiécddas por la suma de los
caudales maximade los hidrograma de entrada al Valle por el rio Ulua y Chamelecon

Por ultimo, con la intencién de discretizar las consecuencias, y posteriormente los resultados de riesgo, se ha
diferenciado la potencial pérdida de vida que tendria lugar en cada uno de los cuatro municipios analizados.
LaTabla9.3 y Tabla9.4 muestran los datos que se han introducido en el modelo, correspondientes al caso

base (situacion previa a las obras) y el caso con obras (situacion tras la ejecucion de todas las obras de
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control de inundaciones propuestas). El primer valor de caudal se corresponde con el valor estimado con el
modelo hidraulico a partir del cual se empezarian a iniciar afecciones en los municipios.

Escenario Rio Q (nfls) San Pedro Sula EIl Progreso LaLima SEQRVERTE
Base Ulua 2703 0 0 0 0
Base Ulua 3363 0 1 0 0
Base Ulua 6192 0 1 3 1
Base Ulua 8284 1 2 4 2
Base Ulua 9956 1 3 4 2
Base Ulua 12670 3 3 4 2
Base Ulua 18600 13 4 9 3
Base Chamelecon 2703 0 0 0 0
Base Chamelecon 3363 0 1 0 0
Base Chamelecon 6192 0 1 3 1
Base Chamelecon 8284 1 2 4 2
Base Chamelecon 8738 3 3 4 2
Base Chamelecon 11025 6 3 5 2
Base Chamelecon 18600 13 4 9 3
Base Ambos 2100 0 0 0 0
Base Ambos 2388 0 0 0 0
Base Ambos 4397 0 1 1 1
Base Ambos 5884 0 1 2 1
Base Ambos 7391 0 1 3 1
Base Ambos 9433 2 2 4 2
Base Ambos 18600 13 4 9 3
Base Chamelecon_CC_2050 2703 0 0 0 0
Base Chamelecon_CC_2050 3363 0 1 0 1
Base Chamelecon_CC 2050 6192 0 1 4 2
Base Chamelecon_CC_2050 8284 1 3 6 3
Base Chamelecon_CC 2050 8738 4 3 7 3
Base Chamelecon_CC_2050 11025 10 4 9 4
Base Chamelecon_CC 2050 18600 21 6 15 6
Base Chamelecon_CC_2100 2703 0 0 0 0
Base Chamelecon_CC_2100 3363 0 2 1 2
Base Chamelecon_CC_2100 6192 1 3 12 6
Base Chamelecon_CC_2100 8284 3 6 16 7
Base Chamelecon_CC_2100 8738 11 6 18 7
Base Chamelecon_CC_2100 11025 25 9 25 11
Base Chamelecon_CC 2100 18600 52 13 40 15

Tabla9.5. Datos introducidos elos nodcs de Pérdida de vida para el caso base para cada escenario y municipio
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Escenario i Q (m’s) San Pedro Sula El Progreso LaLima SEURVYERLE]
Obras Ulua 2703 0 0 0 0
Obras Ulua 3363 0 0 0 0
Obras Ulua 6192 0 1 1 1
Obras Ulua 8284 1 2 1 2
Obras Ulua 9956 1 3 1 2
Obras Ulua 12670 3 3 2 2
Obras Ulua 18600 13 4 7 2
Obras Chamelecon 2703 0 0 0 0
Obras Chamelecon 3363 0 0 0 0
Obras Chamelecon 6192 0 1 1 1
Obras Chamelecon 8284 1 2 1 2
Obras Chamelecon 8738 3 2 2 2
Obras Chamelecon 11025 6 3 3 2
Obras Chamelecon 18600 13 4 7 2
Obras Ambos 2100 0 0 0 0
Obras Ambos 2388 0 0 0 0
Obras Ambos 4397 0 1 0 1
Obras Ambos 5884 0 1 1 1
Obras Ambos 7391 0 1 1 1
Obras Ambos 9433 1 2 1 2
Obras Ambos 18600 13 4 7 2
Obras Chamelecon_CC_2050 2703 0 0 0 0
Obras Chamelecon_CC 2050 3363 0 1 0 1
Obras Chamelecon_CC_2050 6192 0 1 1 2
Obras Chamelecon_CC_2050 8284 1 3 2 3
Obras Chamelecon_CC 2050 8738 4 3 3 3
Obras Chamelecon_CC_2050 11025 10 4 5 4
Obras Chamelecon_CC 2050 18600 21 6 12 4
Obras Chamelecon_CC_2100 2703 0 0 0 0
Obras Chamelecon_CC_2100 3363 0 1 0 1
Obras Chamelecon_CC 2100 6192 1 3 3 6
Obras Chamelecon_CC_2100 8284 2 6 5 7
Obras Chamelecon_CC_2100 8738 10 6 7 7
Obras Chamelecon_CC 2100 11025 23 8 14 10
Obras Chamelecon_CC_2100 18600 52 13 32 10

Tabla9.6. Datos introducidos elos nodcs de Pérdida de vida para el caso con obras para cada escenario y municipio

9.1.6.Nodo Pérdida de vida Total

Este nodo sirve para combinar las consecuencias sociales en términos de pérdida de vida de los cuatro
nodos anteriores. Para ello se utiliza una expresion matematica que posibilite contabilizar la pérdida de vida
potencial total. Es decir, la suma en pérdida de vida entre los cuatro municipios estudiados.

9.1.7.Nodos Dafo econémico

En esbs nodcs se incorporan los resultados tkeestimacion de caecuencias econémicas (en millones de
$USD). Lodatos de entrada incluyesl valor de los dafios econdmicos en cada municipio asociado a la
inundaciénde viviendaspara cada creda considerada, en este caso, idiécddas por la suma de los
caudales maximosle los hidrograma de entrada al Valle por el rio Ulua y Chameletémbién se
contabiliza el dafio a los cultivos.

Por dltimo, con la intencidn de discretizar las consecuencias, y posteriormente los resultados de riesgo, se ha
diferenciado entre los dafios economicasviviendasque se producirian en cada uno de los cuatro
municipios analizados. Oabla9.3 y Tabla9.4 muestran los datos que se han introducido en el modelo,
correspondientes al caso base (situacidén previa a las obras) y el caso con obras (situacion tras la ejecucion
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de todas las obras de control de inundaciones propuestas). El primer valor de caudal se corresponde con el
valor estimado con el modelo hidraulico a partir del cual se empezarian a iniciar afecciones en los municipios.

Escenario i Q (nfls) San Pedro Sula El Progreso La Lima San Manuel Cultivos
Base Ulua 2703 0 0 0 0 0
Base Ulua 3363 0 1 0 1 17
Base Ulua 6192 0 1 6 3 34
Base Ulua 8284 1 4 9 3 43
Base Ulua 9956 1 5 9 5 51
Base Ulua 12670 3 7 10 5 64
Base Ulua 18600 22 9 23 7 89
Base Chamelecon 2703 0 0 0 0 0
Base Chamelecon 3363 0 1 0 1 17
Base Chamelecon 6192 0 1 6 3 34
Base Chamelecon 8284 1 4 9 3 43
Base Chamelecon 8738 3 4 10 3 45
Base Chamelecon 11025 7 5 13 5 53
Base Chamelecon 18600 22 9 23 7 89
Base Ambos 2100 0 0 0 0 0
Base Ambos 2388 0 0 0 0 15
Base Ambos 4397 0 1 0 1 25
Base Ambos 5884 0 2 0 2 32
Base Ambos 7391 0 2 0 3 39
Base Ambos 9433 2 4 9 5 49
Base Ambos 18600 22 9 23 7 89
Base Chamelecon_CC_2050 2703 0 0 0 0 0
Base Chamelecon_CC_2050 3363 0 1 1 1 17
Base Chamelecon_CC_2050 6192 0 2 11 5 34
Base Chamelecon_CC_2050 8284 1 5 15 5 43
Base Chamelecon_CC_2050 8738 5 5 16 6 45
Base Chamelecon_CC_2050 11025 12 8 21 9 53
Base Chamelecon_CC_2050 18600 35 14 39 12 89
Base Chamelecon_CC_2100 2703 0 0 0 0 0
Base Chamelecon_CC_2100 3363 0 2 2 3 17
Base Chamelecon_CC_2100 6192 1 5 28 12 34
Base Chamelecon_CC_2100 8284 2 12 39 15 43
Base Chamelecon_CC_2100 8738 11 12 44 15 45
Base Chamelecon_CC_2100 11025 29 18 57 23 53
Base Chamelecon_CC_2100 18600 84 31 106 32 89

Tabla9.7. Datos introducidos elos nodcs de Dafio econdmico (millones de $USD) para el caso base para cada escenario
y municipio considerando también cultivos
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Escenario Rio Q (nils) San Pedro Sula El Progreso La Lima San Manuel Cultivos
Obras Ulua 2703 0 0 0 0 0
Obras Ulua 3363 0 0 0 1 16
Obras Ulua 6192 0 1 1 3 32
Obras Ulua 8284 0 3 2 3 42
Obras Ulua 9956 0 5 2 5 48
Obras Ulua 12670 3 7 3 5 61
Obras Ulua 18600 22 9 19 5 88
Obras Chamelecon 2703 0 0 0 0 0
Obras Chamelecon 3363 0 0 0 1 16
Obras Chamelecon 6192 0 1 1 3 32
Obras Chamelecon 8284 0 3 2 3 42
Obras Chamelecon 8738 3 3 3 3 43
Obras Chamelecon 11025 7 5 6 5 52
Obras Chamelecon 18600 22 9 19 5 88
Obras Ambos 2100 0 0 0 0 0
Obras Ambos 2388 0 0 0 0 12
Obras Ambos 4397 0 1 1 1 21
Obras Ambos 5884 0 1 1 2 29
Obras Ambos 7391 0 2 2 3 36
Obras Ambos 9433 1 4 2 4 46
Obras Ambos 18600 22 9 19 5 88
Obras Chamelecon_CC_2050 2703 0 0 0 0 0
Obras Chamelecon_CC_2050 3363 0 1 0 1 16
Obras Chamelecon_CC_2050 6192 0 2 2 5 32
Obras Chamelecon_CC_2050 8284 1 5 3 5 42
Obras Chamelecon_CC_2050 8738 4 5 5 5 43
Obras Chamelecon_CC_2050 11025 12 8 10 8 52
Obras Chamelecon_CC_2050 18600 35 14 32 9 88
Obras Chamelecon_CC_2100 2703 0 0 0 0 0
Obras Chamelecon_CC_2100 3363 0 1 1 2 16
Obras Chamelecon_CC_2100 6192 1 4 6 12 32
Obras Chamelecon_CC_2100 8284 2 11 9 15 42
Obras Chamelecon_CC_2100 8738 11 11 12 15 43
Obras Chamelecon_CC_2100 11025 28 17 27 23 52
Obras Chamelecon_CC_2100 18600 84 30 87 25 88

Tabla9.8. Datos introducidos elos nodcs de Dafio econdmico (millones de $USD) para el caso con obras para cada
escenario y municipje@onsiderando también cultivos

9.1.8.Nodo Dairio Total

Del mismo modo que se unificaron los dafios sociales, este nodo alna las consecuencias econdmicas
sumando para ello los dafios que tienen lugar en San Pedro Sula, La Lima, San Manuel y ElyPsogreso
los cultivos
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9.2. Resultados de riesgo

Una vezgeneradostodos los datos necesarios para @&llculo del riesgo y luego incorporados en la
arquitecturadel modelo structurado se ha procedido a la obtencion de los valores de riesgo $taoiah en

términos de poblacion afectada como en pérdida de vida potepa@dnoémico para cada uno de los
escenariosEl riesgo econémico muestra las pérdidas econémicas anualizadas equivalentes en millones de
$USD/afo; el riesgo social, en términos de poblacién afectada, representa los dafios sociales anuales
promedio en poblacion afectada; mientras que el riesgo social, en términos de pérdida de vida, representa
también los dafios sociales anuales promedio en pérdida de vida. Cabe destacar que las afecciones y el riesgo
han sido divididas entre las cuatro zonas de estudios: San Pedro Sula, La Lima, San Manuel y El Progreso.

Los valores de riesgo que se presentan a continuacion se corresponden en todo cassut@nios
preliminares que pueden ser ajustados y refinados en futuras fases del proyecto.

9.2.1.Riesgo en situacion actual

En primer lugar, se ha cuantificado el riesgo en situacion actual (previa a cualquier tipo de actuaditim/obra).

la Tabla9.9 se muestran los valores de riesgo social y econémico en el Valle de Sula. Debido a que se han

tenido en cuenta tres escenarios hidrolégicos de partida diferentes, los valores de riesgo se han obtenido

para dichos tres casos, lo que permite conocer el riesgo asociado a cada una de las condiciones hidrologicas
estudiadas para el Valle de Sula.

. . . . . Riesgo
Escenario Riesgo social Riesgo social e
Base (vidas/ano) (afectados/afio) SEOHOMIED
(M$USD/afio
Chamelecon 2.7 26,187 21.4
Ulda 2.5 24,614 22.0
Ambos 15 14,669 13.7

Tabla9.9. Resultados de riesgo paghcaso base (sin obras) segun predominancia hidrolégica de rios

Ademas, con el fin de representar estos resultados de riesgo graficamente se utilizan los graficos FN y FD. En
los graficos FI\ la situacion de riesgo es representada mediante una curva dbeeh®rizontal representa

la poblacion afectada o pérdida de vida potelisiply el eje vertical representa la probabilidad de que se
superen dichas consecuencias (F). Los gréaficos FN son monoétonamente dedeldernial se deriva del

hecho de que es un grafico de probabilidad de excedencia acumulada. Cuando en el eje X se representan los
dafios econdmicos en lugar dedablacion afectada&stos graficos se denominamaficos FD En laFigura

9.3 se muestra el grafico FN de poblacién afectada para el escenario actual (con los tres casos de condicién
hidrolégica)en kb Figura9.4 se muestra el grafico FN de pérdida de vida para el escenario actual; mientras
gue en laFigurad.5 se muestra el grafico FD para el mismo escenario actual.

Cabe destacar que este tipo de graficos permite visualizar las consecuencias producidas por escenarios mas
probables (y mayor probabilidad anual de excedencia) y por otros mas extremos (con menor probabilidad).
El area bajo estas curvas es equivalente a los resultados de riesgo mostraddaldad8.

76



i Presas

Producto 3.2. Estimacién de consecuencias y analisis de riesgo cuantitativo Risk Analysis

100

—— Chamelecon Base
—— Ulua Base
- Ambos Base

w

=

N

©

T 1014

S .

[e)

2

[+

o

o

o]

1]

rel

o

a

3]

k=l

©

3

c

©

B

o 10724

z .

(]

Qo

2

o

10-3 T T T T T T -
10° 10! 102 103 104 10° 10° 107

Poblacién afectada, N

Figura9.3. Gréafico FN dpoblacion afectada para el escenario actual y las tres condiciones hidrolégicas.
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Figura9.5. Grafico B de consecuencias econémicas para el escenario actual y las tres condiciones hidrolégicas.

De acuerdo con los resultados obtenidos y teniendo en cuenta las hipétesis adoptadas en la definicion de los
escenarios hidrologicos explicadas ers@bapartadd/.1, no existe una condicion hidroldgica critica clara.

Pues a pesar de que la cuenca del rio Ulua es capaz de introducir al Valle un volumen superior de agua
respecto a la cuenca del rio Chamelecén para el mismo periodo de retorno, la mayor exposicién de la
poblacién en la cuenca baja del rio Chamelecon respecto a la cuenca baja del rio Ulua compensa esta
diferencia hasta practicamente obtener valores de riesgo muy similares entre ambos escenarios. Los valores
de riesgo para estos escenarios indican que en situacién actual la pérdida potencial de vida es de alrededor
de 2.7 personas al afipmientras que se ven afectadas alrededor de @Aa¥)0 personas anualmenid?or

ultimo, el riesgo econdmico, teniendo en cuenta las afecciones a vivigndaltivos asciende hasta
aproximadament22 millones de $USD al afio

No obstante, el riesgo asociado a condiciones hidrolégmagpredominancia en gb Chamelecorresulta

ser el que mas riesgo social conlleva, tanto en pérdida de vida como en nimero de afectados, y presenta un
valor de riesgo econdmico similar al escenario de predominancia hidrol6gica en la cuenca del rio UlGa. Por
tanto, se considera elkcenario criticade entre los tres analizados.

El escenario que presenta menores valores de riesgo en situacion actual es cuando los eventos de

precipitacion se dan en ambas cuencas de manera simultanea con el mismo periodo de retorno. Y esto es asi
puesto que este hecho presentaria en principio una probabilidad mas baja de ocurrencia por considerar que el
mismo evento de precipitacion se extiende a un area mayor (aplicacion de un factor de reduccion areal en las
hipotesis de formulacion del escenario).

9.2.2.Riesgo en situacion con obras

En segundo lugar, se ha cuantificado el riesgo en situacion con obras (tras la ejecucién de las obras
propuestas y descritas brevemente enrAphartado h En este casola Tabla9.10 muestra los valores de
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riesgo social y econémico para el escenario con obras. Como se puede observar por comparacion con los
valores de riesgo para la situacion actual, y asi se reflejaTabla9.11, la ejecucion de las obras ayuda a
reducir el riesgasocialalrededor de un 35% respecto al escenario agtuah 12% el riesgo econémico

Estos valores permiteafirmarque la ejecucion en bloque de las obras propuestas consigue reducir el
riesgo actual de inundacionesxistente en el Valle de Sula

. . . . . Riesgo
Escenario col Riesgo social Riesgo social e
Obras (vidas/afio) (afectados/afio) SCONOIMICO
Chamelecén 1.8 17483 18.7
Ulda 1.6 16066 19.1
Ambos 0.9 9169 12.1

Tablad.10. Resultados de riesgo paghescenario con obras segun predominancia hidroldgica de rios

Diferencia de riesgo porcentual

Escenario col Pérdida de Personas ecF:)Ir(\eésrgrjl(i)co
Obras vidas (%) afectadas (% (%)
Chamelecon 34% 33% 13%
Ulla 35% 35% 13%
Ambos 37% 37% 12%

Tabla9.11. Reducciorporcentuablel riesgo al ejecutar las obras respecto al escenario sin obras.

Ademas, con el fin de representar estos resultados de riesgo graficamente se utilizaron nuevamente los
graficos FN y FD, comparando la situacion actual respecto la situacion tras la ejecucion de las obras. Como se
visualiza, las obras ayudan a reducir el riesgo actual existente.
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Figura9.6. Gréafico FN dpoblacion afectada paraescenario actual y las tres condiciones hidrolégicas.
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Figura9.8. Grafico B de consecuencias econémicas para el escenario actual y las tres condiciones hidrolégicas.

Los resultados anteriores han sido, a su vez, discretizados para cada uno de los cuatro municipio que han
formado parte del analisis. Los mismos se ven eralalad.12 (vidas/afio), |[&abla9.13 (afectados/afio) y la
Tabla9.14 (millones de $USD/afioPe estos (ltimos resultados se destaca que se ha contabilizado
Unicamente el dafio a las viviendas para cada municipio, pues el dafio a los cultivos no se ha discretizado por
municipio.Parte de estos valores se han representado en diagramas de barras, tal y como se observa en la
Figura9.9, Figura9.10y Figura9.11.

Tablad.12. Riesgo social evidas/afio para cada uno de los municipios en funcién de cada uno de los escenarios
considerados.
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