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Con el rapido aumento de los riesgos del cambio
climatico y las amenazas sistémicos de gran
alcance, como la pandemia mundial, hay muchos
servicios de infraestructuras criticas que estan
desprotegidos y son cada vez mas vulnerables.
Las infraestructuras criticas sustentan nuestra
calidad de vida y bienestar social debido a la
prestacion de servicios esenciales en una amplia
gama de sectores, desde la sanidad y la atencion
social a la educacion, el transporte, la energia, las
telecomunicaciones, la seguridad publica y los
servicios de emergencia.

Por este motivo, UNDRR ha organizado consultas
en las que han participado mas de 100 paises, asi
como empresas, el mundo académico y la sociedad
civil, con el fin de desarrollar los Principios para

la Infraestructura Resiliente. El objetivo es apoyar

a los paises en un entendimiento comun sobre

la resiliencia de las infraestructuras, asi como las
medidas y acciones necesarias para lograrla.

Los Principios para la Infraestructura Resiliente
ofrecen un enfoque holistico para garantizar que la
resiliencia se integre en la planificacion y ejecucion
de los proyectos de infraestructuras. Contribuyen a
crear un entendimiento comun sobre como mejorar
la resiliencia de las infraestructuras en un contexto
de riesgo con impactos de desastres en cascada
cada vez mas complejos que pueden producirse en
todo el sistema de infraestructuras.

Los Principios para la Infraestructura Resiliente
también presentan un nuevo e innovador
concepto de «ganancia neta de resiliencia», que
es un pilar importante para lograr el «neto cero»
en emisiones de carbono. En el centro de este
concepto estd la promocién de un enfoque en el
gue nos aseguramos de que todo lo que hacemos
sea resiliente, y que todas las inversiones en
infraestructuras demuestren la mejora de la
resiliencia sistémica de las mismas.

Al mismo tiempo, los «Principios para la
Infraestructura Resiliente» contribuyen directamente
a la aplicacion del Marco de Sendai para la
Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030 y del
Objetivo 9 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
Con la revision de medio término de periodo del
Marco de Sendai en marcha, ahora es el momento
de hacer un balance de los avances y acelerar

las acciones para garantizar la resiliencia de las
infraestructuras criticas.

Las interrupciones frecuentes de las
infraestructuras criticas socavan los medios de
vida, reducen la productividad y perjudican a las
empresas. Los Principios para la Infraestructura
Resiliente ofrecen una oportunidad para superar
estos retos, garantizando que la infraestructura
resiliente esté en el centro de la toma de decisiones.

Invito a todos los paises y actores a trabajar
conjuntamente para poner en practica los Principios
para la Infraestructura Resiliente y las acciones
clave expuestas en este informe, de modo que
invirtamos en infraestructuras resilientes para

salvar vidas.
b1k
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Resumen

Este informe describe una serie de principios,
acciones clave y directrices para crear una ganancia
neta de resiliencia a escala nacional y mejorar la
continuidad de los servicios criticos proporcionados
por los sistemas de infraestructuras econdémicas:
energia, transporte, agua, aguas residuales, residuos
y comunicaciones digitales; que sirven como eje
central esencial para el funcionamiento eficaz de
los servicios de infraestructuras socioeconémicas
como la salud, la educacion, las empresas, la
industria alimentaria, etc.

Los Principios para la Infraestructura Resiliente,
que estan interconectados entre si, proporcionan
objetivos normativos y resultados deseables para
la resiliencia sistémica de las infraestructuras,
con el fin de cumplir las metas de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) y el Marco de Sendai
para la Reduccién del Riesgo de Desastres (2015-
2030). Las acciones clave y las directrices de
gobernanza para las infraestructuras resilientes
comunican las actividades de colaboracion
mediante las cuales las infraestructuras se

convertirdn en mas resilientes, junto con los
mecanismos para la mejora y el seguimiento de
las infraestructuras a escala nacional que permitan
obtener una ganancia neta de resiliencia y mejorar
la prestacion de servicios criticos. Las acciones
clave definen los objetivos normativos de lo que
hay que hacer para aumentar la resiliencia de los
servicios criticos, y no la forma de alcanzarlos ni
de evaluarlos. La aplicacion de los principios y la
especificacion de los indicadores para cada una de
las acciones clave es el tema del préximo Manual
para la resiliencia de las infraestructuras.

Estos Principios estan destinados a cualquier

nivel de gobierno, instituciones, donantes,
inversores, propietarios, disefiadores y contratistas,
proveedores de servicios y organizaciones
internacionales que estén interesados en
implementar un conjunto de acciones que mejoren
la resiliencia de la infraestructura nacional y
contribuyan a resultados econémicos, sociales 'y
medioambientales positivos.



servicios basicos, como las instalaciones de salud y educativas,

Marco de Sendai Reducir considerablemente los dafios causados por los
incluso desarrollando su resiliencia para 2030."

O b ° t. D desastres en las infraestructuras vitales y la interrupcién de los

Numero de instalaciones
D 2 destruidas o danadas
atribuidas a desastres.

Numero de centros
D 1 infraestructuras criticas D3 educativos destruidos o
atribuidas a desastres. danados atribuidos a

COMPUESTO desastres.

Numero de otras unidades de

D4 infraestructuras o centros criticos
destruidos o danados atribuidos a
desastres.

Numero de interrupciones
(— D6 de servicios educativos

atribuidos a desastres.

Numero de

interrupciones de Nudmero de interrupciones a

servicios basicos D? servicios sanitarios
COMPUESTO atribuidos a desastres. atribuidos a desastres.

N\ Numero de interrupciones a
D8 otros servicios basicos

atribuidos a desastres..

La decision relativa a estos elementos de infraestructuras criticas La decision relativa a esos elementos de servicios basicos que se
que se incluye en el calculo se dejara a los Estados miembros y se incluye en el célculo se dejara a los Estados miembros y se
describira en los metadatos adjuntos. La infraestructura de describira en los metadatos adjuntos.

proteccion y la infraestructura verdes deberan incluirse cuando sean

relevantes.

' Para todos los objetivos del Marco de Sendai y sus indicadores, consulte: https://www.preventionweb.net/sendai-framework/sendai-framework-monitor/

indicators


https://www.preventionweb.net/sendai-framework/sendai-framework-monitor/indicators
https://www.preventionweb.net/sendai-framework/sendai-framework-monitor/indicators

. Introduccion

1.1 La importancia de la resiliencia

Un informe de 2016 de New Climate Economy [1]
calculd la necesidad de invertir aproximadamente
90 billones de ddlares en infraestructuras durante
un periodo de 15 afios, mas de lo que hay
actualmente. En 2019, la Comision Global sobre
Adaptacién puso de manifiesto los imperativos
ambientales y econdmicos urgentes y globales
para abordar la resiliencia y la adaptacion de los
sistemas de infraestructuras [2]. La COP26 [3],

la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico celebrada en 2021, puso aun
mas de relieve la creciente urgencia de actuar.

Si se activan, las inversiones en infraestructuras no
solo sustituirdn a las infraestructuras anticuadas,
sino que estableceran sistemas de infraestructuras
NuUevos y muy necesarios.

Sin embargo, el enfoque actual de la planificacion,
financiacion, disefio, desarrollo, explotacion y
desmantelamiento de las infraestructuras no

tiene plenamente en cuenta ni la naturaleza
interdependiente de las infraestructuras y los
servicios, ni la naturaleza cada vez mas compleja
de los riesgos y los impactos en cascada que
puede tener un desastre en todo el sistema de
infraestructuras. Un enfoque de «reflexién sobre

la resiliencia» abordaria estas preocupaciones, y
fomentaria una forma mas completa de considerar
los riesgos y las interrelaciones, adaptable a los
riesgos nacionales especificos a la resiliencia,

y la reduccion del riesgo de las inversiones en
infraestructuras y los cambios realizados mediante
la aplicacién de los Principios para la Infraestructura
Resiliente. Se requiere un enfoque proactivo en el
que la inversion sea necesaria por adelantado para
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evitar costes posteriores potencialmente masivos
relacionados con la recuperacion, la reconstruccion
y la sustitucion. Los costes iniciales mas elevados
no deberian conducir al rechazo sistematico de las
mejoras que promueven la resiliencia. La reduccion
y la prevencion de riesgos es fundamental. Estos
principios pueden ayudar a identificar y construir
una linea de proyectos sobre lo que constituye

un proyecto de resiliencia, es decir, proyectos

gue tengan beneficios directos e indirectos para
las partes interesadas publicas y privadas. Los
principios pueden establecer factores criticos

para ayudar a priorizar los proyectos. Por ejemplo,
tratar la cartera de proyectos con algun tipo de
puntuacion basada en los criterios establecidos

de los principios puede ayudar a los gobiernos a
reducir el riesgo de las inversiones.

Hoy en dia, mas personas que nunca dependen
de los servicios prestados por los sistemas de
infraestructuras criticas, que abarcan la energia,
el transporte, el agua, las aguas residuales, los
residuos y las comunicaciones digitales. Las
infraestructuras sociales, como la sanidad y

la asistencia social, la educacion, la policia y

las prisiones, los bomberos y los servicios de
emergencia, dependen de los servicios criticos. El
papel de las infraestructuras criticas es sostener
el suministro de servicios criticos, protegiendo

a la sociedad y al medio ambiente, actuando
como amortiguador de los acontecimientos
extremos. Nuestra sociedad depende en gran
medida del funcionamiento eficaz y eficiente

de los sistemas de infraestructuras criticas

para prestar servicios publicos, enriquecer la
vida y estimular el crecimiento econdmico. La



infraestructura nacional (véase la seccion 2 de las
definiciones) es el eje central de una economia
moderna, y la resiliencia de las infraestructuras
criticas es esencial para un desarrollo sostenible.
Una infraestructura robusta y resiliente es un motor
clave del crecimiento econdmico local y nacional. La
flabilidad, el rendimiento, el funcionamiento continuo,
la seguridad, el mantenimiento y la proteccion de las
infraestructuras criticas son prioridades nacionales y
locales en todo el mundo.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [4],

en especial el ODS 9, el Marco de Sendai para la
Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030
(Marco de Sendai) [5], en particular la meta D
(«reducir considerablemente los dafios causados
por los desastres en las infraestructuras vitales y la
interrupcioén de los servicios bdsicos») y el Acuerdo
de Paris [6] han hecho un llamamiento inequivoco a
favor de las infraestructuras sostenibles y resilientes
para mitigar los efectos del cambio climatico, y de
la proteccion de los activos existentes en el futuro
mientras se construyen otros nuevos. El cambio
climatico y otras tendencias mundiales [7] estan
provocando un aumento de la amplitud, el numero,
la frecuencia y la intensidad de las amenazas.
Estas amenazas no solo causan dafios directos
(por ejemplo, las inundaciones), sino que agravan
el reto de mantener la resiliencia sistémica de las
infraestructuras. También estd aumentando la
posibilidad de tener multiples amenazas, las cuales
ocurren juntas o poco después unas de otras (como
se detalla en el Marco de Sendai).

La pandemia de la COVID-19 y los fendmenos
meteoroldgicos extremos han puesto de manifiesto
las posibles vulnerabilidades y la exposicion de
nuestros sistemas de infraestructuras en todo el
mundo. Los sistemas de infraestructuras existentes
y los servicios que prestan se ven cada vez mas
afectados por los desastres de origen natural o

de origen humano, y por las repercusiones del
cambio climatico. Los datos demuestran que las
interrupciones de las infraestructuras suponen un
coste de entre 391.000 millones de dolares y 647.000
millones de dolares al afio en los paises de renta baja
y media [8]; y que la inversién de 1,6 billones de euros
a escala mundial entre 2020 y 2030 en actividades de
reduccion de riesgos podria evitar hasta 6,4 billones
de euros en pérdidas futuras [9].

1.2 Reconocer la brecha

Las politicas, las estrategias y los marcos normativos
deben basarse en pruebas de los riesgos y en una
clara comprension de las vulnerabilidades de los
sistemas nacionales de infraestructuras. Para
mejorar la resiliencia de las infraestructuras mediante
el fortalecimiento de la gobernanza es necesario
comprender el rendimiento de las infraestructuras
existentes, su exposicion, el entorno normativo
actual, los retos y las barreras, la coordinacion entre
las distintas partes interesadas y las opciones para
integrar la resiliencia. Este proceso también requiere
gue se construya un entendimiento comun de la
«resiliencia de las infraestructuras criticas», basado
en ciertos criterios que puedan servir de orientacion
para los gobiernos y el sector privado.

Una de las principales brechas es la falta de
comprension de lo que significa y supone realmente
una «infraestructura resiliente» en términos de
politica, planificacion y medidas practicas, a las

que los sectores publico y privado pueden referirse
cuando planifican y gestionan politicas y proyectos de
infraestructuras. El trabajo de este informe se basa en
una serie de conclusiones y recomendaciones: entre
ellas, las de la Comisién Global sobre Adaptacion [2],
el Centro Global sobre Adaptacion [10], los Principios
del G20 para la Inversion en Infraestructuras de
Calidad [35] y el Banco Mundial [8], [11].

A través del compromiso con los Estados miembros,
la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion
del Riesgo de Desastres (UNDRR) ha reconocido

gue una de las principales brechas en el ambito de

la resiliencia de las infraestructuras es una vision
compartida de: qué infraestructuras se encuentran
dentro del ambito; el alcance de la resiliencia; la
escala y la ambicion de la resiliencia; la definicion

de resiliencia; y lo que se puede hacer para mejorar
la resiliencia de las infraestructuras. Estos aspectos
pueden variar mucho de un pais a otro y de un sector
a otro, por lo que los Principios para la Infraestructura
Resiliente propuestos abarcan los matices de la
resiliencia nacional en diferentes paises y sectores,

a la vez que ayudan a concienciar y a establecer un
entendimiento basico comun en lugar de un enfoque
Unico de la resiliencia.



1.3 Cémo abordar la brecha

Este informe establece los Principios para la
Infraestructura Resiliente, teniendo en cuenta

la naturaleza unica de las infraestructuras, los
crecientes desafios contextuales para la resiliencia
y la naturaleza cada vez mas interconectada de
los sistemas de infraestructuras. Los principios se
han desarrollado mediante una amplia revision de
la bibliografia y consultas a expertos. La revisién
de la bibliografia identificd 14 principios que ahora
se han consolidado en 6 principios basados en las

aportaciones recibidas de las consultas de expertos.

Los Principios para la Infraestructura Resiliente se
han consultado ampliamente a través de consultas
globales con los puntos focales nacionales del
Marco de Sendai, reuniones de grupos de expertos,
talleres, presentaciones en plataformas regionales,
otros eventos internacionales y nacionales,
incluyendo entrevistas individuales. Las valiosas
aportaciones recibidas de estos compromisos
significan que las revisiones, mejoras y aclaraciones
implementadas en los principios y las acciones
clave, que se basan en teorias cientificas y en la
evidencia de estudios de casos globales, son ahora
factibles para su implementacion en la practica
operativa. Se esta elaborando un manual con
indicadores clave de rendimiento (KPI) para apoyar
la puesta en practica de los principios.

Los principios son un sistema de objetivos con

la variedad necesaria [12] para abordar los retos
de resiliencia de la infraestructura nacional. Cada
principio esta definido por un conjunto de acciones
clave. La aplicacion de las acciones clave permitira
adoptar los principios y mejorar los resultados

de la infraestructura nacional. Las acciones clave
se basan en conocimientos anteriores, por lo que
proporcionan una orientacion solida. Las acciones
clave se basan en ejemplos globales. Aunque las
acciones clave pretenden ser razonablemente
distintas, existen algunas interdependencias. Véase
en el Apéndice A las principales interdependencias
entre las acciones clave.
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Las acciones clave incluidas en este informe no
pretenden limitar las intervenciones y las mejoras,
sino fomentar una opinién innovadora que resuelva
los retos de resiliencia de las infraestructuras que
son exclusivos de las distintas naciones del mundo.

A medida que nuestras infraestructuras econémicas
se vuelven mas variadas, interconectadas e
innovadoras, y que nuestros entornos (por ejemplo,
natural, social, construido) se vuelven mas diversos,
Se esperan nuevas acciones clave que surjan con

el tiempo. Ademas, como ocurre con todos los
sistemas de innovacion orientados a la mejora,
existe el riesgo de que se produzcan consecuencias
no deseadas. Esto exige una evaluacion continua de
la eficacia nacional de estos principios.

Los principios de las infraestructuras resilientes y
las acciones clave en las que se basa cada principio
se presentan en este informe como escépticos
respecto a las amenazas. Cada uno de ellos debera
adaptarse a las necesidades de cada pais y a sus
circunstancias especificas en cuanto a amenazas

y vulnerabilidades [12], por lo que se formulan de
forma flexible y sin tener en cuenta amenazas
especificas. Aungue si se hace todo lo posible

por mitigar las consecuencias imprevistas de la
aplicacion de las acciones clave, el rendimiento

de la resiliencia de las infraestructuras debe
reevaluarse continuamente para garantizar que se
reduzcan los resultados no deseados. Ademas, no
indicamos la ponderacion o prioridad de ninguna de
las acciones clave: las prioridades de cada nacion
definiran la urgencia de adoptar acciones clave
especificas.



1.4 Principales aportaciones

Este informe introduce seis principios y acciones
clave para cada uno de ellos. También introduce

un nuevo compromiso de «ganancia neta de
resiliencia», similar a cero neto, segun el cual todas
las intervenciones en las infraestructuras, y no solo
las dirigidas especificamente a mejorar la resiliencia
de ese sistema, deben demostrar que mejoran la
resiliencia sistémica de las infraestructuras y no
afectan el contexto mas amplio.

Los Principios para la Infraestructura
Resiliente:

|. Ayudaran a sensibilizar y establecer una
comprension basica comun de lo que
constituyen las «infraestructuras resilientes».

[l. Constituiran la base para la planificacién y la
ejecucion de proyectos de infraestructuras que
tengan como valor fundamental la resiliencia.

.Plantearan disefios de ingenieria basados
en datos disponibles y fiables para que los
parametros de seguridad y mitigacion del riesgo
de desastres estén presentes en los proyectos
nuevos y de readaptacion.

IV. Estableceran los resultados deseados de los
sistemas nacionales de infraestructuras para
establecer la resiliencia de los servicios criticos.

V. Ayudaran a los sectores publico y privado a
tomar decisiones politicas y de inversion basadas
en el riesgo..

1.5 Estructura del informe

El resto de este informe estéa estructurado de

la siguiente manera: la seccion 2 presenta las
definiciones clave de infraestructura nacional,
resiliencia sistémica y ganancia neta de resiliencia.
En la seccion 3 se describen los argumentos
economicos a favor de la resiliencia de las
infraestructuras, centrandose en los ahorros
previstos a lo largo de todo su ciclo de vida. En la
seccion 4 se proponen los primeros pasos hacia

la gobernanza de una infraestructura nacional
resiliente, junto con una teoria del cambio que
indica como los insumos, derivados de las acciones
clave, producen productos, resultados e impacto.
La seccion 5 ofrece una visiéon general de los seis
principios y muestra como se extraen ejemplos de
todo el mundo para dar vida a las acciones clave.
Las acciones clave estan fuertemente alineadas
con los ODS de la ONU y el Marco de Sendai, como
se muestra en la seccion 6. La siguiente seccion

7 constituye el grueso del informe y contiene
descripciones detalladas de cada principio, sus
acciones clave y ejemplos globales. La seccion 8
ofrece una conclusion, junto con la descripcion de
los proximos pasos.



2. Definiciones

2.1 Infraestructura nacional

La infraestructura nacional consiste no solo en
los activos fisicos que suministran productos

y servicios esenciales, sino en el conjunto de
sistemas, organizaciones, procesos, tecnologias,
etc. que permiten prestar servicios criticos de
forma inclusiva y justa a todos los usuarios de
una nacion, independientemente de su ubicacion.
La infraestructura nacional suele tener un valor
histérico y cultural, con componentes iconicos
que pueden limitar lo que se puede cambiar para
mejorar la resiliencia.

Definicion

La infraestructura nacional es un sistema abierto
complejo e interdependiente compuesto por: a)

las redes de infraestructuras, los edificios y los
activos de construccion fisica; b) las estructuras

de gobernanza; ¢) los marcos reguladores; d)

los procesos de gestion asociados a los seis
sectores de infraestructuras econdmicas que

la componen (energia, transporte, agua, aguas
residuales, residuos y comunicaciones digitales);

e) las interdependencias dentro de cada uno

de los elementos anteriores y entre ellos; f) las
interdependencias entre cada uno de los elementos
anteriores y el contexto externo dinamico en el que
se inserta [14]; g) los sistemas y las tecnologias que
controlan y entregan los resultados; h) los factores
humanos, como las habilidades, los conocimientos;
e i) los recursos y las caracteristicas del entorno
natural con el que se integra y que permite entregar
los bienes que proporcionan a las personasy a las
organizaciones servicios criticos.

Mediante la produccion de un flujo predecible de
productos (como energia y agua potable) y servicios
(como calefaccion y refrigeracion, tratamiento

de aguas residuales, movilidad, conectividad,
comunicacion y servicios digitales, gestion

del riesgo de inundaciones), la infraestructura
nacional hace posible la prestacion de servicios de
infraestructura social (como hospitales, escuelas,
servicios de bomberos), y permite una actividad
social y econdmica mas amplia, al apoyar las
cadenas de valor de las organizaciones y las
ciudades. Por lo tanto, la infraestructura nacional
cataliza los efectos multiplicadores sociales y
econdmicos, y apoya la consecucion de resultados
socialmente beneficiosos que simplemente no
podrian ocurrir sin ella [13].

Los Principios para la Infraestructura Resiliente
estan orientados a la escala nacional (o de grandes
territorios/regiones) porque es a esta escala donde
existe la responsabilidad politica de los sistemas
de infraestructuras. A escala nacional también es
posible considerar la diversidad de formas en que
la infraestructura como sistema completo puede
mantener los servicios criticos, asi como evaluar los
resultados de la resiliencia a escala nacional como
resultado de las intervenciones. No se pretende
gue estos principios se utilicen en lo referente a

los activos, redes o sectores. Otros han escrito
sobre los niveles de servicio de los sectores de
infraestructuras en el contexto de la resiliencia, por
ejemplo [14]. Los Principios para la Infraestructura
Resiliente pretenden complementar los resultados
del nivel de servicio y no sustituyen los acuerdos de
nivel de servicio operativo.



2.2 Resiliencia sistémica

La resiliencia de la infraestructura nacional exige un
enfoque sistémico que abarque todos los sectores
y actividades dentro de su ambito. La resiliencia
sistémica proporciona un alcance transdisciplinario
para la resiliencia de la infraestructura nacional

y reconoce que un enfoque sectorial de la
resiliencia es inadecuado. La resiliencia sistémica
se crea cuando todo el sistema de sistemas que
conforma la infraestructura nacional es resiliente

a las amenazas que se encuentran fuera de los
limites de la infraestructura nacional, asi como

a las amenazas creados por las formas en que
estd organizada la infraestructura nacional (sus
componentes, su estructura, sus procesos, etc.).

Definicion

La resiliencia sistémica es una propiedad

de un sistema de infraestructuras que surge
dindmicamente cuando la infraestructura nacional
se organiza de forma que pueda proporcionar

los servicios criticos acordados (energia, calor,
canales de comunicacion, servicios de movilidad,
agua potable y eliminacion de aguas residuales y
residuos) a pesar de las amenazas enddgenos y/o
exogenos, y a pesar de la adicion, modificacion y
eliminacion de componentes de la infraestructura.

Alo largo de las ultimas décadas, el nimero y los
tipos de interdependencias entre los sistemas de
infraestructuras y el contexto externo dinamico y
global mas amplio en el que estan inmersas las
infraestructuras han crecido considerablemente.
Se desconocen las consecuencias de una
interdependencia mayor y mas diversa: un sistema
nacional de infraestructuras puede responder de
forma inesperada y emergente, especialmente
cuando la infraestructura se ve sometida a
tensiones o se interrumpe. En sistemas complejos e
interdependientes como la infraestructura nacional,
la incertidumbre sistémica (incertidumbres,
ambigliedades e incognitas [15] que no pueden
clasificarse, gestionarse o gobernarse como
riesgos) se ha convertido en una caracteristica de
las infraestructuras y los enfoques tradicionales

de la gestion de riesgos mucho menos pertinente.
Se requieren enfoques sistémicos para lograr la
resiliencia sistémica.

La resiliencia sistémica de la infraestructura
nacional es un factor determinante de la frecuencia,
la escala, la intensidad y la duracion de las
interrupciones del flujo de productos y servicios

de las infraestructuras que produce; y los servicios
de infraestructura social, la actividad econdémica y
social, y los resultados socialmente beneficiosos
que permiten [14]. Los sistemas de infraestructuras
con baja resiliencia sistémica pueden iniciar una
espiral descendente en el que las interrupciones
mas frecuentes socavan la calidad de vida, reducen
la productividad y el PIB, perjudican a las empresas
y a la confianza de los inversores, y canalizan

los recursos hacia los gastos de respuesta y los
apartan de otras prioridades estratégicas. Por

el contrario, las infraestructuras con una alta
resiliencia sistémica inician un ciclo virtuoso a
largo plazo, que conduce a un lugar mas atractivo
y de menor riesgo para vivir, hacer negocios y
realizar inversiones [16]. Los dafios a los sistemas
de infraestructura (incluidas las personas, las
organizaciones y los activos fisicos) y los dafios
creados por la pérdida de servicios criticos se
pueden mitigar.

Sin embargo, el hecho de incorporar la resiliencia
sistémica suele estar refiido con las filosofias

de esbeltez, momento adecuado, eficiencia y
optimizacion que impulsan la mayoria de los
procesos de toma de decisiones. Siempre que un
sistema complejo e interdependiente se gobierna
y/0 gestiona en aras de la eficiencia a corto
plazo, la resiliencia a largo plazo de ese sistema
se ve inevitablemente socavada y erosionada. El
reto de la gobernanza es crear las condiciones
sistémicas adecuadas para permitir la aparicion
y el crecimiento de la resiliencia sistémica. Esto
requiere un compromiso a largo plazo con una
cartera diversa, colaborativa, dinamica, polifacética,
de varias escalas y sinérgica de intervenciones
dirigidas sistémicamente y centradas en la
transformacion de los motores sistémicos mas
amplios de la baja resiliencia [14].



2.3 Resiliencia de las infraestructuras

La resiliencia de las infraestructuras se presenta
generalmente describiendo las fases de la gestion
de las interrupciones: prevenir, asumir, recuperar y
adaptarse después de las interrupciones causadas
por una amenaza, de manera oportuna y eficiente
(véase la seccioén 6 para mas detalles sobre las
fases de la gestion de las interrupciones). La
definicién utilizada en este informe se basaen la
definicion de resiliencia de las Naciones Unidas [17]
al reconocer que la creacion de infraestructuras
resilientes requiere la creacion de capacidad

para cada una de las fases de la gestion de

las interrupciones, asi como el reconocimiento

de (1) la naturaleza cambiante de riesgos e
incertidumbres; (2) la naturaleza cada vez mas
desafiante de las amenazas multiples; (3) la
necesidad de utilizar métodos transdisciplinarios
y sistémicos que consideren tanto el ciclo de vida
de la infraestructura nacional como su caracter
interdependiente y multisectorial. La definicion se
centra en el ambito nacional y se preocupa por
conseguir un impacto a escala nacional.

Definicion

La resiliencia de las infraestructuras es la
prevencion, asuncion, recuperacion y adaptacion
oportunas y eficaces y la transformacion de

las estructuras y funciones esenciales de la
infraestructura nacional, que han sido expuestas

a las amenazas actuales y potenciales del futuro.
La implementacion de la resiliencia en todas las
fases de la interrupcion debe hacerse mediante la
gestion colaborativa del riesgo y la incertidumbre, la
evaluacion de multiples peligros y los métodos que
abarcan la naturaleza sistémica de la infraestructura
nacional.

2.4 Ganancia neta de resiliencia

Para ayudar a avanzar hacia sistemas de
infraestructura altamente resilientes, presentamos
el compromiso de la ganancia neta de resiliencia,
gue requiere que todas las intervenciones

en la infraestructura, no solo las destinadas
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especificamente a mejorar la resiliencia de ese
sistema, deben demostrar que mejoran la resiliencia
sistémica de la infraestructura y que no dafian el
contexto mas amplio, que contribuye a mas riesgos.
Las intervenciones deben evitar reducir la resiliencia
sistémica y aspirar a mejorarla. El nivel de resiliencia
sistémica de la infraestructura de una nacion
individual reflejara sus ambiciones de servicios
criticos ininterrumpidos.

Definicion

La ganancia neta de resiliencia es un compromiso
de colaboracion a largo plazo para (a) abordar

la pérdida de resiliencia sistémica, que reduce o
elimina las acciones que erosionan, reducen o
socavan la resiliencia sistémica; y (b) mejorar la
resiliencia sistémica, que da prioridad a las acciones
gue crean sistemas intrinsecamente resistentes a
posibles interrupciones.

«Neta» significa que es aceptable que una accion
tenga un impacto negativo en la resiliencia del
sistema en el que se introduce siempre que (a)
también genere una ganancia de resiliencia (tenga
un impacto positivo) de escala suficiente para
compensar cualquier impacto negativo causado

o (b) se realice simultdneamente como parte

de una cartera mas amplia de acciones, que
colectivamente generan una ganancia neta de
resiliencia para la infraestructura nacional. Por

lo tanto, cualquier intervencion en el sistema de
infraestructuras que no dé lugar a una ganancia
neta de resiliencia no deberia considerarse. Deben
identificarse las intervenciones alternativas. La
ganancia neta de resiliencia no debe interpretarse
como la posibilidad de adquirir compensaciones de
resiliencia. Esto se debe a que la resiliencia es una
cualidad especifica del sistema, y una pérdida de
resiliencia en un sistema no puede compensarse de
forma significativa mejorando la resiliencia de otro
sistema.

La ganancia neta de resiliencia permite aplicar

un enfoque de «ganancia neta» y pretende ser
complementaria y analoga a la mas conocida y
utilizada ganancia neta de biodiversidad [18], los
Principios de Ganancia Neta Ambiental [19] y las
ambiciones de cero neto [20]. La ganancia neta de
biodiversidad se establece como una contribucion



positiva a la biodiversidad. Recientemente se
ha adoptado en el Informe Dasgupta sobre la
Economia de la Biodiversidad, que exige una
ganancia neta de biodiversidad, mientras que la
compensacion no busca una pérdida neta [18].

Helm, en su libro Net Zero [19] identifica el principio
de beneficio medioambiental neto, el principio

de que quien contamina paga y la disposicion de
bienes publicos como los tres principios clave

para incitar a la accion sobre el medio ambiente
natural y el cero neto. En su informe «Natural Capital
and Environmental Net Gain» [21], la Comisidn
Nacional de Infraestructuras del Reino Unido
adopto el principio de Ganancia neta ambiental
para dar forma a su opinién sobre la relacion entre
el Capital Natural y la Infraestructura Econémica;

y proporciona una explicacién detallada de como
piensan aplicar el concepto a su trabajo.

Hay muchas iniciativas mundiales que apoyan

el objetivo de las emisiones de gases de efecto
invernadero de cero neto, en la medida en que las
emisiones netas de diéxido de carbono (CO2) por
las actividades humanas deben acercarse a cero
para estabilizar la temperatura media global [20)],
pero no hay ninguna para la resiliencia, que es

un pilar fundamental para apoyar el cero neto. La
ganancia de resiliencia neta tiene que coincidir con
la urgencia del cero neto. Es necesario un cambio
de mentalidad fundamental y profundo hacia la
resiliencia.

Un compromiso de ganancia neta de resiliencia
para un sistema nacional de infraestructuras es
un compromiso para garantizar que: a) todas las
intervenciones en infraestructuras deben dejar los
servicios criticos en un estado considerablemente
mas resiliente que las lineas de base anteriores

a la intervencion; b) los marcos y andlisis de
resiliencia se incorporen a todos los procesos de
toma de decisiones en materia de infraestructuras;
c) los inversores, promotores, proveedores y
operadores de infraestructuras y los responsables
politicos persigan la resiliencia para asegurar que

sus acciones produzcan una ganancia neta de
resiliencia: i) dando prioridad a las acciones que
mejoren la resiliencia sistémica general, ii) evitando
las acciones que se espera que causen pérdidas

de resiliencia (tengan impactos negativos); iii)
asegurando que cualquier accion que se espera
gue conduzca a pérdidas de resiliencia solo sea
emprendida como parte de una cartera de acciones
mas amplia, que genere simultdneamente una
cantidad de ganancias de resiliencia superior o
igual a las pérdidas de resiliencia previstas; y iv) en
circunstancias excepcionales, cuando la escala de
beneficios sea suficiente para justificar las pérdidas
de resiliencia previstas, los beneficios no puedan
lograrse de otra manera, y se hayan considerado
todos los niveles superiores de la jerarquia de
resiliencia, y sea posible hacerlo, aseguren los
impactos sociales previstos de las pérdidas de
resiliencia.

Para medir la ganancia neta de resiliencia, cada
pais debe evaluar su reserva de resiliencia de
infraestructuras para crear una linea de base,

de modo que siempre que la infraestructura o el
contexto nacional cambie, se pueda determinar si
se ha logrado una ganancia neta de resiliencia.



El caso economico de

la Resiliencia de las

Infraestructuras

Los argumentos econdmicos a favor de una mayor
resiliencia nunca han sido tan fuertes y se tratan
con mas detalle a continuacion. Las intervenciones
econdmicas son fundamentales para apoyar y
promover el disefio, la planificacién, el desarrollo

y el mantenimiento, entre otros, de sistemas

de infraestructuras mas resilientes. Cuando los
recursos financieros son insuficientes, en cada
etapa del ciclo de vida de la infraestructura, es
probable que la resiliencia de la infraestructura se
vea afectada y sufra. Incluso si el gasto total es
adecuado, asignar recursos insuficientes para la
planificacién, la construccién, el mantenimiento y
la recuperacion, o la modernizacion conduciria a
una escasa capacidad de recuperacion y fiabilidad
[8]. Asi pues, los recursos deben distribuirse
adecuadamente entre las distintas necesidades

y aspectos esenciales de las infraestructuras a lo
largo de su ciclo de vida, de modo que sea posible
una activacion eficaz de los recursos. Esto puede
requerir incentivos en diferentes partes de la cadena
de valor de la infraestructura, ya que el que paga
puede no ser el que se beneficia de la inversion.

La aplicacion de estos principios conducira a la
resiliencia de los resultados globales del ciclo

de vida de la infraestructura nacional, no a los
beneficios de los costes individuales, que son mas
capaces de hacer frente a las incertidumbres de las
amenazas futuras.

3.1 Etapas tempranas

Se requiere una financiacién adecuada para el
analisis de riesgos y de resiliencia en las primeras
fases de disefio y planificacion de los proyectos. En
la fase inicial del ciclo de vida de los proyectos de
infraestructuras, los presupuestos de preparacion
suelen ser reducidos, lo que dificulta la realizacion
de los sofisticados estudios y analisis necesarios
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para mejorar el disefio y la toma de decisiones,
mientras que pueden generar enormes ahorros

alo largo de la vida Util de los sistemas de
infraestructuras [8]. La evaluacion y las valoraciones
iniciales pueden aplicarse como prueba de una
inversion de bajo riesgo y alta rentabilidad para
atraer fondos de los sectores privados y apoyar los
requisitos de las infraestructuras resilientes a lo
largo de su ciclo de vida [22].

Por ejemplo, en Bangladesh, la justificacion

del cambio climatico en el disefio de las
infraestructuras aumento las necesidades

de capital en 560 millones de dédlares para la
proteccion adicional contra las inundaciones,
pero permitiria ahorrar hasta 1.600 millones de
ddlares [23]. Otro ejemplo esta relacionado con el
proyecto piloto de autopistas federales en EE. UU.,
que evalud la rentabilidad del disefio de puentes y
alcantarillas en una ubicacion diferente bajo una
serie de escenarios de aumento del nivel del mar
y mareas de tormenta, de forma acumulativa en el
tiempo, para encontrar el disefio mas eficiente y
la ubicacion mas adecuada que permitiria ahorrar
hasta 0,5 millones de libras [24].

Si se tienen en cuenta los costes iniciales
adicionales, se construiran infraestructuras

mas fiables a largo plazo. Los costes iniciales
adicionales de los activos mas resilientes

pueden evitar los dafios de futuros peligros y
generar beneficios significativos en términos de
menores costes de reparacion y necesidades de
mantenimiento durante la vida Util de los sistemas
de infraestructura [8]. También mejorara la
mitigacion en caso de compensacion por el impacto
ambiental y los costes para revertir los dafios a la
biodiversidad.



Las soluciones de puentes modulares pueden
revestir la estructura del tablero de un puente con
acero inoxidable. Este enfoque da lugar a una
vida util considerablemente mas larga, de hasta
100 anos, con menores costes de mantenimiento.
Los costes de construccion también son menores
porque un encofrado estandarizado puede
entregarse en la obra en un contenedor, y el
vaciado de la plataforma se realiza de una sola
vez, a diferencia de los tiempos mas largos y el
complejo encofrado necesario para las estructuras
tradicionales in situ [25]. El otro ejemplo esta
relacionado con un estudio que indica que los

6 millones de délares gastados en el refuerzo
sismico de la infraestructura de transmision

y distribucién dieron lugar a una reduccién de
entre 30 y 50 millones de délares en los costes
directos de sustitucion de activos. Este trabajo

de mitigacién también fue muy eficaz para limitar
los dafos en los terremotos, ya que apenas se
produjeron dafios importantes o estructurales en
ninguna de las 314 subestaciones de Orion, mas
tarde [26].

3.2  Operaciones

La asignacion de recursos financieros suficientes
para un funcionamiento y un mantenimiento
aceptables es vital para aumentar la resiliencia de
los activos de infraestructura y reducir los costes
generales [8]. Ayuda a avanzar hacia un programa
de funcionamiento preventivo y a alejarse de los
enfoques reactivos de reparacion. Sin embargo,
es habitual que no se invierta lo suficiente en el
funcionamiento y el mantenimiento porque, por

lo general, es mas facil conseguir recursos para
financiar nuevas inversiones o una rehabilitacion
importante que para cubrir los costes continuos
de funcionamiento y mantenimiento. Ademas, el
mantenimiento es menos visible que las nuevas
inversiones y suele retrasarse, lo que lo convierte en
un objetivo facil para los recortes presupuestarios
[27]. Pero para ser resilientes, los activos no solo
necesitan ser fuertes; también necesitan un buen
mantenimiento, lo que requiere un flujo constante
de recursos, asi como procesos y sistemas.

Segun el analisis de los paises de la OCDE

en 2019, cada délar adicional gastado en el
mantenimiento de las infraestructuras es tan
eficaz como 1,5 délares de nueva inversion [28].
También existen pruebas sélidas de que un

buen mantenimiento aumenta la vida util de los
activos. En Salzburgo, la mayoria de las tuberias
de agua tienen mas de 100 afos, pero sufren

muy pocas pérdidas de agua gracias a un plan de
mantenimiento estratégico eficaz [29]. Ademas, el
mantenimiento es fundamental para garantizar que
los activos puedan soportar condiciones extremas.
Por ejemplo, la mejora del mantenimiento de las
carreteras frente al riesgo de desastres de origen
natural podria reducir las pérdidas de activos en un
12 % en Belice y en un 18 % en Tonga [25].

Es esencial destinar fondos para reforzar la
resiliencia de las infraestructuras ante incidentes
de emergencia e imprevistos. Ningun activo o
sistema de infraestructura puede disefiarse para
hacer frente a todos las amenazas posibles porque
existe una gran incertidumbre sobre la probabilidad
y laintensidad de los acontecimientos mas
extremos. Debido a la incertidumbre, se requiere
una preparacién y un refuerzo adicionales para

la respuesta y la recuperacion. Para llevar a cabo
esta preparacion se necesitan fondos suficientes,
incluida la aclaracion de los planes para las
funciones financieras de las partes interesadas tras
la interrupcion de las actividades de recuperacion.

El incidente nuclear de Fukushima demostré

que, aunque se supone que los grandes diques
protegen una central nuclear contra todos los
posibles tsunamis, algunos acontecimientos
inesperados pueden superar el nivel de proteccién
[30]. En estos casos, hay que reservar fondos
para los imprevistos, o invertir de acuerdo con
los Principios para la Infraestructura Resiliente
para preparar, asumir, recuperar y adaptarse a los
desastres que podemos esperar que seran mas
graves que los pasados.



33 Fin de la vida qtil

Los bancos, los gobiernos y otros inversores
desempefian un papel en la asignacion de
presupuestos para las mejoras necesarias, el
mantenimiento, la rehabilitacion para prolongar

la vida util y mejorar la fiabilidad, y para las
sustituciones al final de la vida dtil. La falta de
inversiones en mejoras técnicas también puede
conducir a una falta de resiliencia a los choques

y tensiones, y acortar la vida de los componentes
de la infraestructura. Las nuevas tecnologias y los
materiales pueden implantarse para mejorar la
construccion, el funcionamiento, el mantenimiento
y la recuperacion a bajo coste [8]. Ya se estén
implantando sensores en el suministro de agua
para controlar la presion y el caudal, minimizar las
pérdidas y mejorar el mantenimiento del sistema.

El sistema ePulse se utilizé en Washington D.

C. durante las obras de sustitucion de tuberias.

La evaluacion del estado de las tuberias revel6
que 32 kilometros estaban en buen estado,
mientras que se localizaron numerosas fugas y se
ahorraron 14 millones de délares en inversiones
[8]. Esto permitié que el sistema localizara las
fugas y enviara equipos a zonas especificas

en lugar de explorar zonas mas amplias para
localizar los problemas. El huracan Sandy causé
danos catastréficos en la ciudad de Nueva York,
con kilémetros de cables de cobre inutilizados.
Estimando las pérdidas en aproximadamente 1000
millones de doélares, Verizon no vio el valor de
reparar la red existente. En su lugar, sustituyo las
redes de cobre por cables de fibra éptica, que son
mas resilientes a los dafios causados por el agua
[31].



4. Gobernanza

La gobernanza es un componente esencial para
lograr los resultados deseados de las infraestructuras
resilientes. La OCDE [32] ha propuesto un conjunto
de herramientas politicas sobre la gobernanza

de la resiliencia de las infraestructuras criticas.
Requiere que los gobiernos aborden siete retos de
gobernanza interrelacionados: 1. Crear una estructura
de gobernanza multisectorial; 2. Comprender las
complejas interdependencias y vulnerabilidades de
los sistemas de infraestructuras; 3. Establecer la
confianza entre el gobierno y los operadores; 4. Crear
asociaciones; 5. Definir la combinacion de politicas
para dar prioridad a las medidas de resiliencia rentables
a lo largo del ciclo de vida de las infraestructuras; 6.
Garantizar la rendicion de cuentas y el control de la
ejecucion; y 7. Abordar la dimensién transfronteriza
de los sistemas de infraestructura. Estos retos deben
asumirse dentro de un método de gobernanza que
apoye la aplicacion de los principios y las acciones
clave, y que demuestre que proporcionan los resultados
previstos: beneficios, resultados e impactos. Se ha
desarrollado una teoria del cambio para proporcionar
un hilo conductor que conecte la aplicacion de los
principios y las acciones clave (insumos) con sus
consecuencias (productos), como se muestra en la
figura 1.

La aplicacion de los principios y sus acciones requiere
una decision a escala nacional. Los paises pueden
aplicar los principios de forma voluntaria, a través de la
legislacion nacional, la regulacion o los instrumentos
politicos. Se propone que los principales ministerios y
agencias gubernamentales implementen los principios
en sus mecanismos de aprobacion, sefialando que esto
forma parte de la politica nacional.

Los gobiernos deben obligar a los inversores a aplicar
estos principios, de lo contrario los gobiernos tienen
que pagar por la falta de resiliencia y, en ultima
instancia, o pagaran los ciudadanos. Esto haria
aceptable que los inversores cargaran con costes
adicionales a efectos de resiliencia. Si los gobiernos

obligan a los inversores a hacerlo, los gobiernos deben
introducir al menos estos principios en los reglamentos
y normas.

A través de una evaluacion de los resultados de

las acciones clave, pueden utilizarse los principios
para indicar el grado de resiliencia nacional de las
infraestructuras operativas y futuras y poner de
manifiesto los dmbitos de mejora. Los cambios
pueden ponerse en practica mediante la aplicacion
de los principios a lo largo de todo el ciclo de vida
de la infraestructura nacional: nuevos proyectos

de infraestructuras, practicas operativas de
mantenimiento, planes de emergencia y recuperacion,
normativas (para el control, la presentacion de
informes), decisiones de inversion (por ejemplo,
inversiones publico-privadas), desmantelamiento de
infraestructuras, etc. Los principios también pueden
sacar a la luz areas que actualmente limitan la
resiliencia, por ejemplo, los procesos de licitacion y
contratacion que limitan la capacidad de una nacién
para tener una infraestructura mas resiliente. Habra
tensiones y compensaciones a la hora de seleccionar
los principios y las acciones clave que se aplicaran
en primer lugar y que deberan resolverse a escala
nacional.

Los reguladores de la infraestructura y las autoridades
publicas pueden establecer mecanismos para obtener
informacion sobre la eficacia de los principios mediante
el seguimiento continuo de: las amenazas, el panorama
cambiante de la demanda, la capacidad emergente

del sistema nacional integrado de infraestructuras

para mantener su resiliencia, las implicaciones

sociales y econémicas de las interrupciones de los
servicios criticos, etc. La informacion de seguimiento y
notificacion proporcionara pruebas del progreso hacia
la ganancia neta de resiliencia y de la consecucion

de los objetivos a escala nacional para la resiliencia

de las infraestructuras, y permitira objetivos cada

vez mas ambiciosos para lograr mejores resultados
socioecondmicos y medioambientales. El seguimiento
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y la presentacion de informes también deberian
tener en cuenta el incumplimiento y su efecto en la
resiliencia de las infraestructuras.

Estos principios pueden incorporarse a los informes
ambientales, sociales y de gobernanza (ASG)

para la inversion de impacto [33]. El cumplimiento
de estos principios seria una buena forma de
reducir las primas de los seguros y podria haber
oportunidades para que el sector de los seguros
innove para ajustarse a estos principios. Por
ejemplo, segun la ubicacion de la infraestructura,
algunas aseguradoras pueden tomar una parte de la
prima y reinvertirla en la gestion activa del riesgo de
la empresa, lo que significa que pagaran como un
fondo de efectivo para apoyar la desarticulacion de
los activos.

Los impactos positivos se produciran gracias

a una mejor resistencia y asuncion de las
amenazas, a la minimizacién oportuna y eficiente
de las interrupciones mediante la acomodacion

y la recuperacion adecuada, y a la adaptacion 'y
transformacion cuando la accion apropiada sea el
rebote.

El pais deberia experimentar una reduccion de los
dafnos a las personas y a los bienes, un aumento
de los negocios y confianza del inversor, una
mejora del entorno natural y menos interrupciones
e inconvenientes. Una comprension global de la
resiliencia de las infraestructuras deberia incluir
conocimientos sobre la capacidad de asuncién
antes de las perturbaciones, la capacidad de
restauracion durante dichas perturbaciones y la
capacidad de adaptacién después de ellas [34]. La
retroalimentacion de los paises sobre la eficacia
de los principios en su conjunto y de las acciones
clave especificas, relacionadas con los contextos
nacionales, permitira revisar periédicamente los
principios y las acciones clave en aras de un mayor
bien global. La gobernanzay las practicas descritas
anteriormente se muestran visualmente en una
representacion estandar de la teoria del cambio
gue demuestra como los insumos conducen a los
productos, a los resultados y al impacto. Véase la
figura 1

Figura 1 Principios para la Infraestructura Resiliente: gobernanza y teoria del cambio
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5 Vision general de los Principios
. para la Infraestructura Resiliente

Un conjunto de seis principios interconectados para la
infraestructura resiliente, como se muestra en la figura
2, se enumeran a continuacion.
+ Aprendizaje continuo
+ Protegido por el disefio
Integracion ambiental
+ Compromiso social
- Responsabilidad compartida
Transformacion adaptativa

Cada principio tiene un objetivo normativo, similar a

Figura 2 Principios para la Infraestructura Resiliente
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los objetivos de desarrollo sostenible [4] y al Marco

de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres
[5], que permite la mejora continua de la resiliencia

de la infraestructura nacional. En conjunto, los seis
objetivos forman un sistema de objetivos que logran
una ganancia neta de resiliencia en todas las etapas del
ciclo de vida de la infraestructura (disefio, construccion,
funcionamiento, retirada del servicio) que aseguran la
continuidad de los servicios criticos a través de todas
las fases de la gestion de la interrupcién (preparacion,
asuncion, recuperacion y adaptacion). Dado este
enfoque en asegurar los servicios criticos, y por lo tanto
centrado en la infraestructura, se queda fuera de los
limites de este trabajo considerar, por ejemplo, como

la sociedad podria ser resiliente sin servicios criticos,

0 como las comunidades pueden ser resilientes a los
servicios criticos.
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Objetivos de Desarrollo

Sostenible, alineacion del Marco
de Sendai y fases de resiliencia

Los Principios para la Infraestructura Resiliente
hacen suyas las ambiciones de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible [4], especialmente el ODS 9.

Los principios Responsabilidad compartida y
Aprendizaje continuo fomentan la expansion de

la investigacion y el desarrollo tecnoldgico (9.5,
9.b, 9.c). La integracién medioambiental reduce

el impacto medioambiental (9.4), mientras que

el compromiso social apoya el compromiso y el
avance de la sociedad (9.1, 9.c). La proteccién
proactiva hace hincapié en proporcionar apoyos
financieros, tecnoldgicos, técnicos y naturales (9.3,
9.4).

Los principios apoyan directamente el Marco de
Sendai [5], en particular el objetivo global D de
reducir sustancialmente los dafios causados por
los desastres a las infraestructuras criticas y la
interrupcion de los servicios basicos. Asimismo,
crean una sinergia entre los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, el Acuerdo de Paris y el Marco de Sendai
para la Reduccion del Riesgo de Desastres.

Con respecto al apoyo a la definicion de resiliencia
de las Naciones Unidas [17], la responsabilidad
compartida ayuda a la transicion hacia enfoques
basados en la informacion para prevenir fallos y
mejorar el proceso de recuperacion. La proteccion
proactiva y la transformacion adaptativa pueden
aplicarse para prevenir, asimilar y resistir los fallos,
asi como para mejorar el proceso de recuperacion.
El aprendizaje continuo consiste en prevenir los
riesgos. La integracion medioambiental se centra
en la integracion con el entorno natural para
prevenir, asimilar y resistir los desastres de origen
natural (ndtese que no es lo mismo que «desastres

naturales», o que implica incorrectamente que los
desastres ocurren de forma natural). El compromiso
social fomenta el compromiso de la sociedad para
prevenir, resistir y recuperarse de los fracasos.
Véase el Apéndice B para consultar un esquema de
las interrelaciones con los ODS, el Marco de Sendai
y las capacidades en la definicién de las Naciones
Unidas para la resiliencia.

Los Principios para la Infraestructura Resiliente
complementan, apoyan y se basan en otras
directrices internacionales en materia de
infraestructura, incluyendo, entre otros,

los Principios del G20 para la Inversion en
Infraestructura de Calidad [35].

Este informe también hace referencia a las fases
de la gestion de las interrupciones. Las fases son
preparacion, absorcion recuperacion y adaptacion
[36], [37] que estan fuertemente conectadas con
las capacidades de resiliencia. La preparacion
consiste en planificar y prevenir las interrupciones
y es la fase previa a que se produzca cualquier
evento de interrupcion. La absorcion es la fase
durante la cual surge una interrupcion y requiere
que la infraestructura resista y asuma (o limite) los
fallos para que los servicios criticos puedan seguir
prestandose con la menor interrupcion posible. La
fase de recuperacion comienza cuando el peligro
ha cesado y se llevan a cabo las reparaciones

y la reconstruccion. La fase de adaptacion
consiste en cambiar o transformar la provision de
infraestructuras para mejorar su resiliencia. El salto
hacia adelante es una adaptacién cuando se utiliza
en la fase de recuperacion.



7. Principios



Aprendizaje continuo

El objetivo es desarrollar y actualizar la compresion y el conocimiento de la

resiliencia de las infraestructuras.

RESUMEN

Este principio pone de manifiesto los retos que
plantea la comprension de la resiliencia de las
infraestructuras debido a la complejidad interna

y la hiperconectividad externa de los sistemas y
sectores relacionados. Su objetivo es desarrollar
la comprension y el conocimiento de la resiliencia
de las infraestructuras a través de acciones clave
gue: expongan y validen los supuestos que puedan
crear riesgos futuros a los servicios criticos;

ANTECEDENTES

supervisar e intervenir en el rendimiento en tiempo
real de la infraestructura para mantenerla resiliente;
identificar y validar las estrategias antes de ponerlas
en practica, asegurandose de que funcionan en
multiples escenarios futuros y teniendo en cuenta
los registros histoéricos de desastres; y realizar
pruebas de resistencia para identificar y solucionar
las principales vulnerabilidades.

La complejidad interna y la hiperconectividad
externa de las infraestructuras dificultan que

las partes interesadas comprendan claramente

el estado de la resiliencia de la infraestructura
nacional, lo que socava la capacidad de los
operadores de sistemas para prevenir, asumir y
recuperarse de las interrupciones. Por lo tanto,
ademas de comprender y resumir los riesgos de
desastres pasados de acuerdo con el Marco de
Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres
2015-2030 [5], también es necesario que los
planificadores se preparen activamente para la
escala de amenazas potenciales que pueden sufrir
las infraestructuras, que los operadores perciban los
cambios dinamicos en el estado de funcionamiento
de las infraestructuras para detectar rdpidamente
las anomalias, y que los responsables de la toma
de decisiones aprendan e ideen continuamente
estrategias para optimizar desastres y la
recuperacion rapida.
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El P1, Aprendizaje continuo, tiene que ver con

la mejora de los conocimientos sobre futuras
vulnerabilidades y, por lo tanto, puede respaldar

los argumentos empresariales para mejorar la
resiliencia. Los mecanismos inteligentes integrados
en el ciclo de vida de la planificacion, la supervision,
la recuperacion y el aprendizaje ofrecen a los
interesados en las infraestructuras enfoques
especificos para mejorar los conocimientos sobre
resiliencia y la comprension global de la resiliencia
de las infraestructuras y sus capacidades. Los
resultados del aprendizaje continuo serviran de
retroalimentacion para apoyar otros principios
como el P2, Protegido por el disefio, y el P6,
Transformacion adaptativa. El P1, Aprendizaje
continuo, es un principio que deben adoptar todas
las partes interesadas en la infraestructura.



DEFINICIONES

Los mecanismos inteligentes, habilitados por
organizaciones y tecnologias inteligentes en las
infraestructuras, permiten a los planificadores,

a los operadores, a los responsables de |a

toma de decisiones, a las partes interesadas en
general y, en ultima instancia, a los componentes
auténomos de las infraestructuras, aprender de
las interrupciones historicas y estar preparados
para futuras situaciones peligrosas o inciertas.
Incluyen: mecanismos de planificacion inteligente
para la preparacion, mecanismos de deteccién
inteligente para la supervision y el ajuste

flexible, y mecanismos de respuesta inteligente
para estrategias de recuperacion iterativas

y optimas; la industria 4.0 y las tecnologias
emergentes estan permitiendo cada vez mas la
materializacion de mecanismos inteligentes.

La alfabetizacién en materia de resiliencia es la
capacidad de un pueblo para comprometerse con

GANANCIA NETA DE RESILIENCIA

los avances en materia de resiliencia y apoyar
los planes de transicién hacia la renovacion,

la modernizacion y la inteligencia. Una mayor
concienciacion puede respaldar el desarrollo

y la integracion de programas novedosos
relacionados con la integracion de recursos de
propiedad privada en el funcionamiento de redes
resilientes, como las tecnologias «vehicle-to-grid»
(del vehiculo a la red) y las centrales eléctricas
virtuales [38].

Los sistemas de alerta temprana son un sistema
integrado de vigilancia, previsién y prediccion de
amenazas, evaluacioén del riesgo de desastres,
sistemas y procesos de actividades de
comunicacion y preparacion que permiten a los
individuos, comunidades, gobiernos, empresas

y otros tomar medidas oportunas para reducir
los riesgos de desastre antes de los eventos
peligrosos [39].

La capacidad de absorcién se mejora
incorporando las conclusiones de los
conocimientos descubiertos a través de la
planificacién y la deteccidn inteligentes. Gracias
a una mejor comprension de los limites de
resiliencia y de los margenes de seguridad,

se pueden desarrollar amortiguadores para
superar posibles interrupciones futuras. Las
infraestructuras resilientes con capacidad

de absorcion pueden asumir los impactos
negativos de las interrupciones y minimizar las
consecuencias con poco esfuerzo [40].

La capacidad de restauracion se incrementa
mediante una mejor comprension de las
estrategias de recuperacion exitosas y oportunas.
Las infraestructuras resilientes con capacidad

de restauracion pueden recuperarse o reponerse
de un evento perturbador y volver Los a tiempo

a condiciones de funcionamiento normales o
mejoradas [41]. Los mecanismos de aprendizaje
inteligente pueden hacer que los responsables
de la toma de decisiones de la infraestructura
aprendan acciones mejores y mas oportunas
para la respuesta del sistema, utilizando la
retroalimentacion acumulada, la experiencia y las
lecciones de la experimentacion.

La capacidad de adaptacion se crea mediante

la supervision del estado fisico, el estado de
funcionamiento y el rendimiento del nivel de
servicio de las infraestructuras con mecanismos
de deteccion inteligentes. Los operadores de
infraestructuras crean capacidad de adaptacion
aprendiendo a ajustarse a situaciones no
deseadas sufriendo algunos cambios en tiempo
real [34].



ACCIONES CLAVE

P1.1  Exponer y validar las hipétesis

Exponer y validar las hipétesis sobre la resiliencia
de las infraestructuras a las posibles amenazas
para evaluar los riesgos futuros de los servicios
criticos.

Utilizando pruebas e investigaciones cientificas,
los planificadores de infraestructuras, los
responsables politicos y los analistas de escenarios
deben exponer las hipdtesis sobre la resiliencia

de las infraestructuras y validarlas mediante el
andlisis de escenarios (computacionalmente,
matematicamente, utilizando analisis cualitativos,
ingenieria profesional y otras herramientas de
compromiso, etc.) para caracterizar las amenazas
potenciales de origen antropogénico o natural,

y evaluar los riesgos futuros para los servicios

de infraestructuras criticas. Las inversiones para
mejorar la resiliencia de las infraestructuras deben
utilizar las pruebas y los conocimientos derivados
de las pruebas y la validacion para justificar la
ganancia neta de resiliencia.

Modelizacién de las amenazas de Marruecos:

El programa de gestion de riesgos de desastres
del gobierno de Marruecos ha desarrollado

una herramienta denominada «Analisis de

riesgos probabilistico de amenazas naturales

de Marruecos (MnhPRA)», que proporciona un
inventario de los activos del pais en riesgo que
amenazan a estos activos e incorpora la poblacion
de Marruecos, todo el entorno construido de
Marruecos, como todos los edificios, carreteras,
puentes, ferrocarriles, puertos y aeropuertos, la
generacion y transmision de electricidad y otras
infraestructuras. La herramienta MnhPRA combina
estas bases de datos de activos con bases de
datos de amenazas (actualmente, terremotos,
inundaciones, tsunamis y sequias) que amenazan
estos activos, y luego los vincula con funciones
de vulnerabilidad para estimar las muertes, las
lesiones y los costes econémicos directos debidos
a toda la posible exposicién a desastres [42]. Las
hipétesis expuestas al utilizar esta herramienta
(como la magnitud y la frecuencia de las
amenazas, los activos y su estado) proporcionan
las hipétesis realizadas en la evaluacion, y pueden
poner de manifiesto las brechas a medida que
cambian los conocimientos y la experiencia.
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P1.2 Supervisar e intervenir
adecuadamente

Supervisar el rendimiento para detectar el
rendimiento de la infraestructura en tiempo real e
intervenir en una escala de tiempo adecuada.

Supervisar el rendimiento en tiempo real mediante
enfoques cualitativos, cuantitativos e hibridos

e intervenir a una escala temporal adecuada
proporcionara informacion para la alerta temprana
y la mitigacion de desastres. Los operadores de
infraestructuras que supervisen el estado de la
infraestructura nacional para detectar el rendimiento
del sistema e identificar las sensibilidades del
sistema a diversas amenazas en tiempo real
activaran las alertas tempranas, la evaluacién rapida
del riesgo y el apoyo de la toma de decisiones

para las intervenciones en una escala de tiempo
adecuada. En la medida de lo posible, la alineacion
con el Objetivo G del Marco de Sendai aumentara

la disponibilidad y el acceso a los sistemas de
alerta temprana de multiples amenazasy a la
informacion y evaluacion del riesgo de desastres [5].
Los mecanismos de deteccion inteligente pueden
aplicarse utilizando tecnologias, personasy el
seguimiento de los niveles de servicio percibidos
por los usuarios.

Proyecto de monitorizacion de la red de aguas
residuales: La rotura de una red de aguas
residuales y el impacto de su contaminacién es
un problema con importantes consecuencias para
los entornos sociales, naturales y construidos,
por lo que aumenta la resiliencia. El servicio

de monitorizacion y analisis de tuberias de
impulsion de Syrinix mejora el conocimiento de
los problemas de los activos, como los atascos, la
adhesion o el paso de las valvulas antirretorno, las
bombas desgastadas y las tuberias reventadas.
Este proyecto ha sido realmente pionero por su
capacidad de ofrecer un valor temprano a una
amplia gama de partes interesadas dentro de la
empresa de servicios publicos. Los planificadores
de activos pueden ahora examinar los efectos de
los planes sobre el rendimiento de las tuberias de
impulsion e informar sobre las normas futuras.

En mayo de 2019, la deteccion temprana de la
rotura de una tuberia de impulsion en Anglian
Water, en el este de Inglaterra, supuso una

factura de reparacién de 1.100 libras esterlinas,



frente a la factura de reparacién de 24.000 libras
esterlinas recibida 6 meses antes, previamente a
la monitorizacién y la implementacion de la alarma
de rotura [43].

P1.3 Analizar, aprender y formular
mejoras

Formular estrategias para la mejora de la
resiliencia de las infraestructuras que se

basen en el aprendizaje, la retroalimentacion,

la investigacion cientifica y el andlisis de las
interrupciones anteriores, los datos y los modelos.

Los responsables de la toma de decisiones en
materia de infraestructuras deben formular
estrategias de resiliencia de las infraestructuras
basadas en el aprendizaje de la retroalimentacion
histdrica de estas tras las interrupciones, utilizando
los registros de riesgo de desastres y la ayuda

de las Ultimas investigaciones y tecnologias de
campos como la gestion del conocimiento, la
ciencia de los datos y la gestion de la informacion.
Se pueden evaluar las interrupciones pasadas y
realizar experimentos de pensamiento/modelo
para determinar como se podria haber evitado la
interrupcion de los servicios criticos. El andlisis de
los datos mediante las herramientas y técnicas

de la Industria 4.0 en la gestion de desastres [44]
apoyara los mecanismos de aprendizaje inteligente
hacia el conocimiento, el dominio de la evolucion
del riesgo, el desarrollo de teorias y la creacion

de estrategias para mejorar la resiliencia de los
servicios criticos. Las mejoras en la evaluacion

de riesgos de los proyectos de infraestructuras
deben centrarse en garantizar la vida util de la
infraestructura y la continuidad de los servicios a los
que esta orientada.

Resiliencia climatica del sistema de transporte:
Freetown es una de las ciudades mas vulnerables
del mundo a los impactos del cambio climatico,
con inundaciones y desprendimientos que afectan
a su sistema de transporte, tan importante para su
desarrollo econémico. La falta de datos y la escasa
comprension de la vulnerabilidad del sistema de
transporte a las amenazas relacionados con el
clima impiden a los planificadores urbanos mejorar
y desarrollar un sistema de transporte sélido y
resiliente para satisfacer la creciente demanda.
Para hacer frente a estos retos, el gobierno de
Sierra Leona trabaj6 para comprender mejor la
vulnerabilidad de las carreteras a las inundaciones
y los desprendimientos de tierray como el

cambio climatico afectaria a los patrones y las
caracteristicas de estos fenomenos. Recogieron
datos sobre la movilidad publica en los sistemas
de transporte formales e informales e identificaron
intervenciones para mejorar la resiliencia de los
sistemas de transporte. Se utilizaron aplicaciones
moviles como el RoadLabPro para cartografiar
4.038 km de sistemas de transporte formales e
informales. También se cartografiaron las zonas
inundadas y la ubicacién de infraestructuras
viales criticas, como desagiies y alcantarillas. Con
esta informacidn, junto con las previsiones del
cambio climatico sobre las precipitaciones y el
aumento del nivel del mar, este trabajo dio como
resultado el primer mapa de transporte exhaustivo
informado en materia de riesgos climaticos de
Freetown y apoyara la toma de decisiones en
todos los ambitos, desde las infraestructuras y las
politicas hasta la planificacién de viajes [45].



P1.4 Realizar pruebas de resistencia

Desarrollar estrategias para evaluar
continuamente la resiliencia y exponer los puntos
débiles del sistema mediante la colaboracion con
las partes interesadas y el publico.

Para hacer frente a las posibles amenazas,

hay que desarrollar estrategias para evaluar
continuamente la capacidad de recuperacion

y exponer los puntos débiles del sistema. Los
ejercicios regulares de pruebas de resistencia y de
cumplimiento deben realizarse en colaboracion con
las partes interesadas y el publico. Las pruebas
deben normalizarse cuando sean apropiadas y

una practica comun. Los ejercicios de preparacion
para desastres y los simulacros de emergencia
estableceran las mejores practicas en la gestion de
riesgos y crisis y también mejoraran la resiliencia de
la comunidad. Los ejercicios deben ir mas alla de
los limites sectoriales y geograficos para involucrar
a todas las partes interesadas.

Se estan realizando esfuerzos para desarrollar
métodos cuantitativos y cualitativos para
evaluar y medir la resiliencia en sistemas y
subsistemas [46]. Entre ellos se encuentran los
enfoques basados en métricas y en modelos. La
normalizacion de estos métodos y su integracion
en la planificacién y el funcionamiento de las
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infraestructuras puede permitir una mayor solidez
y coordinacion de la estrategia de resiliencia.

La UNDRR ha desarrollado una herramienta de
prueba de resistencia para las infraestructuras
criticas basada en una metodologia de Linkov y
Kott [47] que propone un enfoque de tres niveles
para la modelizacién de la resiliencia, que crece en
complejidad con cada nivel.

En el primer nivel, los modelos o indices de
cribado pueden utilizarse para identificar mejoras
faciles y areas que requieren un analisis mas
profundo, y en el segundo nivel se utiliza el analisis
de decisiones para priorizar el rendimiento del
sistema y las inversiones. Por ultimo, los modelos
complejos del tercer nivel consideran los sistemas
y subsistemas interdependientes y se utiliza un
sélido andlisis de escenarios. La seleccién del
nivel de modelizacion necesario depende del
escenario que se modele, asi como de los datos y
recursos disponibles. The Great ShakeOut es una
organizacion internacional que educa al publico
sobre la preparacion ante los terremotos. Cada
afo organizan el Dia Internacional del ShakeOut
(terremoto), en el que millones de participantes
realizan un simulacro de terremoto, y proporcionan
recursos para particulares, escuelas y lugares de
trabajo, como manuales de simulacro, guias de
accion de seguridad y material educativo sobre la
ciencia de los terremotos [48].



Protegido por el diseno

El objetivo es planificar, diseiar, construir y explotar de forma proactiva
infraestructuras que estén preparadas para las amenazas actuales y futuros.

RESUMEN

El objetivo Protegido por el disefio es estar
preparado para las amenazas en el reconocimiento
de que la infraestructura esta expuesta a diversas
amenazas, tanto conocidos como desconocidos,

y la naturaleza de las amenazas cambia
constantemente. Las acciones clave incluyen el
aumento de la linea de base para la seguridad del

ANTECEDENTES

sistema, la proteccion de los componentes criticosy
las interdependencias criticas de la infraestructura
nacional, incorporando una planificacion madura

de la gestion de emergencias, garantizando que los
sistemas puedan fallar de forma segura, creando
resiliencia a multiples escalas y comprometiéndose
con el mantenimiento de las infraestructuras.

Las infraestructuras estan expuestas a diversas
amenazas, tanto conocidas como desconocidas.

Y la naturaleza de las amenazas cambia
constantemente. Esto incluye la amplitud y

la frecuencia de las amenazas, las amenazas
multiples que ocurren simultdneamente o cerca
una de la otra, e incluso las nuevas amenazas
como el cambio climatico, el aumento del nivel

del mary la contaminacion nuclear. El mejor
momento para invertir en la preparacién para las
amenazas es en las primeras fases del ciclo de
vida de las infraestructuras para satisfacer los
requisitos de rentabilidad del riesgo, que deben
considerar y evaluar de forma proactiva los posibles
impactos negativos de las perturbaciones y los
desastres en todo el ciclo de vida de la provision de
infraestructuras.

Basandose en los resultados del aprendizaje
continuo, el disefio resiliente proporciona la toma
de decisiones: planificacion sistematica de la
red de infraestructuras (como la planificacion de

la interdependencia), esquemas estructurales
resilientes (como el disefio y la construccion
resistentes a las amenazas), esquemas operativos
(como el programa de mantenimiento regular)

y planes de emergencia (como los planes de
evacuacion y rescate de emergencia). Su objetivo
es aumentar de forma proactiva la seguridad
basica del sistema para asimilar, acomodar,
resistir, adaptarse, transformar y recuperarse
mejor de los efectos negativos de las amenazas
cada vez mayores en las fases de funcionamiento
y mantenimiento, proporcionando a las
infraestructuras soluciones previsoras y proactivas
que tengan en cuenta su complejo comportamiento
y las interacciones entre los subsistemas, el entorno
construido y los seres humanos [49]. Tanto el
predisefio (analisis de opciones/estrategias) como
el postdisefio (construccion y operaciones) deben
garantizar el cumplimiento con disefios para la
resiliencia de las infraestructuras a través de la
supervision, la provision de capacidad humana'y
habilidades, etc.
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El disefio para la resiliencia esta respaldado

por teorfas maduras y numerosas practicas

de ingenieria. Los disefios de ingenieria deben
respaldar el compromiso con la resiliencia como
valor fundamental y deben plantearse sobre la base
de datos disponibles y fiables, de modo que los
parametros de seguridad y mitigacién del riesgo de
desastres estén presentes en los proyectos nuevos
y de readaptacion. La gestion integral del riesgo y
las organizaciones y métodos informados por el
riesgo se alinean con la priorizacion de los recursos
de mantenimiento hacia los activos mas criticos,
considerando su rendimiento tanto en condiciones
normales como de emergencia o resistencia, y
respondiendo al riesgo dindmico, por ejemplo,

los cambios en el riesgo climatico debidos a la
estacionalidad y al cambio climatico a largo plazo.

DEFINICIONES

Estos deben revisarse continuamente sobre la
base del P1, Aprendizaje continuo, que crea una
vision y evaluaciones de riesgo cientificas basadas
en pruebas de resistencia, pruebas de escenarios,
seguimiento, examen de registros de desastres,
etc. EI P1 tiene en cuenta el pasado, el presente y
el futuro, y el analisis de futuros tiene en cuenta
las fluctuaciones del entorno construido, natural y
social. Es necesario adoptar un enfoque proactivo
para invertir por adelantado en el disefio, a fin de
evitar posibles costes masivos relacionados con
la recuperacion, la reconstruccion y la sustitucion.
Esto implicara a las partes interesadas en todas
las etapas del ciclo de vida de la infraestructura,
incluidos los inversores privados y publicos. Véase
el P5, Responsabilidad compartida, y, en particular,
el P5.6, Compartir informacion sobre riesgos y
rendimientos.

- Eldisefio resiliente de las infraestructuras,
incluidas la planificacién y la ejecucién previas y
posteriores al disefio, es el disefio intencionado
de la forma, la configuracion, los esquemas de
funcionamiento y los planes de emergencia de
las infraestructuras que tiene en cuenta diversos
impactos negativos de las amenazas, incluidos
los desastres de origen natural y humano, asi
como los cambios a largo plazo derivados del
cambio climatico [50].

- La seguridad del sistema, como objetivo
principal de la ingenieria de resiliencia, se
centra en dotar a las infraestructuras de las
capacidades necesarias para gestionar de forma
proactiva diversas interrupciones inciertas [51]
Teniendo en cuenta que el grado de seguridad
del sistema cambiara continuamente con el
tiempo, la ingenieria de resiliencia aprovecha los
conocimientos sobre los fallos en los sistemas
complejos, los factores organizativos que

contribuyen a las amenazas y los impulsores del
rendimiento humano para elevar la linea de base
de la seguridad por adelantado [52].Safe-to-fail
infrastructure remains safe in the event of a
partial or complete failure that renders it unable
to provide its usual services [53]; this is different
from fail-safe infrastructure, which is designed

to prevent failure from occurring. When fail-safe
infrastructure does fail, the consequences can be
severe [54].

- Lainfraestructura segura contra fallos sigue
siendo segura en caso de un fallo parcial
o total que la incapacite para prestar sus
servicios habituales [53]; esto es diferente de
la infraestructura a prueba de fallos, que esta
disefiada para evitar que se produzcan fallos.
Cuando la infraestructura a prueba de fallos falla,
las consecuencias pueden ser graves [54].



GANANCIAS NETAS DE RESILIENCIA

+ Las infraestructuras resilientes con
caracteristicas de robustez pueden mejorar la
absorcion de las amenazas y la resistencia a
ellos, y también mitigar la propagacion de los
dafos.

+ Las infraestructuras resilientes con
caracteristicas de exceso de recursos pueden
prestar servicios continuos utilizando los
recursos restantes disponibles en caso
de interrupciones. La planificacién de la
interdependencia de la infraestructura puede
realizar una transferencia interna eficiente de
las funciones de la infraestructura para mejorar
el exceso de recursos del sistema en la fase de
resistencia y recuperacion de las interrupciones
[55].

ACCIONES CLAVE

- Las infraestructuras resilientes que estan bien
preparadas con una rapida entrada de recursos
de emergencia pueden recuperarse rapidamente
ante las interrupciones. Unos planes maduros
de gestion de emergencias para diferentes
interrupciones pueden mejorar eficazmente la
rapidez del sistema en la fase de recuperacion.

- Las infraestructuras resilientes con caracteristica
de ingenio pueden activar los recursos y
servicios necesarios de forma mas adecuada.
Las soluciones medioambientales (véase el
P3, Integracion ambiental) con pleno uso de
los recursos locales y renovables pueden hacer
que las infraestructuras estén dotadas de mas
recursos sostenibles disponibles en la fase de
recuperacion y adaptacion de las interrupciones.

P2.1 Elevar requisitos esenciales de
seguridad

Planificar los sistemas de infraestructura para
que tengan mayores requisitos de seguridad
esenciales.

Raising essential safety requirements for iPlantear
los requisitos esenciales de seguridad para los
sistemas de infraestructuras en las fases de
planificacion y opciones garantizara que los
disefios y las soluciones estén preparados para
futuras amenazas (suponiendo que se cumpla

la aplicacién de las normas vigentes en funcion
de los riesgos localizados y reconociendo que

no siempre es asi y que hay que tenerlo en
cuenta). Los disefios de los nuevos sistemas de
infraestructuras y sus actualizaciones deben ser
pesimistas en cuanto al potencial de amenazas
del ciclo de vida, dada la longevidad de la mayoria
de los componentes de las infraestructuras y la
mayor probabilidad de que surjan simultaneamente
multiples amenazas, como atentados, pandemias
y cambio climatico. Los disefios deben aplicar un
enfoque holistico que combine los resultados de
las pruebas de escenarios y pruebas de esfuerzo
del P1, Aprendizaje continuo, con las necesidades
nacionales y las circunstancias locales para aportar
pruebas que garanticen la exhaustividad de los

requisitos de seguridad frente a las amenazas
conocidos y potenciales. La adopcion y la aplicacion
del cumplimiento de los cédigos y normas de
disefio especificos de cada lugar pueden servir

para aumentar la seguridad de las infraestructuras
frente a las amenazas pertinentes utilizando los
materiales disponibles a escala local.

Pakistan Shelter Design es una guia para mejorar
la resiliencia a las inundaciones. Desde 2010,

las inundaciones extremas en el sur de Pakistan
han afectado a 35 millones de personas, y han
daiado o destruido 2,5 millones de hogares. En
respuesta, la Organizacion Internacional para

las Migraciones, como agencia nacional lider en
materia de refugios en Pakistan, creé la guia de
disefio de refugios basada en pruebas cientificas,
ensayos fisicos, encuestas y andlisis de expertos.
La guia plantea los requisitos esenciales de
seguridad de los disenos estructurales (como los
cimientos, las paredes y los tejados) y proporciona
herramientas de decisién para el disefio,
incluidas las especificaciones de los materiales,
las evaluaciones del riesgo y las directrices de
asentamiento, cuyo objetivo es informar de las
mejores prdcticas en la planificacion, el disefio

y la construccidn de refugios resilientes a las
inundaciones en el sur de Pakistan [56].



P2.2 Superar los requisitos basicos de
los componentes criticos

Aumentar las normas de diseiio de los
componentes criticos de la infraestructura
nacional para superar los requisitos basicos de
fiabilidad y durabilidad.

Es necesario diferenciar los componentes criticos
dentro de los sistemas de infraestructura nacional
y hacerlos mas resilientes y preparados para
futuras amenazas. Los componentes criticos
desempefian un papel vital en el funcionamiento
de todo el sistema de infraestructuras. Elevar los
estandares de disefio de los componentes criticos
significa identificar un umbral mas alto para los
requisitos basicos de fiabilidad y durabilidad que
el de los componentes estandar. No se trata de
sobreconstruccion o sobrerregulacion, sino de la
preparacion y del exceso de recursos ante futuros
riesgos. La superacion de los requisitos basicos de
flabilidad y durabilidad de los componentes criticos,
en lugar de una mejora integral de las normas de
todos los componentes, reconoce que se puede
dar prioridad a los componentes criticos (y existen
varios métodos para identificar los componentes
criticos que tienen mayor efecto negativo en caso
de su interrupcion [57]). Esta inversion especifica
lograra una mayor fiabilidad y durabilidad del
sistema, y ayudara a asumir las interrupciones

y adaptarse a ellas, lo que puede retrasar
eficazmente la degradacion del rendimiento,
reducir la probabilidad de fallos en cascada del
sistema y mejorar la adaptabilidad a las amenazas
a largo plazo utilizando el menor coste. También
identificara los componentes criticos que deben
mejorarse y modernizarse para mitigar los fallos
criticos en la prestacion de servicios o los fallos en
cascada.

Compuestos para mejorar la fiabilidad y la
durabilidad: La Asociacion Americana de
Constructores de Carreteras y Transportes
descubrié que hay 46.000 puentes
estructuralmente deficientes y otros 81.000 que
deben sustituirse. Los materiales compuestos
pueden desempeiiar un papel fundamental en la
rehabilitacién de infraestructuras deterioradas
para lograr un disefio resiliente. En 2020, se
utilizaron tableros de polimero reforzado con fibra
para rehabilitar dos pasos de peatones elevados

36 |

en Atlanta (Georgia, EE. UU.), y se sustituyé el
pesado hormigén en mal estado. Los tableros
compuestos, ligeros y sin mantenimiento,
permitieron a los contratistas utilizar las cerchas
de acero originales, y evitaron las grandes
interrupciones y el tiempo de inactividad que
habrian supuesto las mejoras de acero y hormigén.
La vida dtil de 100 afos de los compuestos
duraderos y resistentes a la corrosion es
comparable a la vida atil de 25 afos del hormigon
reforzado con barras de acero [58].

P2.3 Considerar interdependencias
complejas de las redes conectadas

Diseiiar la infraestructura para evitar el riesgo de
fallos en cascada y proporcionar un exceso de
recursos utilizando interdependencias complejas.

Revisar las infraestructuras criticas y planificar de
manera uniforme todas las infraestructuras para
mitigar el riesgo de fallos en cascada derivados
de interdependencias complejas. Cuando se
disponga de redes alternativas, como la carretera
y el ferrocarril, para suministrar los mismos
servicios criticos o similares, proporcionan una
resiliencia sistémica. Pero cuando diferentes
redes, como las de energia y transporte estan
acopladas, la vulnerabilidad a los fallos puede
aumentar. Las complejas interdependencias de
las redes conectadas deben tenerse en cuenta

en el (re)disefio de las nuevas inversiones en
infraestructuras para reducir el riesgo de fallos en
cascada y proporcionar exceso de recursos. Las
interdependencias criticas, es decir, las que crean
mas interrupciones en caso de fallo, pueden ser
foco de priorizacién e inversion.

Disefio mejorado de las infraestructuras teniendo
en cuenta los efectos de las interdependencias:
Durban (eThekwini), Sudafrica, esta llevando

a cabo acciones de disefio de infraestructuras
teniendo en cuenta las interdependencias de

las infraestructuras para mitigar los riesgos de
inundacién del rio de la ciudad. La ciudad esta
disefiando ahora sus infraestructuras de aguas
pluviales y de drenaje como un sistema integrado
y ha colaborado con la Universidad de KwaZulu-
Natal, que ha proporcionado datos de modelos
climaticos globales reducidos al nivel regional



y al de la cuenca hidrografica de la ciudad. La
universidad ha estimado un aumento del 15 % de
las precipitaciones para 2065, un plazo que se
esta convirtiendo gradualmente en una norma
de disefio para las infraestructuras. Cada vez
que la ciudad recibe quejas de inundaciones o
anegamientos, comprueba el mantenimiento y
la capacidad de tiempo; alli donde encuentra
carencias (generalmente en las zonas mas
antiguas de la ciudad), actualiza todos los
sistemas interconectados y los disefia para el
aumento de las precipitaciones [59].

P2.4 Incorporar la gestion de
emergencias

Incorporar planes maduros de gestion de
emergencias con suficiente apoyo financiero y una
solida gobernanza.

Los planes de gestion de emergencias deben
disefarse, probarse e implementarse con antelacion
para responder a las diferentes interrupciones

y proporcionar el soporte y el envio de servicios
criticos para satisfacer las necesidades humanas
basicas. Esto incluye los desplazamientos a las
zonas de desastres de los primeros intervinientes,
asi como el acceso a los datos y a los canales de
comunicacion. El disefio de los planes integrados
de gestion de emergencias debe incluir pruebas
periddicas y un proceso de actualizacion para lograr
una optimizacion y adaptacion continuas a las
necesidades futuras.

Redisefo de los planes de gestion de emergencias
teniendo en cuenta la pandemia: En medio del
brote de COVID-19, la India experimento dos
grandes ciclones en mayo y junio de 2021.
Teniendo en cuenta que el acoplamiento de los
desastres de origen natural y las pandemias

esta mostrando una tendencia creciente en la
India y la gestidn de las demandas que compiten
con un bloqueo con una evacuacion es muy
desafiante, los disefiadores de infraestructuras de
transporte deben trabajar con los epidemidlogos
para establecer mas salidas y revisar los
procedimientos operativos estandar de evacuacion
para realizar el traslado eficiente de las personas.

Mientras tanto, los disefiadores de infraestructuras
alimentarias y de agua deberian redisefar el
acceso de los suministros de emergencia para
mitigar el riesgo de infeccion cruzada en el
contexto de las pandemias [60].

P2.5 Disenar la infraestructura con
seguridad ante los fallos

Disenar la infraestructura de manera que, cuando
falle, siga siendo segura.

El disefio de las infraestructuras para que sean
seguras ante los fallos se centra en mantener las
condiciones de seguridad durante los desastres y
las interrupciones. La infraestructura segura ante
los fallos acepta que puede haber circunstancias
en las que la infraestructura ya no sea capaz de
prestar los servicios para los que fue disefiada, pero
garantiza que este fallo se produce de forma que

la seguridad no se vea afectada. La continuacion

de los servicios basicos necesarios para mantener
las condiciones de seguridad debe tener prioridad
en caso de fallo. Un sistema que falle debe seguir
ofreciendo un entorno de supervivencia. Para ello,
se debe tener en cuenta el suministro de calor,

agua y refugio, asi como las rutas de evacuacion

y el acceso de los servicios de emergencia.

Esta accion clave es un recordatorio de que los
sistemas seguiran fallando a pesar de los esfuerzos
proactivos, por lo que cuando fallen, deben hacerlo
de forma segura.

Gestion de las inundaciones: En la década de
1960, la comunidad de Scottsdale (Arizona)

y el Cuerpo de Ingenieros del Ejército tenian
opiniones divergentes sobre la mejor manera

de gestionar las inundaciones en una zona en
rapida urbanizacion a lo largo del Indian Bend
Wash. El enfoque tradicional, defendido por el
Cuerpo de Ejército, era convertir el arroyo en

un canal revestido de hormigén. La comunidad
de Scottsdale luché con éxito contra el Cuerpo
de Ejército para disefar y construir un cinturén
verde de 17,7 kildmetros de largo, compuesto por
parques, estanques y campos de golf, que permite
que el lavado se inunde sin daiiar la propiedad
circundante [61].



P2.6 Disefo para miltiples escalas

Disefiar para multiples escalas para maximizar el
valor de las inversiones en resiliencia.

Las soluciones de disefio preventivo y adaptativo
para lograr la resiliencia deben abordarse

a diferentes escalas de desastres, escalas
geopoliticas (incluidas las infraestructuras
individuales, las comunidades, las ciudades,

los gobiernos locales y regionales y las escalas
nacionales), y diferentes escalas temporales
(desde la inmediata hasta la de largo plazo), para
maximizar el valor de las inversiones en resiliencia.

Diseiar para la resiliencia a cualquier escala: El
proyecto Resilient Houston tiene como objetivo
vincular las infraestructuras existentes con otras
nuevas a través de la integracion de diferentes
escalas del sistema y de tiempo, que trabajaran
conjuntamente para proteger a Houston contra
futuros desastres, desde huracanes hasta

olas de calor extremas, y tensiones crénicas
como el envejecimiento de las infraestructuras,
la mala calidad del aire y las inundaciones.
Resilient Houston estd organizado a diferentes
escalas, para animar a todos los habitantes de
Houston a utilizar este marco para el disefio y

la planificacién de infraestructuras resilientes a
todas las escalas. Este proyecto requiere que las
nuevas infraestructuras disefiadas alcancen los
siguientes objetivos a cinco escalas: habitantes
de Houston preparados y prosperos, barrios
seguros y equitativos, bahia sana y conectada,
ciudad accesible y adaptable, y region innovadora
e integrada [62].

P2.7 Compromiso de mantenimiento

Mejorar y comprometerse con el mantenimiento y
las operaciones.

Desarrollar esquemas de gestion de activos de
infraestructura a multiples niveles, incluyendo

un inventario de activos, condiciones de
funcionamiento, asi como todos los aspectos
estratégicos, financieros y técnicos de la gestion a
lo largo de su ciclo de vida, creara un compromiso
con el mantenimiento. Combinar el mantenimiento
rutinario (por ejemplo, de frecuencia anual) con

el mantenimiento periodico (por ejemplo, cada

5 afios) basado en la monitorizacién del estado
mejorara la fiabilidad y prolongara la vida util de
las infraestructuras y proporcionara un mejor
rendimiento a lo largo del tiempo.

Mantenimiento para reducir las fugas de agua:

En 2005, la mayor ciudad de Vietnam, Ho Chi
Minh, no tenia suficiente suministro de agua para
satisfacer la demanda porque mas del 40 % del
agua producida se perdia en forma de fugas en
las infraestructuras de agua. Para aumentar el
suministro a los clientes, la empresa estatal de
agua, Saigon Water Corporation, contraté a un
contratista para el mantenimiento regulary la
reparacion de las fugas. Al cabo de seis anos, se
repararon mas de 15.000 fugas y se ahorraron 122
millones de litros diarios de agua, lo que mejor6 la
fiabilidad del suministro y permitié la conexién de
nuevos clientes al agua [63].



P2.8 Trazar inversiones a largo plazo

Planificar estratégicamente a largo plazo para que
las inversiones estén protegidas de los desafios a
la resiliencia.

Para proteger las inversiones y poner a prueba

la infraestructura frente a futuros desafios de
resiliencia, las partes interesadas deben concebir
inversiones a largo plazo que incluyan estrategias
para proteger las inversiones y evitar los impactos
negativos de sus decisiones. Hoy en dia es
necesario pensar a largo plazo para proteger las
inversiones durante la vida Util de los sistemas de
infraestructuras [8]. Las estrategias y la formulacion
de opciones deben centrarse en las inversiones de
bajo riesgo y en las posibilidades mas seguras de
obtener una alta rentabilidad, para atraer fondos
del sector privado y apoyar los requisitos de las
infraestructuras resilientes a lo largo de su ciclo de
vida [22]..

El Plan Nacional de Infraestructuras (PNI)
garantizé que el Reino Unido dispusiera de una
estrategia integrada para priorizar, financiar y
ejecutar proyectos y programas criticos en los
sectores clave de las infraestructuras econémicas:
transporte, energia, comunicaciones, defensa
contra inundaciones, agua, residuos y ciencia. A
través de las sucesivas actualizaciones que llevé

a cabo el PNI, respondiendo a las opiniones de

los inversores y de la cadena de suministro, se
convirtio en un plan mas maduro y eficaz para

las infraestructuras del Reino Unido, sustentado
en el National Infrastructure Pipeline. Ademas,

el nuevo Plan Nacional de Suministro de
Infraestructuras (NIDP) representa un nuevo hito
que refleja un nuevo enfoque de la planificacién de
infraestructuras a largo plazo [64].



Integracion ambiental

El objetivo es trabajar de forma positivamente integrada con el entorno natural.

RESUMEN

El principio de integracion ambiental destaca la
importancia del entorno natural tanto para aportar
soluciones a la resiliencia como para ser un riesgo
para la prestacion de servicios criticos. Las acciones
clave tienen como objetivo minimizar el dafio al
entorno natural que ayuda a evitar los efectos

ANTECEDENTES

de rebote, para proporcionar la infraestructura
verde y azul que trabaja con la infraestructura gris,
para apoyar la toma de decisiones utilizando la
informacion de los ecosistemas, y para reducir las
amenazas que plantea el entorno natural, como la
caida de arboles sobre las lineas eléctricas.

Este principio reconoce la importancia de trabajar
de forma proactiva y positivamente integrada con
el entorno natural: biolégico (flora y fauna) y fisico
(tierra, aire, agua). El compromiso con el entorno
social se aborda en el principio P4, al tiempo que
se reconoce que algunos peligros del entorno
natural son creados por la sociedad. El principio
P3 reconoce las consecuencias de la degradacion
del medio ambiente, algunas de las cuales son
causadas por la propia infraestructura critica, en
el aumento de la vulnerabilidad a las amenazas de
origen natural, como los fendmenos meteorolégicos
extremos. Esto incluye el cambio climatico, al que
las infraestructuras criticas contribuyen e intentan
reducir. Ademas, las consecuencias de tener una
infraestructura gris pueden conducir a mayores
necesidades de inversion en el entorno natural.

40 I PRINCIPIOS PARA LA INFRAESTRUCTURA RESILIENTE

La integracion ambiental también pretende
identificar las oportunidades de trabajar con

el entorno natural de forma positiva, como la
plantacion de arboles para reducir la velocidad
de propagacion del agua de las inundaciones

y proteger las infraestructuras criticas. La
integracion con el entorno natural para emplear
el capital natural en favor de la construccion de
infraestructuras grises debe afiadir valor a los
ecosistemas naturales y no perjudicarlos. El
entorno natural ofrece una forma de transformar la
resiliencia de los servicios criticos.



DEFINICIONES

+ El capital natural consiste en los valores y
beneficios producidos por los entornos naturales
[65]; el capital natural es la tierra, el aire, el agua,
los organismos vivos y todas las formaciones
de la biosfera que producen un flujo de bienes o
servicios ecosistémicos valiosos [66].

GANANCIAS NETAS DE RESILIENCIA

-+ Los servicios de los ecosistemas son los
beneficios de la naturaleza para los hogares, las
comunidades y las economias [67]; implican las
condiciones y los procesos a través de los cuales
los sistemas ecoldgicos, y las especies que los
componen, sostienen y realizan la vida humana
[68].

+ Lafiabilidad se mejora mediante el uso
de infraestructuras verdes y azules para
proporcionar beneficios a los ecosistemas.
Despreciar el capital natural puede aumentar el
riesgo de dafios ambientales irreversibles.

ACCIONES CLAVE

+ Reducir el riesgo de dafios medioambientales
minimizando el efecto de los proyectos de
infraestructuras en el ecosistema para reducir los
efectos de rebote que repercuten en la prestacion
de servicios de infraestructuras.

P3.1 Reducir el impacto medioambiental

Reducir al minimo los efectos nocivos de los
proyectos y operaciones de infraestructura en los
ecosistemas para reducir el impacto en el entorno
natural.

Si se minimiza el efecto de los proyectos y
operaciones de infraestructura sobre el ecosistema,
se reducira el riesgo de que se produzca un impacto
perjudicial en el entorno natural. Los sistemas de
infraestructuras pueden provocar cambios en el

entorno natural con impactos negativos a largo
plazo de manera que se altere la probabilidad y la
magnitud de los eventos de amenazas como la
contaminacion y el cambio climatico. La alteracion
de las caracteristicas del entorno construido y
natural cambia los perfiles de riesgo futuros, la
probabilidad y la magnitud de los eventos de
peligro, y la vulnerabilidad de la sociedad a esas
amenazas. La resiliencia de los sistemas de
infraestructuras puede verse disminuida por los
efectos acumulativos redirigidos de las amenazas
gue regresan a las infraestructuras.



Asi, la minimizacion del impacto ambiental sirve
también para proteger las infraestructuras de las
amenazas del entorno natural.

Emisiones de gases de efecto invernadero:

El informe Infrastructure for Climate Action
(Infraestructura para la accion climatica) analiza
en detalle la influencia de las infraestructuras en

la accion climatica en los sectores de la energia,

el transporte, el agua, los residuos sélidos, las
comunicaciones digitales y los edificios. Las
conclusiones destacan que las infraestructuras
son responsables del 79 % de todas las emisiones
de gases de efecto invernadero, asi como del 88

% de todos los costes de adaptacion [69]. Dado
que las emisiones de gases de efecto invernadero
pasadas, presentes y futuras influiran en el clima
durante décadas, las infraestructuras deben
actuar para garantizar que pueden hacer frente

al aumento de las temperaturas, al cambio de los
patrones de lluvia y la subida del nivel del mar, al
posible aumento de los fenémenos meteorolégicos
extremos, como tormentas, inundaciones y
sequias, y al posible cambio de los patrones de
demanda [70]. En el invierno de 2011, el Reino
Unido sufrié interrupciones por la nieve en las
redes de transporte que costaron al pais mas de
600 millones de libras al dia. Se necesitan cambios
radicales en el modo de planificar, suministrar y
gestionar las infraestructuras para adecuarlas a un
futuro bajo en emisiones y resiliente, y frenar los
peores efectos del cambio climatico.

Inundaciones: La formacién de caminos forestales
puede aumentar las inundaciones al crear
trayectorias preferenciales de flujo superficial.
Ademas, los efectos de la deforestacién para
desarrollar mas caminos forestales indirectos
pueden incluir el aumento de la escorrentia
superficial en los caminos forestales y el aumento
de la erosion del suelo, y el desarrollo de céarcavas,
lo que puede potenciar las inundaciones en terrenos
escarpados y el aumento de la acumulacion de
nieve y, por tanto, del deshielo en las regiones
deforestadas [71]. Sin embargo, la preservacion
de las cuencas hidrogréficas aguas arriba

puede mitigar el riesgo de inundacion, asi como
reducir el riesgo de lavado de las carreteras,

y garantizar una vegetacion bien anclada por
encima de las carreteras puede reducir los

riesgos de desprendimiento [72]. Por ejemplo,

el establecimiento de plantaciones de arboles
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apropiados entre las carreteras y los rios en torno a
los grandes rios camboyanos, o en cinturones en el
lado del rio de las carreteras, siempre que exista el
peligro de que los rios acaben por acercarse a las
carreteras, es una estrategia logica a largo plazo
[73]. Otro ejemplo es la mala ubicaciéon de una
fabrica de fundicién de aluminio entre dos rios, el
Takahashi y el Shimpon. Esta ubicacion suponia un
riesgo de inundacion para la fabrica que se produjo
en 2018, lo que provocé la explosion de la fabrica,
de otra fabrica cercana y de las casas vecinas [74].

P3.2 Utilizar soluciones medioambientales

Incorporar soluciones medioambientales
para proporcionar la mejor combinacion de
infraestructuras grises, verdes y azules.

Las soluciones de infraestructura que implican
trabajar con el capital natural para abordar los retos
de la sociedad proporcionan beneficios tanto para

el bienestar humano como para la biodiversidad,

asi como para la resiliencia de los sistemas de
infraestructura. La incorporacién de mecanismos
procedentes del medio ambiente, como los servicios
de los ecosistemas y las soluciones basadas en la
naturaleza para la reduccion del riesgo de desastres
[75] apoyara la resiliencia de los sistemas de
infraestructura al aumentar su proteccién contra

las amenazas y su sustituibilidad funcional [8].
Cualquier integracién con el medio ambiente debe
garantizar su proteccion y restaurar los ecosistemas
naturales y modificados siempre que sea posible.

La combinacion de infraestructuras verde y azules,
como los arrecifes de coral y los manglares, con
infraestructuras grises puede proporcionar sistemas
de infraestructuras de menor coste, mas resilientes y
mas sostenibles [44].

Techos verdes y arrecifes de coral: La implantacién
de tejados verdes [76] no solo aumenta la
longevidad del tejado porque la membrana esta
protegida de las condiciones meteorolégicas por la
capa de suelo, sino que también tiene un impacto
directo en la mejora de la calidad del aire y el ahorro
de energia [77]. La presencia de arrecifes de coral,
que son uno de los ecosistemas mas biodiversos
de la Tierra, reduce a la mitad el riesgo de dafos
por inundaciones y divide por tres los costes
derivados de las tormentas frecuentes [78]. Los
ahorros previstos fueron mayores para Indonesia
(639 millones de dolares); Filipinas (590 millones);



Malasia (452 millones); México (452 millones);
Cuba (401 millones de ddlares); y Estados Unidos
(94 millones de doélares), un ahorro combinado de
mas de 2.600 millones de délares para esos seis
paises [79].

Ademas de los beneficios econémicos,
medioambientales y técnicos, ofrecer soluciones
basadas en la naturaleza en un paisaje mas
amplio puede impulsar importantes servicios de
los ecosistemas para las sociedades, como el
suministro de agua y aire limpios, la produccién
de alimentos y el turismo y el ocio basados en la
naturaleza [72]. El gobierno de Seychelles se ha
estado moviendo para mejorar la resiliencia a lo
largo de sus costas y un paso significativo en esta
direccidn fue la aprobacion del Plan Nacional de
Gestion Costera (CMP) en 2019. El CMP propone
la gestion y la rehabilitacion de los arrecifes

de coral en 5 de las 18 areas prioritarias, junto
con otras soluciones basadas en la naturaleza

e infraestructuras grises (como presas, muros

de contencion, carreteras, tuberias o plantas de
tratamiento de agua) para reducir la vulnerabilidad
a las inundaciones y a la erosidn, al tiempo que se
mantiene la belleza del litoral. Y en la mayoria de los
lugares, la restauracién del coral se combina con
estructuras artificiales para ofrecer una importante
proteccidn costera. Las barreras azules implican
la construccién de una estructura sumergida con
materiales naturales no téxicos que pueden servir
de sustrato estable y duro para la colonizacion

de los corales, apoyando su recuperacioén y el
desarrollo de comunidades bentdnicas mas
biodiversas. Los enfoques basados en la naturaleza
qgue combinan la ingenieria con la rehabilitacion
de los sistemas de arrecifes de coral representan
una nueva marea de innovacién para aumentar la
resiliencia de las costas al tiempo que se protege
el capital natural y se impulsa la economia,
especialmente en los pequefios estados insulares
en desarrollo, que se encuentran entre los mas
vulnerables a escala mundial a los desastres de
origen natural y al cambio climético [80].

Disefio con espacios verdes para la resiliencia
climatica: El asentamiento informal de Mukuruy,

en Nairobi (Kenia), sufre el aumento de las
temperaturas y las inundaciones debido a sus
propiedades superficiales y su proximidad al rio
Ngong, propenso a las inundaciones. El disefio

de refugios e infraestructuras mas frescas con

la provision de espacios verdes (por ejemplo, la
plantacion de arboles) no solo reduce la exposicion

a las altas temperaturas debido a los efectos
refrescantes de la vegetacion y la sombra, sino
también la exposicidn a las inundaciones, ya que los
espacios verdes permiten la infiltracion y ralentizan
la escorrentia, ademas de retener el exceso de agua
[81.

P3.3 Integrar la informacion sobre
ecosistemas

Integrar la informacién sobre los ecosistemas en
los procesos de toma de decisiones para evitar las
amenazas del entorno natural.

La integracion de la informacion sobre los
ecosistemas en los procesos de toma de decisiones
es necesaria para mitigar los riesgos y conflictos
entre los entornos naturales y los construidos en el
lugar del proyecto y sus alrededores. La inclusion de
informacion sobre los ecosistemas en la toma de
decisiones ayuda a mitigar las pérdidas de desarrollo
derivadas del desconocimiento de la funcionalidad de
los ecosistemas, asi como a reducir la probabilidad
de que las inversiones en infraestructuras causen
grandes pérdidas en los ecosistemas a cambio de
pequefias ganancias de desarrollo. Proporcionar
informacion sobre los ecosistemas facilita la
seleccioén de proyectos con menos conflictos
relacionados y més sinergias entre sectores [72].

Espacios verdes urbanos de Copenhague: La
informacion sobre los ecosistemas, concretamente
la informacion geografica voluntaria (VGI) a

través de las redes sociales, puede usarse para
documentar las tendencias espaciales relativas a
los usos y percepciones de la naturaleza urbana
por parte de los ciudadanos, con relevancia para

la gobernanza de los espacios verdes urbanos. El
propésito de la informacién sobre ecosistemas es
apoyar las situaciones accesibles, transparentes,
democraticas, inclusivas y localmente basadas

en la gobernanza de interés para planificadores,
ciudadanos, politicos y cientificos. En 2014, la
ciudad de Copenhague recopil6 datos consistentes
en imagenes georreferenciadas de Instagram,
clasificadas segtn su contenido y analizadas
segun sus patrones de distribucién espacial.

Los resultados apoyan la interaccién cientifica y
democratica, pero los datos de VGI se enfrentan a
problemas practicos, técnicos y éticos.



P3.4 Mantener el entorno natural

Mantener de forma proactiva el entorno

natural alrededor de las ubicaciones de las
infraestructuras para reducir la exposicion a las
vulnerabilidades.

La gestion proactiva del entorno natural
(vegetacion excesiva, riesgo de inundacion, etc.)

en los emplazamientos de las infraestructuras

y sus alrededores reducira la exposicion a las
vulnerabilidades [8] y acercard el entorno natural a
su estado inicial. También puede ayudar a mejorar
la biodiversidad y la ganancia medioambiental neta,
lo que supone un enfoque en el que todos ganan
para mitigar las consecuencias de la infraestructura
gris, que podria dar lugar a mayores necesidades
de inversion en el entorno natural. La gestion y el
mantenimiento del entorno natural circundante es
una opcién que no tiene desperdicio para aumentar
la resiliencia de los activos de infraestructura [8].

Vegetacion natural: Un buen mantenimiento

de la vegetacién a cada lado de las lineas de
transmision eléctrica es fundamental para reducir
la vulnerabilidad a los fuertes vientos, ya que la
vegetacion es la principal causa de los dafios en
los postes, no los fuertes vientos en si. Por lo
tanto, reforzar los postes es menos eficiente que
podar los arboles. En septiembre de 2017, los
huracanes Irma y Maria dafiaron gravemente la red
eléctrica de Puerto Rico, en gran parte debido a la
caida de arboles sobre las lineas de transmision.
Como resultado, el 100 % de los clientes de la
Autoridad de Energia Eléctrica de Puerto Rico

se quedaron sin electricidad durante mas de

una semana después de la tormenta, y el lento
ritmo de recuperacion dejé a muchos clientes a
oscuras durante varios meses [82]. Ademas de la
poda de arboles, algunas empresas de servicios
publicos de Estados Unidos estan fomentando la
vegetacion autéctona de bajo crecimiento.
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Asi, esta gestion de la vegetacion supone un
menor coste para las empresas de servicios
publicos, una mayor resiliencia a los dafios y
puede crear una red de corredores de fauna bajo
las lineas de transmision [83].

Incendios forestales: Las lineas de transmision y
distribucidn de electricidad pueden desencadenar
incendios forestales que lo dafan todo, incluidas
las infraestructuras. En California, en 2007, San
Diego Gas and Electric se declaré responsable

de 2.000 millones de doélares por los daiios
causados por tres incendios que provocaron dos
muertes y la destruccién de 1.300 viviendas [84].
Crear infraestructuras mas seguras y realizar un
buen mantenimiento del entorno natural, como el
mantenimiento de los bosques, pueden prevenir
este tipo de peligro [8]. El otro ejemplo es la rotura
de una presa en Zimbabue en 2014. El distrito

de Chivi, de donde proceden las comunidades

de Tokwe-Mukosi, recibe una precipitacion

media anual de 400 mm normalmente, pero

entre enero y marzo de 2014, recibié 850 mm

de lluvia. Mientras se llevaban a cabo algunas
labores de reasentamiento, las incesantes lluvias
rompieron los muros de la presa en construccion,
y provocaron la mayor liberacion de agua por

fallo en el mundo e inundaron a 5793 familias
aguas arriba y aguas abajo [85], [86]. El fallo de
los diques por inundacién durante la construccion
suele pasarse por alto, pero ha sido y sigue siendo
un riesgo muy grave. Los fallos se han relacionado
con retrasos en la construccion y han ocurrido
cuando el embalse estaba bastante lleno [86].



P3.5 Utilizar recursos locales sostenibles

Utilizar recursos locales y sostenibles para
evitar los riesgos de los recursos lejanos y no
renovables.

La disponibilidad y sostenibilidad de los recursos
necesarios para el funcionamiento de las
infraestructuras se mejora mediante una estrategia
de disefio resiliente que prefiere el uso de recursos
locales y sostenibles. Los recursos, especialmente
de origen Unico, no renovables y distantes, se ven
facilmente afectados por las perturbaciones. Deben
elegirse recursos locales sostenibles y abundantes
(como la energia solar, las aguas subterraneas que
se reponen anualmente y los alimentos y materiales
locales).

Energia sostenible y local: El proyecto Green
Village Electricity es un plan de electrificacién rural
disefiado para suministrar energia limpiay fiable

a escala local a las comunidades rurales sin red

en Nigeria. Las minirredes solares fotovoltaicas
autonomas ofrecen hoy en dia una solucion
sostenible y resiliente como Unica fuente de
generacién o en configuracion hibrida con otras
fuentes de generacion [87].



Compromiso social

El objetivo es desarrollar el compromiso activo, la implicacion y la participacion

en todos los niveles de la sociedad.

RESUMEN

El principio de compromiso social tiene como objetivo
comprometerse activamente con las personas

y las comunidades para que comprendan mejor
como pueden ayudar a prevenir las interrupciones

y responder a ellas. Las partes interesadas en

las infraestructuras, en particular los gobiernos
locales y regionales y las empresas privadas que
mantienen estas relaciones, crearan una mejor

ANTECEDENTES

informacion sobre las interrupciones; aumentaran
los conocimientos del publico sobre la resiliencia;
comunicaran los incentivos para reducir la demanda,
especialmente en situaciones de interrupcion; y
fomentaran la participacion de la comunidad y

un sentido de la propiedad en la planificacion y el
desarrollo de la infraestructura y en evitar los dafios
intencionados y los robos.

El principio de compromiso social pretende apoyar

de manera activa a las personas y comunidades para
gue contribuyan a la resiliencia de las infraestructuras.
La resiliencia de la comunidad en el caso de las
interrupciones (incluidas las interrupciones de los
servicios criticos) queda fuera del dmbito de estos
principios, ya que esta cubierto por las contingencias
civiles y otras orientaciones de resiliencia de la
comunidad.

La responsabilidad social es cada vez mas
importante como mecanismo alternativo para
prevenir y responder a los fallos del sistema [88].

Ser socialmente responsable depende de que los
actores de la infraestructura aumenten su conciencia
social, asuman un papel mas activo y mejoren las
habilidades de autogestion, lo que se traduce en

una mayor conciencia de cémo nuestras decisiones
y acciones pueden afectar a todo el sistema [89].

Los sistemas de infraestructuras son sistemas
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sociotécnicos que se enfrentan a desafios que
pueden ser abordados mediante la mejora de la
responsabilidad social para hacer sistemas mas
resilientes.

Esto incluye aspectos de concienciacion, activismo
e incentivacion de las personas para todos los
problemas [90]. Pero lo esencial para el compromiso
de las partes interesadas es la confianza, que debe
desarrollarse a lo largo del tiempo y reforzarse
estableciendo y cumpliendo las expectativas de los
usuarios de los servicios criticos.

Las partes interesadas en las infraestructuras (en
particular la administracion local y regional, las
pequefias y medianas empresas, las empresas

de construccién) con responsabilidades para el
compromiso con los usuarios de los servicios criticos
y las comunidades deben desarrollar la confianza y
trabajar para aumentar la conciencia, la comprension,



la corresponsabilidad y la participacion de
la sociedad para mejorar la resiliencia de las
infraestructuras.

Los usuarios de los servicios criticos y las
comunidades pueden aportar la experiencia local y
los conocimientos autéctonos a la planificacion y el
desarrollo de las infraestructuras; pueden responder
mas eficazmente a las solicitudes de reduccion

o aplazamiento de la demanda, y pueden ser un
apoyo durante las interrupciones y los desastres.
Las pruebas de los mecanismos de participacion
del sector privado con la comunidad en los
proyectos de construccion de infraestructuras [91]
son solo un ejemplo.

DEFINICIONES

Se puede lograr una mayor comprension a través
del compromiso social de la necesidad de las
comunidades de contar con alternativas mas
resilientes y una mayor disposicion, segun sea
necesario, a pagar mas (por ejemplo, a través

de los impuestos, cuando sea pertinente) por

una infraestructura resiliente. El apoyo de una
comunidad a la resiliencia de sus servicios criticos
puede dar lugar al florecimiento humano, que es el
proposito fundamental de las infraestructuras [92].

-+ Laresponsabilidad social es la nocién ideoldgica
de que los individuos y las organizaciones no
deben comportarse de forma poco ética o
funcionar de forma amoral, y deben aspirar a
contribuir deliberadamente al bienestar de la
sociedad o sociedades, compuestas por diversas
comunidades y partes interesadas, en las que
operan y con las que interactian [93].

- Los sistemas sociotécnicos son un enfoque que
tiene en cuenta los factores humanos, sociales
y organizativos, asi como los factores técnicos
en el disefio de los sistemas organizativos [94];
aplican una comprension de las estructuras
sociales, los roles y los derechos de las ciencias
sociales para informar el disefio de sistemas

GANANCIAS NETAS DE RESILIENCIA

que implican a comunidades de personasy
tecnologia [95].

+ Los usuarios de los servicios criticos son
personas, empresas, industrias, gobiernos
y organizaciones que se benefician de los
productos y servicios proporcionados por
la infraestructura nacional, normalmente a
cambio de una cuota [96]. Evitamos el uso de la
terminologia del consumidor y la mercantilizacion
de las infraestructuras porque los servicios de
las infraestructuras criticas son una clase Unica
de bienes que deben estar disponibles y ser
accesibles para todos, incluidas las personas con
discapacidades y deficiencias.

+ Proporcionar apoyo publico a la resiliencia de
las infraestructuras a lo largo de todo su ciclo de
vida..

- Garantizar el conocimiento y la aceptacion por
parte del publico de los avances técnicos y los
planes de transicion.

- Difundir el sentido de pertenenciay la
conflanza entre las personas para que estén
mas dispuestas a participar en la respuesta
a la demanda, especialmente durante las
interrupciones y los desastres.

+ Una comunidad sana y rica, apoyada por
una infraestructura resiliente, exigira mejoras
continuas en la capacidad de recuperacion para
satisfacer sus necesidades cambiantes.



ACCIONES CLAVE

P4.1 Informar a las personas sobre las
interrupciones

Informar a las personas sobre las interrupciones
préximas o en curso para reducir la presion sobre
la prestacion de servicios criticos.

Es esencial informar a los usuarios de los servicios
criticos sobre las interrupciones proximas o en
curso para reducir la presion sobre los sistemas
operativos. La mayoria de los usuarios de servicios
criticos son poco conscientes de las consecuencias
de su comportamiento de consumo de los servicios
criticos. Esto es especialmente cierto durante las
interrupciones y los desastres con desajustes de la
demanda y la oferta, en los que los usuarios de los
servicios criticos no saben si su comportamiento
de consumo desafia el funcionamiento resiliente

de los sistemas de infraestructura. Asi pues,

la responsabilidad activa de hacer coincidir

la demanda y el suministro se asigna a los
operadores y los usuarios de los servicios criticos
no desempefian ningun papel en el mantenimiento
del funcionamiento resiliente de las infraestructuras
[38]. En este sentido, tanto el gobierno local y
regional como el sector privado deben estar
informados e involucrarse para tomar las acciones
necesarias para informar a los usuarios de los
servicios criticos, gestionar las interrupciones y

los desastres, proporcionar informacion sobre los
cambios en los niveles de servicio (antes y después
del desastre). Las decisiones conjuntas con la
comunidad son importantes para entender los
apetitos de riesgo y aplicar una gestion integral de
este, de modo que los niveles de servicio base de
las inversiones se basen en expectativas realistas.

Tras el paso del huracan Isaac por Luisiana en
agosto de 2012, se produjo una demanda sin
precedentes de interaccion con los clientes,

junto con el reto fisico de restablecer el servicio.
Por primera vez durante un acontecimiento
importante, Entergy, la compaiiia eléctrica,
interactud con el publico a través de las redes
sociales, comunicandose con mas de 32.000
clientes. Se registraron mas de un millén de visitas
en el sitio web de la empresa. Las comunicaciones
tradicionales también fueron muy utilizadas, con
mas de un millédn de llamadas de clientes y casi
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1,4 millones de mensajes de texto a clientes
durante la tormenta [97]. En caso de desastre,

las redes sociales son «habitats digitales» donde
los usuarios se retinen para obtener informacion
y recursos [98]. Un estudio de caso sobre las
inundaciones de Tailandia de 2011 descubrié que
la gente tendia a utilizar las redes sociales porque
otras fuentes de informacién, como los principales
medios de comunicacion y los periodistas,

no proporcionaban informacion actualizada o
necesaria [99].

P4.2 Aumentar la alfabetizacion en
materia de resiliencia

Educar al piblico con la informacion necesaria
sobre la resiliencia para crear personas bien
informadas y comprometidas.

El desarrollo de la alfabetizacion en materia de
resiliencia, mediante la educacion del publico,
incluidos los futuros clientes de los servicios
criticos, y el intercambio de informacion, mejorara
el didlogo bidireccional entre el publico y las partes
interesadas en las infraestructuras y creara una
mayor empatia con los planes y las intervenciones
en torno a la resiliencia, asi como con los motivos
gue los sustentan. Las personas bien informadas
reconocen la necesidad de los avances técnicos y
apoyan los planes de transicion hacia la renovacion,
la modernizacion y la inteligencia. Ademas, la
emocion publica de una comunidad consciente
de la resiliencia puede crear una palanca para los
cambios necesarios. La educacion a través del
desarrollo de la alfabetizacién y las habilidades
técnicas de los ciudadanos es el factor mas
importante que influye en la resiliencia [100].

Esta accion clave implicara a los proveedores

de educacioén, que deberan ser informados por

las partes interesadas sobre la resiliencia de las
infraestructuras.

Tecnologias de energia solar en América:

La inclusion de los propietarios de viviendas
es necesaria para que las redes solares
distribuidas basadas en cadenas de bloques
y el almacenamiento de baterias sean viables
en Puerto Rico como respaldo para los cortes



de energia después de los huracanes [101]. Sin
embargo, esto requiere una mayor comprension

y aceptacion cultural de las nuevas tecnologias
entre la poblacién local. Un estudio similar
realizado en Santiago de Chile [102] hizo hincapié
en aumentar el conocimiento de los clientes sobre
las tecnologias y los servicios como uno de los
factores criticos que afectan a la adopcién por
parte de la sociedad de las tecnologias solares
fotovoltaicas domésticas.

Sin cddigo, no hay confianza: la Alianza Federal
para la Seguridad de las Viviendas (FLASH)

ha creado una herramienta para facilitar la
comprension de los cédigos de construccion.

La iniciativa «Sin cédigo no hay confianza»

de la alianza sin animo de lucro facilita la
busqueda del estado del cédigo residencial

local a cualquiera que desee mas informacion
[103]. FLASH descubrié que dos tercios de los
participantes declararon que estarian muy o
extremadamente preocupados si supieran que no
tenian ningun cédigo, y utilizaron palabras como
«aterrorizado» para describir la situacién. La nueva
concienciacién sobre este tema ha llevado a los
lideres estatales a proponer la adopcion en todo el
estado del Cadigo Residencial Internacional (IRC)
[104].

P4.3 Incentivar el comportamiento de la
demanda

Incentivar a las personas para que reduzcan la
demanda con el fin de reducir la presion sobre la
prestacion de servicios criticos.

Incentivar los comportamientos de los usuarios
de los servicios criticos proporciona la capacidad
de realizar ajustes en el comportamiento de
consumo para reducir la demanda y proporcionar
una respuesta a esta. La forma mas habitual de
motivar a las personas para que participen en

las medidas destinadas a mejorar la resiliencia

de las infraestructuras se basa en los beneficios
monetarios. Los ejemplos mas destacados de este
tipo de enfoques son la tarificacion en tiempo real,
las tarifas por tiempo de uso y la tarificacién de
picos criticos, en la que los usuarios de servicios
criticos pueden ahorrar dinero ajustando los
puntos de uso en horas no pico cuando consumen
energia o servicios de transporte [38]. La idea del
transporte responsable reconoce la importancia

del comportamiento individual y la responsabilidad
colectiva de proteger la salud personal y publica
durante la crisis de la covid a la hora de elaborar
politicas de infraestructuras de transporte [105].
También existen enfoques de recompensa social
gue actuan sobre la base de valores morales e
intrinsecos, el sentido del logro y el sentido de la
comparacion. El sector privado, como las empresas
de servicios publicos, asi como las autoridades
publicas, pueden implicarse para llevar a cabo las
acciones necesarias, pero necesitaran informacion
de las partes interesadas en la infraestructura.

Los reguladores de los servicios criticos también
tienen un papel que desempefar para equilibrar

la demanda de servicios criticos por parte de la
comunidad con la resiliencia de las infraestructuras.

Los planes de precios dindmicos tienen el poder
de ajustar el comportamiento del consumo de
energia en los hogares. Requieren notificaciones
oportunas de los cambios de precios, pero a
menudo el éxito del sistema de precios depende
también de otros factores, como que los
usuarios finales se comprometan con ellos [106].
Proporcionar datos e informacién a los usuarios
de la red eléctrica de forma comprensible para
ellos puede derivar en acciones que apoyen tanto
sus propios intereses como la resiliencia general
de la red [38]. En Chile, las subvenciones son un
pilar importante para el éxito de la adaptacion de
los hogares, financiando la instalacién inicial de
paneles solares fotovoltaicos [102].

La comprensién publica de la importancia de la
seguridad energética ayudé a evitar los cortes

de electricidad tras un terremoto en Japén en
marzo de 2022. Los usuarios de energia japoneses
apagaron los carteles de nedn, atenuaron las

luces y bajaron los termostatos después de

que el gobierno hiciera un llamamiento urgente
para ahorrar energia y evitar apagones tras los
terremotos que provocaron una grave escasez de
electricidad [107].

En Africa, con la reciente reduccién sustancial

de los costes, la energia solar fotovoltaica (FV)
ofrece una forma rapida y rentable de suministrar
electricidad a escala de red y servicios energéticos
modernos a los aproximadamente 600 millones de
africanos que carecen de acceso a la electricidad.
Con la caida de los costes de la energia solar

| 49



fotovoltaica, las minirredes fotovoltaicas ofrecen
importantes oportunidades econémicas hoy en
dia, ya sea como unica fuente de generacion o
en configuracion hibrida con otras fuentes de
generacion. Las minirredes solares fotovoltaicas
independientes o las minirredes solares hibridas
tienen unos costes de instalacién en Africa que
oscilan entre los 1,9 y los 5,9 USD/W para los
sistemas de mas de 200 kW, que tenian unos
costes mas elevados en 2012 y anteriormente
[108].

P4.4 Fomentar la participacion de la
comunidad

Fomentar la participacion de la comunidad para
crear una responsabilidad compartida en materia
de infraestructuras.

La toma de decisiones inclusiva con las
comunidades y la participacion monetaria y no
monetaria de las personas puede aumentar el
sentido de pertenencia, propiedad y confianza. La

participacion temprana de las personas y el trabajo

hacia la corresponsabilidad a lo largo del ciclo de
vida de la infraestructura —desde el disefio y la
seleccion de opciones hasta la puesta fuera de
servicio y las acciones y expectativas posteriores
al desastre— pueden ofrecer oportunidades para
abordar la confianza a través del compromiso
basado en el lugar y las medidas especificas para
mejorar la inclusion y la accesibilidad y mejorar
la resiliencia de los sistemas de infraestructura.
La participacién de la comunidad también puede
mitigar el vandalismo, los dafios [109] y los robos
[110] [111], asi como otros comportamientos
indeseables que ponen en peligro la resiliencia de
las infraestructuras.

Las relaciones con la poblacién y la comunidad
suelen ser a menudo gestionadas por la
administracién local y regional y el sector privado
(por ejemplo, retirada de residuos, facturacion de
servicios publicos), que deben colaborar con los
operadores de infraestructuras, los contratistas

y el gobierno nacional para lograr una buena
intermediacion con las comunidades. Obsérvese
gue en el apartado P5.5 se considera la necesidad
de permanecer atentos a la sensibilidad y

confidencialidad de la informacién que se comparte
con el publico. Por el contrario, el publico puede
desear sus datos sobre la infraestructura nacional

y sus datos pueden incluso recopilarse sin el
consentimiento explicito (por ejemplo, mediante un
circuito cerrado de television o sensores urbanos).
Cualquier dato personal o sensible debe protegerse
de acuerdo con la legislacion nacional.

El Programa de Caminos Rurales de Peru
(conocido como PCR) es un ejemplo de como

la participacién comunitaria en un programa de
caminos rurales a gran escala puede contribuir al
transporte rural, al desarrollo econémico local y a
la gobernanza local. El PCR se inicié en 1995 bajo
una agencia central del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (Provias Descentralizado)
para apoyar la descentralizacion de la gestion

de los caminos rurales a los gobiernos locales.
La primera fase se centr6 en la rehabilitacion

y el mantenimiento de caminos rurales en los

12 departamentos mas pobres del pais, que
representan alrededor del 70 % de la poblacién
rural de Peru. En 2008, el programa se amplio
para cubrir todo el pais. Las comunidades y sus
representantes locales identifican y priorizan las
carreteras que deben rehabilitarse y mantenerse,
y proporcionan informacidn precisa sobre qué
rutas de transporte son importantes para las
comunidades; entonces, las comunidades,
organizadas en microempresas, llevan a cabo

el mantenimiento de los caminos rurales. La
participacion comunitaria genera apropiacion

y garantiza el mantenimiento sostenible (y, por
consiguiente, el acceso) de los caminos rurales,
ya que las comunidades que utilizan y viven cerca
de los caminos tienen un interés directo en su
mantenimiento [112].

En Zambia, en la empresa Nkana Water and
Sewerage Company, se ha disefiado un enfoque
integrado para reducir el vandalismo en
comunidades de bajos ingresos. Aumentaron el
sentido de propiedad de la comunidad al introducir
una contribucion financiera justa a los costes

de construccion, lo que provocé el cambio de
comportamiento deseado [113].



Responsabilidad
compartida

El objetivo es compartir informacion y conocimientos especializados para

obtener beneficios coordinados.

RESUMEN

La responsabilidad compartida consiste en que las
partes interesadas en las infraestructuras asuman

la responsabilidad compartida de la resiliencia de
estas, compartiendo informacion y conocimientos
especializados para obtener beneficios coordinados.
Esto incluye la participacion de las partes interesadas
en la infraestructura social. Las acciones clave
crearan transparenciay conocimientos para las
organizaciones con interdependencias comunes

a través de: el uso compartido de informacion
utilizando normas y practicas comunes; la cultivacion
de la colaboracién, incluso con organizaciones

ANTECEDENTES

técnicas y financieras, a través de mecanismos

de gobernanza apropiados; el establecimiento

de responsabilidades compartidas mediante la
claridad de las funciones y las responsabilidades;

la aplicacién de mecanismos y plataformas para
compartir; la garantia de que los datos compartidos
sobre resiliencia son seguros y fiables; y la
colaboracion en la informacion sobre riesgos y
rendimientos.

Para abandonar el tradicional enfoque sectorial de
la gestion, hay que fomentar la colaboracién para
compartir datos, conocimientos y experiencia.

Las organizaciones con interdependencias comunes
deben ser capaces de compartir datos de manera
estandarizada y generar conocimientos compartidos
sobre como gestionar las amenazas comunes. El
conocimiento compartido a través de los limites del
sector también puede ser en forma de habilidades

y experiencia humana. Para facilitar el intercambio
de informacién sobre resiliencia, es importante
establecer un alto nivel de conocimientos sobre
resiliencia entre todas las partes interesadas

(no solo para el P4.2). Un enfoque cooperativo de

la gestién y la planificacion, incluida la cooperacion
técnica y la financiacion, genera de diversos
conocimientos y experiencias, y aporta tanto
conflanza como conocimiento. La designacion clara
de funciones y responsabilidades permite un enfoque
claro y coordinado de la gestion de la resiliencia

de las infraestructuras, al tiempo que garantiza la
transparencia y la responsabilidad.

El intercambio de informacion facilita el aprendizaje
de los errores y la preparacion de una respuesta
coordinada ante las amenazas o vulnerabilidades
compartidos.
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Un enfoque compartido de la resiliencia
debe implicar esfuerzos internacionales e
intersectoriales, teniendo en cuenta las complejas

interdependencias entre los sistemas que mitigaran

los riesgos para la prestacion de servicios criticos.
El P5 estd alineado con la vision del ODS17 [114]

para «revitalizar la Alianza Mundial para el Desarrollo

Sostenible», y su ambicién de un comercio mejor

GANANCIAS NETAS DE RESILIENCIA

y mas equitativo, asi como iniciativas de inversion
coordinadas, dadas las interdependencias globales
de las infraestructuras. Esto significa aprovechar
las solidas relaciones y las consecuencias para

la resiliencia de la infraestructura social (salud,
educacion, servicio de bomberos, sector financiero,
industria de suministro de alimentos, etc.) y la
resiliencia de la comunidad.

- Elintercambio de informacioén desarrolla
modelos de resiliencia mas precisos y permite
reducir la frecuencia, la duracion y el impacto de
las interrupciones [115].

+ Un enfoque de colaboracién con
responsabilidades y rendiciones de cuentas

DEFINICIONES

definidas permite la identificacion temprana
de posibles amenazas y facilita una respuesta
oportuna a las interrupciones.

+ El compromiso aumentara la diversidad en la
planificacién de la resiliencia, desarrollando
soluciones mas solidas.

+ La gobernanza de varios niveles describe un

sistema de negociacion continua entre gobiernos

anidados en varios niveles territoriales (local,

regional, nacional, internacional, etc.) [116], [117].

+ La gobernanza policéntrica es un sistema en
el que multiples érganos de gobierno trabajan
juntos para crear y hacer cumplir las normas
dentro de un sector o lugar especifico [118];
esto contrasta con la gobernanza de varios
niveles que ha sido eficaz en el didlogo de
varios niveles para definir las prioridades de
inversion para el desarrollo regional [119]. La
gobernanza policéntrica es menos jerarquica
que la gobernanza de varios niveles, con
muchos centros independientes de toma de

decisiones que interactlan dentro de los niveles
jurisdiccionales y entre ellos [120]. Los gobiernos
locales y regionales, mas que los organismos
nacionales, pueden asumir un papel mas
importante en el desarrollo y la aplicacion de las
politicas de resiliencia en virtud de este enfoque.

- La administracién de datos es el proceso
mediante el cual una organizacion independiente
facilita el acceso seguro a los datos sensibles;
estas instituciones de datos controlan quién
puede acceder a los datos que administran, a
qué datos pueden acceder esas personas, cOmo
pueden acceder o interactuar con esos datos y
para qué pueden utilizarlos [121].



ACCIONES CLAVE

P5.1 Armonizar las normas abiertas

Desarrollar y seguir normas y practicas comunes
para compartir directamente la informacion.

Las normas abiertas armonizadas facilitaran el
intercambio de datos entre sectores [115]. Deben
existir medidas que garanticen el cumplimiento
de las normas y reglamentos necesarios, y

gue fomenten la adopcidn de iniciativas de
normalizacién opcionales pero beneficiosas,

asi como la adhesién continua a estas. La
informacion debe disefiarse y utilizarse por las
partes interesadas en las infraestructuras. La
alfabetizacion en materia de resiliencia mejorara
mediante la armonizacioén y el acuerdo sobre la
terminologia de las normas abiertas.

Protocolo estandarizado de intercambio de
informacién (ISP): El Wider Eastern Information
Stakeholder Forum (WEISF) del Reino Unido es
una red de asociacion de profesionales de la
gobernanza de la informacién que apoya la buena
gobernanza de la informacién y las mejores
practicas. Ayuda a los socios en el cumplimiento
del RGPD (Reglamento General de Proteccion de
Datos) y en la transparencia del intercambio de
datos. Los socios colaboran en la elaboracién de
un modelo de ISP estandarizado y publican los
ISP en el Portal WEISF en aras de la transparencia.
El protocolo detalla como y qué datos comparten
los socios. También explica la base legal para
compartirlos [122].

P5.2 Cultivar la gestion colaborativa

Cultivar la gestion colaborativa y fomentar el
intercambio de conocimientos a través de las
fronteras.

Fomentar la comunicacion abierta dentro de los
sectores y entre ellos y permitir el intercambio
intersectorial (por ejemplo, entre el sector energético
y las organizaciones de transporte publico) ofrecera
oportunidades de aprendizaje y experimentacion.

Fomentar y desarrollar la gobernanza policéntrica
dara lugar a niveles mas amplios de participacion,

y creara una modularidad y un exceso de

recursos que minimizara y corregira los errores

de gobernanza [118]. Desarrollar la cooperacién
técnica, incluida la financiacion, entre las partes
interesadas en las infraestructuras fomentara una
comprension compartida de la gobernanza y las
inversiones. Trabajar con las partes interesadas

en la infraestructura social para entender sus
necesidades de sistemas de infraestructura criticos
desarrollara un mejor compromiso y empatia. Los
proyectos de infraestructura tradicionalmente
financiados y operados que utilicen recursos
procedentes de impuestos y gravamenes y dirigidos
por el sector publico pueden causar problemas
conocidos como fracaso gubernamental, entre los
que se incluyen: lentitud e ineficacia en la toma de
decisiones, aumento ineficaz de la organizacion y
las instituciones, y falta de competencia e ineficacia,
mientras que el enfoque puramente privado puede
causar problemas como el fracaso del mercado a
través de las desigualdades en la distribucion de los
servicios de infraestructura. Para superar tanto los
fallos del gobierno como los del mercado, y realizar
con éxito proyectos de infraestructuras sostenibles,
se aboga por una estrategia de colaboracion
publico-privada que incorpore los puntos fuertes de
ambas posturas polarizadas [123].

Sector de la arquitectura, ingenieria y
construccion: El tunel del Eastern Harbour
Crossing de Hong Kong se contraté mediante un
acuerdo CET (construccién-explotacién-traspaso)
de 30 afos. Un CET surge cuando una entidad
publica, normalmente un gobierno, otorga una
concesion a una empresa privada para financiar,
construir y explotar un proyecto durante un largo
periodo de tiempo con el objetivo de recuperar

su inversioén, y luego transfiere el control del
proyecto al gobierno. En el caso del tinel Eastern
Harbour Crossing, la construccién comenzé en
septiembre de 1986 y se completé medio afio
antes de lo previsto y dentro del presupuesto. El
éxito del proyecto se atribuy6 a un sistema legal y
reglamentario establecido y equitativo [123].
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P5.3 Establecer responsabilidades
compartidas

Establecer proactivamente un entendimiento
compartido de los objetivos de resiliencia,
considerando explicitamente los resultados
aceptables, los umbrales y los plazos.

Identificar las responsabilidades de las diferentes
partes interesadas y organizaciones en cuanto

a sus objetivos, operaciones y activos, y poner
estas responsabilidades en el centro de la
comunicacion y los esfuerzos de compromiso
creara vias transparentes y explicitas para
garantizar la responsabilidad. La delimitacion de
la responsabilidad pone de manifiesto los fallos en
los procesos y comportamientos de los actores
(como los propietarios u operadores de activos,
o los planificadores del uso del suelo) y ayuda

a reajustar los incentivos para que estas partes
cambien sus practicas y comportamientos para
mejorar la resiliencia. El establecimiento de un
compromiso de colaboracion permitira compartir
las responsabilidades unificadas de las partes
interesadas. Involucrar a un grupo diverso e
intersectorial de partes interesadas, incluyendo a
todas las escalas de gobierno, el sector privado,
grupos académicos y de expertos, y organizaciones
comunitarias, y la revision en colaboracion de las
responsabilidades y los objetivos con el apoyo de
los reguladores de las infraestructuras permitira
establecer resultados, plazos, etc. Las asociaciones
internacionales también pueden ser apropiadas
para proyectos de infraestructura en los que los
paises se enfrentan a amenazas compartidas o
similares, o cuando una metodologia adoptada
por un pais puede ser aplicable en las naciones
asociadas. Siempre que sea posible, la alineacién
con el Objetivo F del Marco de Sendai mejorara

la cooperacion internacional con los paises en
desarrollo para apoyar su aplicacion del Marco
de Sendai y mejorar la resiliencia global de las
infraestructuras [5].

Gobernanza policéntrica del riego en Kenia:

Los agricultores kenianos se ven regularmente
afectados por la sequia, y los agricultores de
aguas arriba y aguas abajo compiten por unos
recursos limitados. Antes de la década de 1990,
los recursos hidricos en Kenia se regian por
normas formales que limitaban la capacidad

de los agricultores locales para compartir sus
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preocupaciones. La pobreza persistente entre los
arrendatarios de los grandes planes de regadio
socavé los medios de vida, y los agricultores
comenzaron a aplicar sus propios sistemas de
gestion del agua que, en algunos casos, fueron
violentos. Como respuesta, Kenia ha reformado
sus leyes sobre el agua y el riego para facilitar

la participacion de los usuarios locales del agua
en el proceso de asignacion de recursos. Kenia
ha adoptado un enfoque policéntrico, dando a

las comunidades locales la autonomia necesaria
para aplicar enfoques localmente apropiados
para la gestidn del agua, y creando instituciones
para fomentar la comunicacién y la coordinacion
entre las comunidades, y promover la toma de
decisiones compartida entre las autoridades
locales, regionales y nacionales. Este enfoque,
en el que el gobierno fomenta activamente las
soluciones de iniciativas locales, ha sido capaz de
mitigar las deficiencias en la gestion del agua'y
promover el aprendizaje y la adaptacion a lo largo
del tiempo [124].

P5.4 Mejorar la conectividad para
compartir la informacion

Mejorar la conectividad para permitir el
intercambio de informacion valiosa, incluyendo
datos, conocimientos y practicas operativas.

Proporcionar plataformas adecuadas a las que

las partes interesadas en las infraestructuras
puedan acceder y comprender es importante para
compartir la informacién sobre la reduccion del
riesgo de desastres. Si bien la conectividad digital
es crucial para el intercambio de datos, también
es importante establecer un entorno en el que se
puedan desarrollar relaciones para el intercambio
de conocimientos sobre la resiliencia mas alla de
las fronteras, incluidos los conocimientos técnicos
y especializados. La informacion debe compartirse
a través de canales accesibles, de forma clara'y
comprensible. La conectividad debe extenderse
mas alla de los operadores para incluir a las
autoridades e institutos pertinentes, a los usuarios
de los sistemas de infraestructuras y a las redes
de resiliencia, como los grupos de miembros.
Quienes utilicen esta informacion para tomar
decisiones deben ser explicitamente conscientes
de cémo interpretar cualquier informacion para sus
necesidades especificas.



Centros de Andlisis e Intercambio de Informacién:
En Estados Unidos se han creado Centros de
Andlisis e Intercambio de Informacidon (ISAC)

para ayudar a los propietarios y operadores

de infraestructuras criticas a proteger sus
instalaciones, empleados y clientes de las
amenazas a la seguridad fisica y cibernética

y otros peligros. Los ISAC recogen, analizan

y difunden entre sus miembros informacién
procesable sobre las amenazas y les proporcionan
herramientas para mitigar los riesgos y mejorar la
resiliencia. El Consejo Nacional de los ISAC (NCI)
supervisa el trabajo de los ISAC para facilitar la
coordinacion intersectorial, especialmente durante
los incidentes de seguridad y los desastres de
origen natural [125].

P5.5 Garantizar la seguridad de los datos
para desarrollar la confianza

Garantizar la seguridad de los datos para
desarrollar la confianza entre las organizaciones y
el publicoc.

Las préacticas de seguridad de datos fomentan

el intercambio de datos entre organizaciones y
mejoran la resiliencia a los ataques maliciosos.

Si bien el intercambio de datos aporta muchos
beneficios, solo puede lograrse si las partes
interesadas en la infraestructura y los usuarios de
los servicios criticos confian en que sus datos estén
seguros. La aplicacion de la gobernanza de los
datos, la responsabilidad, la privacidad, la seguridad,
etc., son esenciales para crear confianza, lo que

es fundamental durante las interrupciones y los
desastres. Las organizaciones de administracion de
datos, la regulacion gubernamental y las tecnologias
como las pasarelas seguras son algunas de las
formas de mejorar la seguridad de los datos [115].

El Open Data Institute trabaja con empresas y
gobiernos para construir un ecosistema de datos
abierto y fiable. Ha publicado una guia de gestién
de datos fiables que proporciona una forma
sistematica de examinar cémo una organizacién
recopila, gestiona, utiliza o comparte los datos.
La guia describe la importancia de documentar las
practicas de datos y demostrar su fiabilidad[126].

P5.6 Compartir informacioén sobre
riesgos y rendimientos

Compartir informacion sobre riesgos y
rendimientos para evaluar los riesgos e invertir en
resiliencia.

Asegurar las inversiones en resiliencia sera

mas facil si se comparte la informacién sobre
riesgos y rendimientos y si se hace con base en

la cooperacion técnica establecida en el P5.2.

La divulgacion de informacion de alta calidad
relacionada con la evaluacion de riesgos, los
informes financieros, los registros reglamentarios,
la informacion contable, etc., es fundamental

para que los inversores y otras partes interesadas
tomen decisiones eficaces. La demanda de mayor
transparencia por parte de los inversores también
incluye el aumento de las solicitudes de divulgacion
de informacion no financiera, como datos
gubernamentales, sociales y medioambientales

y sobre el cambio climatico, que permitan

evaluar con mayor precision la resiliencia de las
infraestructuras. Para ello es necesario incorporar
las consideraciones sobre el riesgo climatico y

de desastres (en evolucion) a las metodologias
de calculo de las tasas internas de rendimiento y
garantizar una financiacién previsible y sostenible
a multiples niveles: nacional, regional, local,
comunitario y organizativo.

Debe promoverse y reforzarse la colaboracion
entre los sectores publico y privado mediante

el intercambio transparente de la informacion
necesaria sobre los riesgos. Las estrategias
eficaces deben alinear las inversiones publicas y
privadas, como las iniciativas de asociacion entre
el sector publico y el privado. El argumento central
de esta demanda es que la divulgacion de estos
datos mejora la capacidad de los inversores para
evaluar y comprender los riesgos a largo plazo de
una empresay que, por tanto, es relevante para la
toma de decisiones relacionadas con la inversion.
No solo es vital para el funcionamiento de unos
mercados de capitales eficientes, sino que también
proporciona a un publico mas amplio que los
inversores, como los gobiernos, los empleados

y otras partes interesadas, informacion util para
evaluar la gestion y tomar decisiones econémicas y
politicas [127].



En 2019, el Centro de Politica e Investigacion

de Seguros (CIPR) de la NAIC y la Oficina de
Mercados de Capitales colaboraron en un estudio
sobre infraestructuras para el sector de los
seguros. El propésito del estudio era desarrollar
una mejor comprension de las inversiones en
infraestructuras y la dinamica de ese mercado en
relacion con el sector de los seguros de Estados
Unidos como inversor institucional [128].

P5.7 Mitigar las pérdidas en materia de
resiliencia evitables

Evitar las pérdidas en materia de resilienciay
mitigar el impacto del riesgo.

Las estrategias y planes de predisefio para
proyectos de infraestructura que toman la resiliencia
como un valor fundamental deben tener en cuenta
las consecuencias de los fallos. Evitar las pérdidas
por falta de resiliencia requiere una transformacion
gue se centre en la resiliencia sistémica. Algunas
pérdidas pueden ser aceptables si pueden
compensarse con las ganancias de resiliencia
especificas del sistema. La mitigacién del impacto
del riesgo mediante el seguimiento de la jerarquia
de mitigacion y la minimizacion de la compensacion
de las pérdidas proporcionara un enfoque para la
inversion en resiliencia y los seguros relacionados.
La jerarquia de mitigacion [21] establece normas
para evitar pérdidas. En primer lugar, los inversores,
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promotores, proveedores y operadores de
infraestructuras deben trabajar para determinar

su impacto sobre los bienes naturales y tomar

las medidas adecuadas para evitar, mitigar o
compensar cualquier impacto negativo restaurando
y mejorando el estado de los activos de capital
natural circundantes. A continuacion, deben evitar
los impactos negativos en la medida de lo posible,
minimizando los impactos inevitables. Como
ultimo recurso, pueden compensar las pérdidas
inevitables siempre que se puedan obtener los
mayores beneficios, ya sea a escala local o nacional,
considerando primero la compensacién de las
pérdidas dentro del impacto del desarrollo.

Mitigacién en la fase de opciones: Un proyecto
piloto de carreteras federales en el estado de
Maine (EE. UU.) evalud la rentabilidad del disefio
de puentes y alcantarillas en un lugar diferente

en una serie de escenarios de aumento del nivel
del mar y de las mareas de tormenta, de forma
acumulativa en el tiempo, para encontrar el disefio
mas eficiente y la ubicacién mas adecuada que
permitiria ahorrar hasta 0,5 millones de libras
[129].



Principio 6 (P6)

Transformacion adaptativa

El objetivo de adaptarse y transformarse a las necesidades cambiantes.

RESUMEN

El principio de transformacién adaptativa permite
que los sistemas implicados en la planificacién, el
disefio, la construccién y la prestacion de servicios
criticos se adapten y transformen. El aprendizaje
continuo proporciona las pruebas sobre qué y
donde construir la capacidad de resiliencia de las
infraestructuras.

ANTECEDENTES

Las acciones clave contribuyen a la ganancia neta
de resiliencia mediante: la creacion de capacidad de
adaptacion para reducir los fallos; responder a los
imprevistos; ir mas alla de los limites regulares del
sistema cuando sea necesario; y permitir que los
sistemas de infraestructura avancen cuando sea
necesario.

La transformacién adaptativa es la capacidad

de cambiar las formas de funcionamiento de

los sistemas de infraestructura, o cambiar los
resultados deseados de estos sistemas, en
respuesta a los cambios en el contexto mas amplio
en el que operan. Este principio reconoce que, en

un mundo que se enfrenta al peligro cambiante del
cambio climatico, los requisitos que se imponen a
nuestros sistemas de infraestructuras en el futuro
pueden ser diferentes de los que se imponen

hoy. Crear la capacidad de operar fuera de las
condiciones normales mejora la resiliencia de las
infraestructuras al asumir los imprevistos y cambiar
cuando sea necesario para mantener la continuidad
y la flexibilidad del funcionamiento/servicio. Lo

ideal es que los sistemas de infraestructuras se
desarrollen teniendo esto en cuenta, animando a las
partes interesadas a incorporar la flexibilidad en las
cadenas de suministro, los métodos de entrega, las

estructuras organizativas y los métodos operativos,
incluyendo la alerta temprana, la evacuacion, etc.

Sin embargo, la adaptabilidad debe ir mas alla de la
fase de disefio, y formar parte de un ciclo continuo
en el que los resultados del aprendizaje continuo
se apliguen como cambios en la infraestructura, la
gestion y los sistemas de informacion pertinentes.
Siempre que sea posible, se prefiere un enfoque
proactivo, anticipando las posibles amenazas a los
sistemas de infraestructura mediante la supervisién
y la modelizacion adecuadas. El principio de
aprendizaje continuo permite anticiparse a los
futuros retos, cambios, amenazas e interrupciones,
y crea una conciencia de cambio. Sin embargo,
algunos de estos retos futuros pueden ser
inesperados y requerir que las infraestructuras

se adapten mas alla de los limites previstos

para asumir la interrupcion. Es posible que estas
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adaptaciones necesarias se convierten en la «nueva
normalidad», transformando el sistema en uno mas

capaz de responder a las amenazas potenciales.

La transformacién adaptativa proporciona las
capacidades no solo para recuperarse o reponerse,
sino para adaptarse y transformarse cuando

los desafios o cambios (inesperados) ya estdn
ocurriendo. Las transformaciones deben ser
relevantes para las necesidades de los paises,

por ejemplo, los Pequefios Estados Insulares en
Desarrollo (PEID) pueden preferir infraestructuras
reemplazables en funcién de la frecuencia de las

DEFINICIONES

amenazas. Las transformaciones pueden implicar
un cambio socioinstitucional [130].

Es posible que las transformaciones deban ser
radicales, como el abandono de las infraestructuras
gue ya no son adecuadas para su finalidad. Sin
embargo, no se puede asumir que todos los
intentos de transformacion adaptativa tengan

éxito. Esto pone de manifiesto la importancia del
principio P1, Aprendizaje continuo, y de aprender
de las experiencias de los fracasos y evitar la mala
adaptacion.

+ La capacidad de adaptacion es la aptitud
(o capacidad) de un sistema para modificar
0 cambiar sus caracteristicas o su
comportamiento con el fin de afrontar mejor las
tensiones externas existentes o previstas [131].

- Latransformacion adaptativa es el resultado de
la aplicacion de la capacidad de adaptacion que

GANANCIAS NETAS DE RESILIENCIA

lleva a una infraestructura transformada que
tenga una mayor resiliencia sistémica.

- Laextensibilidad es la capacidad de un sistema
para ampliar su capacidad de adaptacién cuando
los acontecimientos por sorpresa desafian sus
limites [132].

+ La consideracion de la capacidad de adaptacion
permite que las infraestructuras se adapten a
los cambios provocados por factores de estrés
como el cambio climatico y el crecimiento de
la poblacion. Esto aumenta la capacidad de la

infraestructura para asumir las perturbaciones'y,
segun los métodos utilizados, puede aumentar el

exceso de recursos del sistema.

- Los sistemas de infraestructura con soluciones
manejables, capacidad de anulacion manual y
estructuras de gestion flexibles son capaces
de responder a tiempo a las amenazas y
perturbaciones.

- Una infraestructura flexible y extensible puede
mitigar las interrupciones y evolucionar mas
alla de los limites del sistema para garantizar la
capacidad de recursos frente a perturbaciones
inesperadas.



ACCIONES CLAVE

P6.1 Elegir soluciones manejables

Seleccionar las soluciones en funcion de las
competencias y los recursos disponibles, y de la
adecuacion de la solucion al entorno cambiante.

Las soluciones para proporcionar servicios criticos
deben adaptarse a los contextos locales y contar
con su participacion. Las soluciones viables deben
ser capaces de manejar la variabilidad de un
entorno cambiante [133]. Las interdependencias
hacen que todos los sistemas de infraestructuras
criticas sean inherentemente complejos, por lo que
se necesitan soluciones adecuadas que utilicen
las habilidades operativas y de mantenimiento
disponibles. Esta accion clave reconoce los limites
de controlabilidad de los sistemas sociotécnicos
[134]. Un enfoque simple o modular puede ser mas
adecuado para la reestructuracion o la adaptacion
mas adelante en la vida de los activos, y también
tiene beneficios para el mantenimientoy la
reparacion. Hay que tener en cuenta la capacidad
de gestion y la viabilidad de las soluciones, lo que
ayuda a establecer la participacion por parte de la
comunidad a la que se presta la infraestructura.
Puede ser conveniente ajustar la complejidad de
las soluciones en respuesta a cualquier cambio
inesperado en las condiciones de explotacion,
transformando la infraestructura a medida que
evoluciona la disponibilidad de los recursos y las
necesidades de los usuarios.

TLa Sand Bag House (casa con sacos de arena)
fue la primera solucién calificada en la Iniciativa
de Vivienda 10 x 10 de la organizacion de disefio
sudafricana Design Indaba. Desarrollaron el
proyecto de vivienda para construir 10 casas
piloto en una zona de ocupantes ilegales en las
afueras de Ciudad del Cabo, en un intento de
abordar la escasez de viviendas de la zona para
poder conservar el dinero y los recursos. La
casa utiliza materiales locales baratos, lo que
reduce el transporte, mano de obra comunitaria
de un «futuro residente» local y un método de
construccion que sustituye el tradicional ladrillo
y mortero por sacos de arena (desarrollado por
ecobeams) para crear una forma fuerte, segura
y barata de ofrecer viviendas asequibles. El
sistema es tan resistente como el de ladrillo

y utiliza menos madera que la construccién

tradicional. Con una estructura de madera de

dos plantas y rellena de sacos de arena, la casa

es energéticamente eficiente y no requiere
electricidad ni mano de obra especializada para su
construccion. Es un prototipo muy escalable que
puede alojar a familias mas numerosas y crecer
hasta convertirse en estructuras multifamiliares.
La arena proporciona una muy buena calidad
térmica y evita que se cuele la humedad. Ademas
de ser impermeables, los sacos de arena también
crean espacios insonorizados e ignifugos y
permiten un rapido ritmo de construccién, por lo
que ahorran tiempo y dinero. Se tard6 unas 12
semanas para construir 8 de las 10 viviendas. Los
planos y los disefos se recopilaron en un manual y
se donaron a los gobiernos africanos para que los
utilizaran libremente en el desarrollo de proyectos
similares como solucidn a la escasez de viviendas
[135].

P6.2 Crear capacidad de adaptacion

Crear capacidad de adaptacion en los sistemas
de infraestructura en todas las etapas del ciclo
de vida para permitir la flexibilidad en la toma
de decisiones, la transicién y la resolucion de
problemas.

La flexibilidad en el disefio y el funcionamiento

de los sistemas son fundamentales, ya que los
riesgos de desastres y climaticos no pueden
eliminarse y, por tanto, las acciones para reducir los
impactos socioeconémicos y la pérdida de vidas
son primordiales. La capacidad de adaptacion
debe supervisarse y revisarse durante las fases de
disefio y funcionamiento, asi como en los ciclos
de planificacion plurianuales. La capacidad de
adaptacion debe crearse mediante la seleccion

de proyectos y acciones basados en los ultimos
avances cientificos y en prevision de cualquier
cambio previsto en la oferta o la demanda. La
capacidad de adaptacion debe abordarse en la
planificacién de la continuidad de las actividades y
la gestion de las operaciones, incluidos los sistemas
de alerta temprana y evacuacion. Un ejemplo
sencillo de esto seria utilizar la computacion en la
nube, en lugar de los bancos de datos in situ, para
mitigar los riesgos de fallo del almacenamiento

de datos y de la entrega de la infraestructura en el
mismo lugar.
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En Indonesia, la capacidad de adaptacion se

ha creado buscando oportunidades en el nexo
agua-alimentacidn-energia. Centrandose en el
aumento de la seguridad del agua, se ha adoptado
un enfoque flexible del uso de la tierra, utilizando
herramientas de planificacién integradoras

como LUMENS (uso de la tierra para multiples
servicios ambientales) para promover soluciones
agroforestales resilientes [136].

P6.3 Desarrollar una gestion flexible

Desarrollar estructuras de gestién/organizacion
dinamicas y flexibles que permitan a los
trabajadores adaptarse en caso de perturbacion.

Se necesita una gestion flexible para que la
plantilla pueda adaptarse dindmicamente a las
necesidades cambiantes de las perturbaciones.
Los equipos deben desarrollarse con un énfasis
en la transparencia, estableciendo un entorno en
el que haya espacio para un debate constructivo y
desafiante. Este enfoque puede ir mas alla de los
limites de la organizacion para incluir una relacion
dindmica y evolutiva con los usuarios de los
servicios criticos, los reguladores, las autoridades
civiles y otros operadores del sistema. Hay que
garantizar que los equipos de toma de decisiones
sean diversos y representativos y proporcionar
canales de retroalimentacion para garantizar un
compromiso activo con la gestion.

Tucson Water es una empresa municipal de
suministro de agua que abastece de agua potable
la zona metropolitana de Tucson, en Arizona,
Estados Unidos. A principios de los aiios 70,
Tucson era una ciudad «oasis». En 1976, para
financiar la tan necesaria nueva infraestructura,
Tucson Water aument9 las tarifas. Se creé

el Comité Consultivo Ciudadano del Agua de
Tucson (CWAC) para aumentar la transparencia,
y se consiguio finalmente que los residentes
apoyaran un aumento de las tarifas y mejoraran la
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educacidn publica y la reduccién de los caudales
maximos, con lo que Tucson adopté los valores

de conservacién y se transformé de «oasis» a
«ciudad del desierto» con vegetacidén nativa de
bajo consumo de agua. En 1992, cuando los
residentes bloquearon un plan de Tucson Water
para cambiar de agua subterranea al agua del rio
Colorado, el CWAC fue crucial para la aceptacion
publica de la solucion final. Tucson es ahora
capaz de almacenar seis meses de su suministro
de agua al afo, por lo que reduce el riesgo de
escasez en el futuro. Las tasas de consumo siguen
disminuyendo y se encuentran entre las mas bajas
de Estados Unidos. Tucson no solo ha mejorado
su capacidad de oferta y demanda, sino que ha
fomentado la capacidad de transformacion, la
capacidad de aprendizaje, el cambio y la accién
colaborativa [137].

P6.4 Habilitar la capacidad de
transformacion

Permitir la desviacidon mas alla de las practicas
operativas estandar, reconociendo que la
legislacion y la reglamentacién nacionales pueden
necesitar mejorarse para ser adecuadas a su
propésito.

La capacidad de transformacién permite que

la infraestructura se adapte mas alla de su
propdsito principal, y reconoce que la capacidad
de adaptacion de cualquier unidad a escala es
finita. La ampliacion mas alla de los limites del
sistema, lo que se conoce como extensibilidad,
requiere estructuras organizativas que apoyen
la adopcion decisiva y oportuna de un nuevo
enfoque y se resistan a volver al «statu quo» en
circunstancias excepcionales. Los fracasos o
casi fracasos a pequefia escala deben analizarse
como oportunidades de aprendizaje y utilizarse
para revisar las estrategias de gestion. Las
organizaciones deben esperar que las mejores
practicas operativas cambien con las nuevas
pruebas, y prever que se produzcan eventos que



saturen la capacidad de adaptacion [138], lo que
requiere alineacion y coordinacion a través de
multiples unidades interdependientes en una

red. Aunque la transformacion proactiva es ideal,
también es importante que, en caso de que se
produzca un fallo del sistema, la transformacion
resultante de las lecciones aprendidas sea una
parte clave del proceso de recuperacion. Los
sistemas no deben limitarse a reconstruirse,

sino que deben reconstruirse mejor, habiendo
abordado las vulnerabilidades que permitieron que
se produjera el fallo. Esto permite la flexibilidad

en el uso futuro y puede prevenir o mitigar

posibles escenarios de fracaso. La capacidad de
transformacion se centra en conocer los limites de
los sistemas de infraestructura existentes y como
los sistemas de infraestructuras pueden ser viables
mas alla de los limites. Es un recordatorio de que la
prevencion de los fallos del sistema requiere pensar
mas alla de los limites tradicionales del sistema de
infraestructuras.

Dique del rio Assiniboine: En 2011, durante un
periodo de clima extremo en Winnipeg, Canada, los
funcionarios rompieron una seccion del dique del
rio Assiniboine para facilitar la salida controlada
de las aguas de la crecida. El dique estaba rodeado
de grandes rocas de piedra caliza, o escollera,
para absorber el impacto del agua y reducir la
velocidad del flujo. La brecha consistia en un corte
de menos de un metro de profundidad. El objetivo
de la brecha era permitir que el agua se dispersara
lentamente por los campos, se llenara detras de
las carreteras y se derramara en los puntos bajos
a lo largo de estas, antes de verterse finalmente en
el rio La Salle. Esto se hizo para evitar una brecha
incontrolada aguas abajo, que podria afectar a

850 viviendas y a una zona de 500 kilémetros
cuadrados [139]. Aunque originalmente se disefid
para proteger la red de carreteras de la zona y

los terrenos cercanos, las autoridades pudieron
utilizar el dique para otro fin, con el fin de mitigar
el riesgo de que se produjeran trastornos mas
graves aguas abajo.

P6.5 Tener en cuenta el criterio humano

Incorporar la anulacién manual y la disposicion de
la persona en bucle para tener en cuenta el criterio
humano.

Hay que hacer hincapié en el desarrollo de las
competencias del personal operativo a todos
los niveles, con una formacién y unas pruebas
adecuadas que les permitan tener autoridad para
intervenir de forma auténoma. Los procesos que
contienen sistemas humanos y digitales deben
garantizar las salvaguardias operativas. Hay
gue evitar un colapso o fallo repentino cuando
los acontecimientos empujan al sistema hasta
sus limites y mas alla de ellos para manejar

las perturbaciones y variaciones cambiantes.
Aunque la automatizacion puede ser mas eficaz
en las operaciones cotidianas, la incorporacion
de la capacidad de control manual permite a los
humanos responder a las sorpresas abriendo

y cerrando vias para el flujo de servicios,
permitiendo que la infraestructura funcione mas
alla de los umbrales disefiados, y encendiendo y
apagando recursos de reserva [132]. Esto puede
permitir intervenciones rapidas en respuesta a
perturbaciones inesperadas.

El vuelo 140 de China Airlines se estrellé debido

a problemas con las anulaciones manuales del
piloto automatico. Un sistema automatizado
estaba programado para ignorar los controles
manuales en una situacion de aterrizaje abortado,
pero los pilotos humanos intentaron continuar el
aterrizaje. Las senales contradictorias hicieron que
el avidn entrara en pérdida y se estrellara. El piloto
automatico de este tipo de avion se reprogramo
para que nunca ignorara una anulacion manual
[140].



8. Conclusiones y proximos pasos

La resiliencia de los servicios criticos que
proporcionan la infraestructura nacional nunca

ha sido tan importante. Hay pruebas fehacientes
de que la inversién en la resiliencia de las
infraestructuras esta econémicamente justificada.

Este informe presenta un conjunto de seis
Principios para la Infraestructura Resiliente que
apoyara la ganancia neta de resiliencia a escala
nacional. Se definen acciones clave para cada
principio, lo que hace que la aplicacion de los
principios sea factible. Se ofrecen ejemplos
globales de las acciones clave que demuestran su
relevancia para los paises emergentes, en desarrollo
y desarrollados.

Los principios se recomiendan a los Estados
nacionales y serian adecuados para los grandes
territorios 0 administraciones descentralizadas en
los que las infraestructuras son en gran medida
independientes. Los principios pueden utilizarse
para determinar la resiliencia de la infraestructura
nacional. No estan pensados para la evaluacion
de activos individuales ni de componentes de la
infraestructura. En la figura 1 se describe una visién
general de la gobernanza para la aplicacion de los
principios.

Cada uno de los seis Principios para la
Infraestructura Resiliente contribuye de forma
especifica a la obtencién de una Ganancia neta

de resiliencia. Se propone la aplicacion de los
principios y las acciones clave en los paises
dispuestos a mejorar los resultados de la resiliencia.
La aplicacion de los principios en los paises
emergentes, en desarrollo y desarrollados apoyaria
la recopilacion de datos y la mejora de las acciones
clave con el tiempo. También se recomienda
trabajar con las organizaciones mundiales de
infraestructuras para buscar su aprobacion y
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crear oportunidades locales para traducirlas en
orientaciones sobre las mejores practicas.

Otros pasos para desarrollar y evaluar la utilidad

de los principios podrian consistir en la creacion

de una plataforma mundial de intercambio de
conocimientos para captar las practicas, incluidas
las experiencias de aplicacién de los principios,

el desarrollo de normas internacionales, los
gemelos digitales nacionales y los modelos
computacionales. Una plataforma de conocimiento
puede informar a los paises de los éxitos y fracasos
mientras que los gemelos digitales pueden

vigilar continuamente la infraestructura nacional,
proporcionando una alerta temprana de posibles
vulnerabilidades, especialmente cuando estan
vinculados a sistemas meteoroldgicos y otros
sistemas geofisicos. Los modelos podrian utilizarse
para determinar la ganancia neta de resiliencia que
se espera que surja a medida que las acciones clave
se integren en la infraestructura nacional. Todos los
pasos posteriores pueden ayudar a la evaluacién
continua de la eficacia nacional de estos principios
y detectar las consecuencias imprevistas antes

de que se salgan de control. Los planes/proyectos
existentes de inversion en la infraestructura
nacional deben evaluarse antes de su puesta en
marcha para garantizar el cumplimiento de la
Ganancia neta de resiliencia.

La aplicacion de los principios requiere la creacion
de capacidades y conocimientos de las distintas
partes interesadas que participan en todas las fases
de desarrollo, explotacién y mantenimiento de las
infraestructuras.
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Apéndice A
Interdependencias

Los principios son un sistema de objetivos. Las acciones clave que sustentan
cada principio son inevitablemente interdependientes. La figura 3 destaca

las principales interdependencias entre las acciones clave. Por ejemplo, el
P3.3, Integrar la informacion sobre ecosistemas, es interdependiente del P5.4,
Mejorar la conectividad para compartir la informacion.

Figura 3: Principios interdependientes para la infraestructura resiliente
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Apéndice B
Asignacion al MSRRD y al ODS9

Actividades clave que se corresponden con la meta D del Marco de Sendai para
la Reduccion del Riesgo de Desastres (MSRRD), el Objetivo 9 de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) y las capacidades de resiliencia

Objetivo
Actividad clave del Objetivo 9 de los ODS Capacidad de resiliencia
MSRRD
9.5.La adopcion de estas medidas Prevenir todos los riesgos
c puede aumentar la investigacion
£ cientifica, mejorar la capacidad
S D4 Dg  tecnolégica, fomentar la innovacion
o y aumentar sustancialmente el
S numero de personas que trabajan en
‘E _ investigacion y desarrollo por millén de
%’_ habitantes y los gastos de los sectores
< publicos y privados en investigacion y
desarrollo.
D4, D8 Prevenir todos los
desastres
Prevenir todos los
- desastres
9.1 Desarrollar infraestructuras fiables,
° sostenibles, resilientes y de calidad Asumir los fallos
'S D4, D8
o
©
] _ .
= Resistir y asumir los
o D8
o fracasos
(=]
o .
S
a DS i Mejorar el proceso de
recuperacion
D4 D8 9.1 Desarrollar infraestructuras fiables, desastres
' sostenibles, resilientes y de calidad Prevenir todos los
desastres
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Compromiso social

P3.1 Reducir el impacto ambiental

D4, D8
P3.2 Utilizar soluciones
medioambientales

D4, D8
P3.3 Integrar la informacion sobre
ecosistemas

D8

P3.4 Mantener el entorno natural

D4, D8
P3.5 Utilizar recursos locales D3

sostenibles

P4.1 Informar a la gente sobre las
interrupciones

P4.2 Aumentar la alfabetizacion
en materia de resiliencia

P4.3 Incentivar el comportamiento
de la demanda

P4.4 Fomentar la participacion de
la comunidad

9.4. La adopcion de medidas
respetuosas con el medio ambiente y
la mayor adaptacion al entorno natural
favorecen tanto la sostenibilidad del
medio ambiente como la resiliencia de
los sistemas de infraestructuras y la
reduccion de las emisiones de CO2.

9.4. Mayor adopcion de tecnologias
y procesos industriales limpios y
respetuosos con el medio ambiente.

9.4. La adopcion de medidas
respetuosas con el medio ambiente y

la mayor adaptacion al entorno natural
pueden favorecer tanto la sostenibilidad
del medio ambiente como la resiliencia
de los sistemas de infraestructuras y la
reduccion de las emisiones de CO2.

9.4. Eficiencia en el uso de los recursos.

9.1. Al proporcionar los requisitos
necesarios para tener personas mas
informadas, educadas, activas y
comprometidas, no solo se aumenta la
resiliencia de las infraestructuras, sino
que se puede mejorar el bienestar y el
desarrollo humanos.

9.c. La familiarizacion de las personas
con los avances técnicos y la
accesibilidad de las tecnologias de la
comunicacion favorecen la resiliencia
tanto de las infraestructuras como de
las sociedades humanas.

Prevenir el riesgo de
desastres de origen
natural

Resistir ante el riesgo
de desastres de origen
natural; asumir los
efectos de los desastres
con un origen de peligro
natural; acomodar el
entorno natural

Prevenir el riesgo de
desastres de origen
natural; adaptarse a las
condiciones del entorno
natural

Prevenir las
interrupciones causadas
por los desastres de
origen natural

Resistir a los fallos

Evitar cargas de uso
inmanejables; resistir
en situaciones de
emergencia con un nivel
de suministro mas bajol

Apoyar la transformacion
para aplicar mas avances
técnicos necesarios para
ser mas resilientes

Evitar altas cargas de

uso inasumibles; resistir
fallos bruscos mediante
un nivel de uso manejable

Prevenir las
interrupciones
provocadas por el
hombre; mejorar el
proceso de recuperacion
mediante la participacion
del publico
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Transformacion adaptativa

P5.17 Armonizar las normas
abiertas

P5.2 Cultivar la gestion
colaborativa

P5.3 Establecer responsabilidades
compartidas

P5.4 Mejorar la conectividad para
compartir la informacion

P5.5 Garantizar la seguridad
de los datos para desarrollar la
confianza

P5.6 Compartir informacion sobre

riesgos y rendimientos
D8
P5.7 Mitigar las pérdidas en

materia de resiliencia evitables

P6.1 Elegir soluciones manejables

P6.2 Crear capacidad de
adaptacion

P6.3 Desarrollar una gestion
flexible

D4
P6.4 Habilitar la capacidad de
transformacion

P6.5 Tener en cuenta el criterio
humano

D4, D8

9.5. La adopcion de estas medidas
puede mejorar las capacidades
tecnoldgicas y fomentar la innovacion.

9.b. Apoyar el desarrollo de la
tecnologia nacional, la investigacion y la
innovacion en los pafses en desarrollo,
incluso garantizando un entorno politico
propicio para, entre otras cosas, la
diversificacion industrial y la adicion de
valor a los productos basicos.

9.c. Aumentar significativamente el
acceso a la tecnologia de la informacion
y las comunicaciones y esforzarse

por proporcionar acceso universal y
asequible a Internet.

9.1: Desarrollar infraestructuras
flables, sostenibles, resilientes y de
calidad, incluidas las regionales y
transfronterizas.

Resiliencia para todo el
ciclo de vida

Prevenir el fracaso;
mejorar el proceso de
recuperacion

Apoyar la transformacion
hacia enfoques basados
en datos para ser mas
resilientes; prevenir el
fracaso;

mejorar el proceso de
recuperacion

Apoyar la transformacion
hacia enfoques basados
en datos para ser mas
resilientes

Prevenir el fracaso

Adaptarse, transformarse
y recuperarse mas
facilmente

Resistir y asumir los
fallos; adaptarse a los
fallos; mejorar el proceso
de recuperacion

Adaptarse a los fallos;
mejorar el proceso de
recuperacion

Adaptarse a los fracasos;
asumir los fracasos

Resistir a los fallos;
adaptarse a los fallos;
mejorar el proceso de
recuperacion
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