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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones2*

Los tomadores de decisiones deben priorizar el fortalecimiento de la resiliencia nacional ante desastres, especialmente
aquellos impulsados por el ENSO. Es crucial abordar la fragilidad de la infraestructura implementando estrategias
que mejoren la preparacién y la respuesta ante eventos extremos. Se debe fortalecer la cohesién institucional
y la conciencia publica, asi como promover la participacién activa de las comunidades en la gestién del riesgo
de desastres. Es fundamental considerar la vulnerabilidad de la infraestructura critica, como presas y puentes, e
invertir en su reforzamiento para garantizar la seguridad hidrica y la conectividad en regiones vulnerables.

Resumen °

Este articulo es una adaptacién y extensién del paper
"Building national disaster resilience: assessment of
ENSO-driven disasters in Peru" (Espinoza Vigil &
Booker, 2023al), el cual analiza cémo el incremento
de desastres causados por eventos extremos revela
la limitada capacidad de respuesta en paises en
desarrollo como Perd. El estudio evalta la resiliencia
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nacional ante los peligros asociados con El Nifo-
Oscilacién del Sur (ENSO), especificamente lluvias
intensas, inundaciones y deslizamientos ocurridos
durante El Nifio 2016-2017, los cuales causaron
graves dafos en infraestructura esencial. A través
de un marco de evaluacién basado en 12 criterios,
se diagnosticaron las principales vulnerabilidades,
entre las que se destaca la fragilidad del entorno
construido y las brechas en desarrollo social como
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factores determinantes. Los resultados subrayan la
urgencia de implementar estrategias para robustecer
la resiliencia del pais frente a futuros desastres. El
estudio también ofrece un enfoque metodolégico
adaptable a otros contextos globales. Con base en
esa publicacién, se sintetizan ideas importantes y se
afiaden otras relacionadas a la vulnerabilidad de
ciudades como Arequipa ante la inseguridad hidrica
generada por eventos hidrolégicos extremos.

1. Introduccién o

Este articulo es, esencialmente, una sintesis del articulo
"Building national disaster resilience: assessment of
ENSO-driven disasters in Peru" (Espinoza Vigil &
Booker, 2023a), el cual se extiende a través de un
andlisis enfocado en la infraestructura vulnerable en
Perd.

A nivel mundial, los desastres generados a partir de
amenazas naturales han aumentado en frecuenciay
severidad, lo que ha afectado gravemente a los paises
en desarrollo. Ejemplos emblematicos incluyen el
huracén Mitch (1998), que causé mds de 2000 muertes
y pérdidas econémicas superiores a 6000 millones de
délares, con un impacto de hasta el 80 % del producto
bruto interno (PIB) de Honduras y el 49 % de Nicaragua
(Christoplos et al., 2010; Mansilla, 2008), asi como
el terremoto en Haiti (2010), con 230 000 fallecidos
(Bilham, 2010). Entre 1900 y 2018, los desastres
hidrolégicos representaron el 38.5 % de los eventos
globales, cifra que sube a 56.9 % en Sudamérica (EM-
DAT, 2019; Scuderi etal., 2019).

En el caso de Per0, entre 2003 y 2023, ocurrieron
87 desastres, de los cuales 49 de ellos fueron
hidrolégicos, con un saldo de 1087 muertes
(EM-DAT, 2023). Este estudio analiza un evento
asociado al ENOS en Perd y busca fortalecer la
resiliencia ante desastres en el pais.

La resiliencia ante desastres es un concepto
multidimensional que integra infraestructura,
sistemas y comunidades. Segin el UK Cabinet Office
(2011), la resiliencia en infraestructura implica
anticipar, absorber, adaptarse y recuperarse de
eventos disruptivos mediante resistencia, fiabilidad,
redundancia y recuperacién. Para los sistemas, la
UNDRR (2017) enfatiza la capacidad de resistir,
absorber, recuperarse y transformarse, preservando
funciones esenciales. La IFRC (2012) resalta la

resiliencia comunitaria centrada en preparacién,
adaptacién y recuperacién sostenibles.

La infraestructura es crucial, ya que impacta a los
17 Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de
la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU)
(Thacker et al., 2018) y es clave para aumentar la
resiliencia ante desastres. Sin embargo, en Pery, su
relevancia no se valora plenamente, lo que se refleja
en la brecha de infraestructura (Bonifaz et al., 2020)
que requiere un rol activo del sector piblico (Guha
& Chakrabarti, 2019; Reddy, 2016; Slack, 2015),
quien, a su vez, debe articular esfuerzos con el sector
privado y también con el sector cientifico.

Con este marco, la investigacién se estructura en las
siguientes secciones: metodologia, discusién (evento
de desastre, resiliencia del pais e infraestructura
vulnerable) y conclusiones.

2. Metodologia o

Muchos estudios relacionados con la resiliencia
han empleado métodos de modelacién y medicién
de vulnerabilidades ante diferentes amenazas, con
el objetivo de mejorar la resiliencia reduciendo
dichas vulnerabilidades (Birkmann, 2007; Luers,
2005; Thomalla et al., 2006). Ante el aumento de
la recurrencia de amenazas, principalmente debido
al cambio climético, se han propuesto métodos mas
complejos para construir la resiliencia ante desastres.

Estudios recientes incluyen enfoques cualitativos
y cuantitativos aplicados a amenazas, como
inundaciones, terremotos y deslizamientos. Ceré et
al. (2017) propusieron tres dominios para categorizar
estudios relevantes sobre resiliencia: inundaciones,
terremotos y deslizamientos. Los enfoques cualitativos
y cuantitativos han demostrado ser valiosos al
considerar diferentes tipos de amenazas y evaluar
la resiliencia desde diversas perspectivas, desde un
punto de vista sociotécnico, que incluye herramientas
para mejorar la resiliencia urbana; desde el
entorno construido, enfocado principalmente en
infraestructura y edificaciones; y en redes como los
sistemas de agua, energia y transporte. Dado el valor
demostrado de ambos enfoques, esta investigacién
opta por un enfoque cualitativo. Aunque los métodos
cuantitativos estén fuera del alcance de este estudio,
podrian explorarse en futuras evaluaciones de
resiliencia como complemento al enfoque cualitativo.
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Gran parte del estado del arte utiliza revisiones
exhaustivas de literatura y el desarrollo de marcos
de evaluacién como métodos principales. Por ello,
el disefio de esta investigacién se basa en estas
dos metodologias, siguiendo una estructura clara.
Primero, se analiza el evento de El Nifio ocurrido en
el verano austral de 2016-2017 en la costa peruana,
y se explica el fenémeno ENOS y su impacto histérico
en Sudamérica. Luego, el andlisis se centra en las
amenazas y las consecuencias mds criticas del desastre
en Perd. Posteriormente, se realiza un diagnéstico
de la resiliencia del pais mediante un marco con
12 criterios agrupados en desarrollo sostenible y
reduccién del riesgo de desastres. A continuacién,
se pone énfasis en la vulnerabilidad de infraestructura
importante como presas y puentes, especialmente en
Arequipa, regién ubicada al sur del Peri. Con base
en este andlisis, se proponen recomendaciones para
mejorar la resiliencia del pafs.

Es importante destacar la novedad de esta
investigacién, ya que no se habia realizado
previamente una evaluacién de este tipo para el
caso de estudio. Ademds, los resultados obtenidos
contribuyen a una mejor comprensién de la resiliencia
y la gestién del riesgo de desastres en el pais, lo que
podria aplicarse a evaluaciones mds efectivas en otros
contextos.

3. Discusidén o

3.1 Evento de desastre

El fenémeno ENOS fue identificado por primera vez
en la costa peruana en diciembre de 1893 como la
“Corriente del Nifio” y fue denominado “El Nifio”
por pescadores locales en alusién al nacimiento de
Jesucristo. Este evento climético, de impacto global,
presenta patrones complejos de analizar (Timmermann
et al., 2018). Entre sus principales efectos estan las
inundaciones y alteraciones en los caudales de los
rios (Emerton et al., 2017). Este estudio realiza una
evaluacién cualitativa de las amenazas relacionadas
con el ENOS en Pert durante 2016-2017, la resiliencia
frente al desastre y la gestién del riesgo. Segun la
UNDRR (2017), una amenaza es definida como un
fenémeno capaz de generar impactos negativos
en diversos sectores, lo que se evidencié en El Nifio
Costero de 2016-2017. Este evento provocé lluvias
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intensas en el norte y centro de la costa peruana, asi
como en Loreto, con deslizamientos e inundaciones
devastadoras con graves consecuencias econémicas,
sociales y ambientales (Rodriguez-Morata et al.,
2019). De acuerdo con el Centro de Operaciones de
Emergencia Nacional (2018), el evento se produjo
entre noviembre de 2016 a mayo de 2017.

Los dafos incluyeron la pérdida de tierras agricolas,
ganado y dafios en sistemas de telecomunicaciones,
electricidad, agua potable y alcantarillado. Ademds,
se incrementé la exposicién al dengue (OPS, 2017)y
se observaron efectos negativos en la salud mental de
la poblacién (Rodriguez-Morata et al., 2019). Estos
impactos subrayan la necesidad de una gestién de
riesgos efectiva frente al ENOS en la regién.

3.2 Resiliencia del pais

Esta seccién desarrolla un marco de evaluacién
de resiliencia del pais en el contexto del evento de
desastre de El Nifio. Como se indicé en la seccién
de metodologia, el andlisis general se basa en la
revisién de literaturay en la aplicacién de un marco de
evaluacién compuesto por 12 criterios, categorizados
en dos categorias: desarrollo sostenible y reduccién
del riesgo de desastres. Para evaluar la resiliencia del
pais, se emplearon varias fuentes de referencia clave,
incluyendo el World Economic Forum (2022), UNICEF
(2018), Centro de Operaciones de Emergencia
Nacional (2018), Venkateswaran et al. (2017) y
SINAGERD (2014). Los resultados se muestran en la
Tabla 1.

A partir de este diagnéstico, se presentan
recomendaciones estratégicas para fortalecer la
resiliencia del pais. Algunos autores son tomados
como referencia para elaborar las propuestas de
mejora. Djalante y Thomalla (2010) y Venkateswaran
et al. (2017) ofrecen pautas para mejorar politicas,
inversiones y capacidades comunitarias; Sansavini
(2017) resalta aspectos estratégicos para fortalecer
la resiliencia en infraestructura; y SENAMHI (201 4)
propone nuevas formas de gobernanza para reforzar
la resiliencia ante desastres.
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Tabla 1. Evaluacién de la resiliencia ante desastres (Fuente: Espinoza Vigil & Booker, 2023al).

ELEMENTO

EVALUACION

Desarrollo sostenible

1. Gobernanza e instituciones

El pais mostré su débil cohesién institucional y falta de estabilidad.
El gobierno no proporcioné un marco adecuado de resiliencia ante desastres para las
instituciones de nivel subnacional.

2. Participacién de las partes
interesadas

Un resultado positivo fue la participacién de miltiples partes interesadas para recuperarse
del desastre.

Fuerte respuesta del Ministerio de Defensa y una activa coordinacién del Gobierno
nacional a través de la Autoridad para la Reconstruccién con Cambios para liderar las
acciones de reconstruccién.

3. Formacién y educacién

La falta de conciencia piblicay de esfuerzos para desarrollar habilidades en la poblacién
se reflej6 en la ineficaz gestién del riesgo de desastres.

4. Desarrollo social

Son muchos los factores que revelan la alta vulnerabilidad social: las desigualdades en
los aspectos culturales, étnicos, lingiisticos, socioeconémicos y geogrdficos.

La migracién incrementé la poblacién pobre a lo largo de la costa.

Asentamientos informales y tréfico de tierras.

5. Desarrollo econémico

El pais ha experimentado un crecimiento econémico sostenido en los Gltimos afos; sin
embargo, esto no se traduce en una mejora de la capacidad de resiliencia ante desastres
de las comunidades.

6. Entorno construido

Los dafios a la infraestructura fueron mayores debido a la répida urbanizacién y a la
construccién en entornos de alto riesgo, como las zonas propensas a inundaciones.
Los materiales utilizados son, a menudo, incapaces de manejar los peligros.

7. Ecosistema

Muchos impactos en cascada sobre el ecosistema hicieron evidente la incapacidad de
resistir el evento de desastre y el vulnerable entorno natural.

Més de 2 000 000 de animales afectados.

Mas de 150 000 hectéreas de tierras agricolas inundadas.

8. Participacién de la comunidad

El suceso puso de manifiesto la baja capacidad de las comunidades.
Habia una falta de alianzas y redes para fortalecer la resiliencia ante los desastres dentro
de las comunidades.

Reduccién del Riesgo de Desastres

1. Conocimiento del riesgo

El Plan Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres sefiala las amenazas potenciales
debido al fenémeno de El Nifio y las zonas expuestas en la costa.

2. Preparacién para desastres

Parece existir una brecha entre el Plan Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres y su
implementacién en las comunidades, ya que estas no fueron capaces de responder de
manera efectiva al impacto de las amenazas.

3. Gestién de emergencias

Respuesta coordinada a la emergencia desde muchas instituciones, como por ejemplo
UNICEF (2018), que presté asistencia humanitaria en los sectores de agua, saneamiento
e higiene, nutricién y salud, con un alcance de casi 194 000 personas en los distritos més
afectados de las ciudades costeras.

El liderazgo humanitario general fue clave para que las comunidades se recuperen
después del desastre.

4. Recuperacién ante desastres

El gobierno creé la Autoridad para la Reconstruccién con Cambios para restaurar los
servicios bdsicos y los medios de vida en las comunidades, con el fin de reconstruir mejor
y, a su vez, aprender de las consecuencias de los desastres.
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A partir de la evaluacién de la resiliencia ante
desastres, se proponen recomendaciones estratégicas
para mejorar la resiliencia ante desastres:

* Priorizar recursos en resiliencia y adaptacién al
cambio climdtico mediante mejora de politicas
publicas.

* Incentivar a gobiernos subnacionales a gestionar
fondos para fortalecer capacidades como la
sensibilizacién comunitaria.

* Fortalecer comunidades a través de confianza,
valores, asociaciones y participacién.

* Integrar la resiliencia en el disefio de
infraestructuras, destacando el rol multidisciplinario
de los ingenieros y considerando interconexiones
entre sistemas para reducir vulnerabilidades.

* Reconocer las infraestructuras como pilares para
una nacién resiliente y alinearlas con los Obijetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS).

e Evaluar la capacidad gubernamental para
implementar infraestructura resiliente mediante
el diagnéstico de brechas existentes.

* Promover gobernanza que integre medio ambiente
y mitigue impactos de desastres con politicas
especificas.

3.3 Infraestructura vulnerable

La infraestructura critica en el pais, especialmente
represas y puentes, enfrenta alarmantes niveles de
vulnerabilidad ante eventos hidrolégicos extremos, lo
que evidencia fallas en planificacién, mantenimiento
y adaptacién al cambio climdtico.

Las represas, disefiadas décadas atrés bajo criterios
desactualizados, presentan un deterioro progresivo
que aumenta el riesgo de fallas catastréficas con graves
consecuencias sociales, econémicas y ambientales.
Una situacién similar afecta a los puentes fluviales,
donde factores como la interaccién hidraulica y la
socavacién comprometen su estabilidad. Huarca
Pulcha et al. (2023) analizaron puentes en Arequipa
y revelaron que un alto porcentaje de ellos en el rio
Chili posee vulnerabilidad critica, lo que compromete
su capacidad de servicio. Los puentes histéricos, como
el puente Grau, combinan valor patrimonial con
limitada capacidad estructural. Ccanccapa Pumaetal.
(2024), a través de estudios hidrolégicos y modelado
en HEC-RAS, concluyeron que este puente enfrenta
alta vulnerabilidad hidrolégica y requiere medidas
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urgentes para su preservacién. Asimismo, Espinoza
Vigil y Booker (2023b) analizaron el puente Bajo Grau
y evidenciaron también elevados niveles de socavacién
y erosién mediante simulaciones hidraulicas, lo que
demuestra la necesidad de intervenciones inmediatas.

En general, la falta de mantenimiento, planificacién
deficiente y crecimiento desordenado agravan la
vulnerabilidad de estas estructuras en Arequipa.
Espinoza-Vigil (2024) resalta la prioridad de evaluar
vulnerabilidades hidrolégicas para impulsar la
necesidad de nuevos proyectos de infraestructura
resiliente y mitigar el riesgo de futuros desastres. Sin
metodologias integrales que aborden factores técnicos
y ambientales, las infraestructuras construidas hace
décadas continuardn deteriordndose y exponiendo
a comunidades y ecosistemas a riesgos crecientes. La
situacién de las represas y los puentes en Arequipa es
un desafio urgente que demanda acciones inmediatas
y revisién critica de las politicas de gestién de
infraestructura en el pas.

4. Conclusiones o

Las tragedias recientes, como el desastre de la tormenta
Daniel en Libia y el impacto de El Nifio en Perg, destacan
la urgente necesidad de fortalecer la resiliencia y
la gestién de riesgos frente a fenémenos climéticos
extremos. En ambos casos, la falta de preparacién y
de infraestructura adecuada amplificaron los efectos
devastadores. Problemas sistémicos como la fragilidad
institucional y la ausencia de planes de contingencia
efectivos contindan agravando la magnitud de los
desastres (Espinoza-Vigil, 2024).

En Perd, el andlisis de la respuesta al fenémeno de
El Nifio 2016-2017 evidencié limitados avances en
gestién de emergencias, pero también deficiencias
criticas en la resiliencia institucional y comunitaria,
los marcos de accién locales y la vulnerabilidad de
infraestructura. De manera similar, en Libia, la falta
de planificacién y el colapso de represas resultaron
en miles de muertes y una crisis humanitaria sin

precedentes (Espinoza-Vigil, 2023).

El pais enfrenta de manera recurrente eventos de El
Nifo, La Nifia y otros fenémenos hidrolégicos severos
que afectan todas sus regiones. Sin embargo, la falta
de accién preventivay la inadecuada implementacién
de medidas recomendadas por expertos siguen
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poniendo en riesgo vidas humanas y la estabilidad
socioecondmica de las comunidades mds vulnerables.

La resiliencia no depende Unicamente de infraestructuras
o planes de emergencia, sino de un enfoque integral que
involucre ciencia, sociedad, autoridades y academia.
Es imprescindible anticiparse a los desastres mediante
inversiones estratégicas que permitan el fortalecimiento
comunitarioy el reconocimiento de las interconexiones
entre sistemas naturales y humanos. La sostenibilidad
y la resiliencia exigen acciones conjuntas, continuas y
basadas en evidencia cientifica.
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