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Resumen

En los ultimos diez afios, episodios como las lluvias intensas de 2017, vinculadas al Fenomeno
de El Nifio, han causado inundaciones significativas en varias zonas de riesgo y alta
vulnerabilidad en Ica con consecuencias devastadoras para la vida y la propiedad. El proposito
de esta investigacion es describir como el analisis de riesgo influye en el control del fenomeno
hidrometereologico en la Urbanizacion Santa Maria, distrito de Ica, provincia y departamento
de Ica. Se empleo una metodologia de riesgo generado por fenémenos hidrometeorologicas
(HMH) como las inundaciones, sequias y olas de calor, y en su gestion por parte de las
soluciones basadas en la naturaleza. Se analizaron y estudiaron diferentes metodologias
relacionadas con los HMH elegidos con respecto a la exposicion, la vulnerabilidad y la
interaccion de adaptacion de los elementos en riesgo. Finalmente, la promocién de soluciones
basadas en la naturaleza para la gestion riesgos; por ejemplo, los pantanos y humedales en lugar
de las presas para reducir el riesgo de inundaciones y sequias, y las infraestructuras verdes para
la refrigeracion urbana y la lucha contra las olas de calor, son posibles soluciones basadas en la
naturaleza. Es necesario seguir investigando sobre la evaluacion y glas estion de riesgos a través
de las soluciones basadas en la naturaleza, con el fin de aumentar su importancia para la vida

sostenible, la adaptacion de los edificios y la resiliencia.

Palabras claves: analisis, gestion de riesgo, fendmeno hidrometereologico.
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Abstract

In the last ten years, episodes such as the heavy rains of 2017, linked to the El Nifo
phenomenon, have caused significant flooding in several at-risk and highly vulnerable areas in
Ica with devastating consequences for life and property. The purpose of this research is to
describe how risk analysis influences the control of the hydrometeorological phenomenon in the
Santa Maria Urbanization, district of Ica, province and department of Ica. A methodology of
risk generated by hydrometeorological phenomena (HMH) such as floods, droughts and heat
waves, and their management by nature-based solutions was used. Different methodologies
related to the chosen HMH were analyzed and studied with respect to exposure, vulnerability
and adaptation interaction of the elements at risk. Finally, the promotion of nature-based
solutions for risk management; for example, marshes and wetlands instead of dams to reduce
the risk of floods and droughts, and green infrastructures for urban cooling and combating heat
waves, are possible nature-based solutions. Further research on risk assessment and risk
management through nature-based solutions is needed to increase their relevance for sustainable

living, building adaptation and resilience.

Key words: analysis, risk management, hydrometeorological phenomenon.



1.1.

I. INTRODUCCION

Realidad problematica.

Durante los tltimos diez afios, esta region ha sido testigo de una serie de eventos
hidrometeoroldgicos que han dejado huellas profundas en su paisaje, su infraestructura
y en la vida de sus habitantes. El cambio climatico ha intensificado la frecuencia y
severidad de fendmenos como inundaciones, deslizamientos y vientos extremos,
afectando particularmente a las areas urbanas costeras que, han experimentado un
desarrollo acelerado y, en muchos casos, desordenado. La realidad problematica en la
costa peruana se caracteriza por una combinacion de factores naturales y antropicos que
exacerban la vulnerabilidad de las comunidades ante fenémenos hidrometeorologicos.
La urbanizacion acelerada, frecuentemente desprovista de planificacién adecuada, ha
dado lugar a asentamientos humanos en zonas de alto riesgo, donde las defensas
naturales contra inundaciones, como los humedales y los cauces de rios, han sido
degradadas o eliminadas. Este patron de desarrollo, junto con la falta de infraestructura
resiliente y sistemas de drenaje adecuados, ha dejado a poblaciones enteras expuestas a
desastres naturales. En los ultimos diez afios, episodios como las lluvias intensas de
2017, vinculadas al Fenomeno de El Nifio, han causado inundaciones significativas en
varias regiones costeras, incluyendo Ica, con consecuencias devastadoras para la vida y
la propiedad. El distrito de Ica, y especificamente el sector ubicado en la urbanizacion
Santa Maria, no son ajenos a esta problemadtica. Este sector ha sufrido los embates de
eventos climaticos extremos que, agravados por el cambio climatico, ponen en
evidencia la necesidad de un analisis riguroso de los riesgos hidrometeorologicos a los
que se enfrenta. En este sentido, la investigacion se propone no solo como una respuesta
a la situacion actual, sino también como un esfuerzo para prever y mitigar los impactos
futuros, contribuyendo a la resiliencia de la comunidad y la sostenibilidad del entorno.
El Perti, por su geografia diversa y ubicacion en una de las zonas sismicamente mas
activas del mundo, enfrenta multiples amenazas naturales. Sin embargo, en las ultimas
décadas, los fendmenos hidrometeorologicos se han vuelto cada vez mas frecuentes e
intensos debido al cambio climatico, exponiendo a numerosas comunidades a riesgos
considerables. La urbanizacion Santa Maria, ubicada en el distrito de Ica, es un ejemplo
representativo de como las comunidades urbanas en el Perl se encuentran en riesgo
debido a estos fendmenos. Este sector, como muchas otras areas urbanas en la costa
peruana, enfrenta amenazas significativas, tales como inundaciones, deslizamientos y
vientos fuertes, que se ven agravadas por la expansion urbana desordenada y la falta de
infraestructura adecuada. La investigacion se centra en la evaluacion de los riesgos

hidrometeoroldgicos especificos que afectan a esta urbanizacion, proporcionando una



vision detallada de los peligros a los que estan expuestos sus habitantes y el entorno

construido.
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Figura N°2: Mapa de peligro de inundacion y areas de exposicion para la ciudad de Ica.

1.1.1. Problema general.

La presente investigacion, responde a la linea de investigacion de Ciencias Naturales,

Ingenieria y Tecnologias sostenibles; y se investiga respecto al siguiente “problema
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general: ;Como se podria influir en el control del fendmeno hidrometereologico en la

Urbanizacion Santa Maria, distrito de Ica, provincia y departamento de Ica?

1.1.2. Problemas especificos.

1.2.
1.2.1.

PE1: ;Coémo se podria influir en la realizacién de lluvias intensas de la Urbanizacion
Santa Maria, distrito de Ica, provincia y departamento de Ica?

PE2: ;Como se podria influir en las inundaciones de la Urbanizacion Santa Maria,
distrito de Ica, provincia y departamento de Ica?

Antecedentes de la investigacion.

Antecedentes internacionales.

Liao, Thedy, y Tai (2024) [1], establecieron el framework de un sistema integral y
eficaz para evaluar los riesgos hidrometeorologicos relacionados con las soluciones
basadas en la naturaleza (Nature-based solutions — NBS, en inglés) aplicada a la
ingenieria. El framework propuesto tiene en cuenta los mecanismos de las catastrofes
por inundaciones, los factores inciertos y los servicios ecosistémicos, integrandolos para
evaluar de forma exhaustiva los beneficios de las NBS. Desarrollaron y aplicaron el
analisis hidraulico bidimensional y un analisis de fiabilidad interno adaptativo basado
en Kriging para establecer normas de prevencion de inundaciones para NBS. Ademas,
utilizaron InVEST, una herramienta para evaluar los servicios ecosistémicos.
Demostraron la aplicabilidad del framework, se selecciona como caso de estudio la
cuenca del rio Baoli, situada en el condado taiwanés de Pingtung. Constataron que los
NBS pueden soportar eficazmente una inundacion de 25 afios de periodo de retorno y
reducir las inundaciones en las tierras agricolas en un 46.03 %. Ademas, la probabilidad
de inundacion disminuy6 del 100% al 27% para una inundacién con un periodo de
retorno de 20 afios. Constataron que el NBS proporcionaba aproximadamente entre 1,20
y 4,65 millones de ddlar taiwanés mas en valor total de beneficio en comparacion con la
estrategia de gobernanza de ingenieria.

Fernandez, Gonzalez, y Garcia (2024) [2], presentaron una revision de literatura de los
sistemas de alerta temprana de inundaciones (Flood early warning systems — FEWS, en
inglés) mas representativos a nivel mundial, muchos de los cuales se encuentran
actualmente en pleno funcionamiento, con especial atencion a la componente de
modelizacion numérica cuando ésta se desarrolla e integra en el sistema; asi, desde los
mas basicos hasta los técnicamente mas complejos, y desde las escalas de aplicacion de
cuenca o regional hasta las continentales o globales. Describieron un sistema integrado
de sistemas y procesos de vigilancia, prevision y prediccion de peligros, evaluacion del
riesgo de catastrofes, comunicacion y actividades de preparacion que permiten a las
personas, comunidades, gobiernos, empresas y otros tomar medidas oportunas para

reducir el riesgo de catastrofes antes de que se produzcan fenomenos peligrosos, entre
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otros, el FEWS desarrollado a escala regional (cuenca fluvial), FEWS desarrollado a
escala nacional, FEWS desarrollado a escala continental y mundial, y FEWS centrado
en inundaciones repentinas. Finalmente, el andlisis de las inundaciones mejoro y
desarrollo herramientas de apoyo para ayudar en la aplicacién de medidas de mitigacion
para reducir los dafios de las inundaciones para las personas, bienes y ecosistemas y
para mejorar la resiliencia de la comunidad.

Chauhan, et al. (2024) [3], evaluaron los datos hidrometeorologicos de la cuenca del rio
Yamuna, en Uttarakhand (India), utilizando la distribucion de valores extremos del
analisis de frecuencias y del método de cadena de Markov. El método evalia la
persistencia y permite realizar estimaciones de probabilidades combinatorias, como las
probabilidades iniciales y transitorias. Los datos hidroldgicos se generaron (in situ), y
los datos meteorologicos se adquirieron del producto MERRA-2 desde los archivos de
la NASA. Registraron datos de dieciséis afios (2005-2020) para prever la precipitacion
diaria de 2020 a 2022. Los productos MERRA-2 se utilizan como valores observados y
previstos para la precipitacion diaria a lo largo de la estacion monzdnica, que va de julio
a septiembre. Los resultados obtenidos de cadena de Markov y Long Short-Term
Memory para 2020, 2021 y 2022, y los valores previstos para la precipitacion diaria
durante la estacion monzoénica entre julio y septiembre, demostraron que la técnica de
inteligencia artificial no puede anticipar las futuras formaciones meteorologicas
regionales; el coeficiente de correlacion R? se sitta en torno a 0.12. Obtienen datos de
precipitaciones verificados aleatoriamente, el modelo de cadenas de Markov tiene un
porcentaje de acierto del 79.17%, esto sugiere que los periodos de retorno prolongados
deberian ser una sefal de alerta para el riesgo de sequia e inundaciones en la region del
Himalaya. Este estudio proporciona un mejor conocimiento del balance hidrico, la
variabilidad del cambio climatico y el impacto del calentamiento global, lo que en
ultima instancia conduce a una mejor gestion de los recursos hidricos y a una mejor
planificacion de emergencias para el establecimiento del Sistema de Alerta Temprana
para sucesos extremos como chaparrones, inundaciones repentinas, riesgos de
deslizamientos de tierra en la compleja region del Himalaya.

Panagiota, y Baltas (2024) [4], aplicaron dos soluciones basadas en la naturaleza
(Nature-based solutions — NBS, en inglés) en la cuenca del rio Sarantapotamos,
evaluando su eficacia mediante calculos de hidrogramas de inundacién antes y después
de las SBN, y bajo escenarios climaticos futuros, abarcando condiciones inferiores,
medias y superiores que representan + 95%. Abarcaron un area de 226 km? en el Atica
(Grecia) como zona de estudio, susceptible de sufrir inundaciones extremas. La
investigacion contribuye al conocimiento de las NBS, haciendo hincapi¢ en la

resistencia a las inundaciones y la proteccion de los asentamientos aguas abajo. El
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1.2.2.

cambio de la cubierta terrestre y los estanques de retencion, aplicados individualmente y
combinados, sirven como enfoques NBS. Los hidrogramas de inundacién se calculan
utilizando el método del diagrama tiempo-area en un sistema de informacion geografica
con el Sistema de Modelizacion Hidrologica del Centro de Ingenieria Hidrologica. Los
resultados demuestran la eficacia de las NBS en las condiciones climaticas actuales,
reduciendo la descarga maxima en un 9.3% y un 28% para el cambio de la cubierta
terrestre y los estanques de retencion, respectivamente. E1 NBS combinado consigue
una reduccion de la descarga maxima del 40.5% y una disminucion significativa del
volumen total de inundacion del 15.7%. En los escenarios de cambio climatico, los
impactos sobre la precipitacion de disefio y los hidrogramas de inundacion varian. El
escenario superior de cambio climatico muestra un aumento del 3348% en la descarga
maxima y un aumento del 600% en el volumen total de inundacion, mientras que el
escenario inferior ve una reduccion del 44.6% en el volumen total de inundacion. En el
escenario medio de cambio climatico, el cambio de la cubierta terrestre y los estanques
de retencion reducen la descarga maxima en un 9.73% y un 23.11% y el volumen total
de la inundacién en un 9.25% y un 2.17%, respectivamente. Concluyeron que los
estanques de retencion muestran una reduccion sustancial de la descarga maxima,
mientras que los cambios en la cubierta terrestre amplian el tiempo hasta el pico, lo que
pone de relieve su potencial en la gestion del riesgo de inundaciones.

Antecedente nacional.

Ccopia, et al. (2023) [5], analizaron y determinaron el nivel de riesgo por inundaciones
fluviales en comunidades de los Andes peruanos en términos de amenaza y
vulnerabilidad, utilizando una metodologia semicuantitativa y aplicando un analisis
multicriterio con informacién vectorial y raster de la infraestructura nacional de datos
espaciales que actuaron como factores desencadenantes y condicionantes, ademas de
realizar un trabajo de campo con la aplicacion de encuestas focalizadas. Posteriormente,
llevaron a cabo el geoprocesamiento de mapas tematicos mediante software SIG. Los
resultados de la investigacion indican que practicamente la totalidad del area de estudio,
aproximadamente el 99.26%, se encuentra en un nivel de peligrosidad alto, con sélo un
pequeiio 0.74% clasificado como peligrosidad muy alta. En otras palabras, todo el
territorio estudiado es susceptible de sufrir inundaciones. Destacaron que mas del 75%
de los hogares de esta zona son vulnerables a las inundaciones, por lo que el 99.15% de
ellos estan clasificados en un nivel de riesgo alto. Concluyerén que las inundaciones
fluviales representan un riesgo potencial en amplias zonas de la comunidad altoandina
debido a la existencia de diversos factores sociales, economicos y ambientales que

hacen que este fendmeno sea catastrofico.
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1.3.
1.3.1.

Llontop (2022) [6], propone una examiacion del manejo del riesgo de desastres con
relacion a los fendmenos hidrometeoroldgicos en una ciudad de alta vulnerabilidad
como Chiclayoa fin de evitar pérdidas materiales y humanas, que afecte su desarrollo
sostenible. Ha utilizado un enfoque de estudio de caso bsado en la revision de multiples
fuentes secundarias y el andlisis de datos primarios obtenidos mediante entrevistas
semiestructuradas con seis expertos en la gestion de riesgos, incluyendo funcionarios y
especialistas en el area. Obtuvo como resultado, a nivel local, la gestion prospectiva esta
bien respaldada por diversos mecanismos legales y normativos, aunque existe una
evidente discrepancia entre las politicas declaradas y su aplicacion real, limitando el
estudio. Ademas, la gestion correctiva presento una gran deficiencia, en términos de
capacidad administrativa, cultura de prevencion e inversion, conllevando a repetir
errores. Finalmente, al encontrarse mejor implementada la gestion reactiva utilizando un
enfoque tradicional en la defensa civil con resultados a corto plazo y generadora de
apoyo electoral.

Justificacion e importancia de la investigacion.

Justificacion.

La investigacion se justifica socialmente porque aborda la seguridad y bienestar de la
poblacion de Santa Maria. Las comunidades vulnerables, como la de esta urbanizacion,
a menudo carecen de los recursos y la infraestructura necesaria para enfrentar y
recuperarse de los desastres naturales. Evaluar los riesgos y proponer medidas de
mitigacion no solo protege vidas humanas, sino que también preserva los medios de
vida, lo que es esencial en un contexto en el que muchas familias dependen de la
economia local. Econdmicamente, en tanto destaque el impacto que los fendmenos
hidrometeoroldgicos pueden tener sobre el desarrollo econdmico de la region. Los
desastres naturales pueden causar dafios significativos a la infraestructura publica y
privada, interrumpir las actividades econdmicas y generar costos elevados de
reconstruccion. En un pais en desarrollo como el Pert, donde los recursos econémicos
son limitados, la prevencion y mitigacion de riesgos se convierten en estrategias
cruciales para minimizar pérdidas economicas. La investigacion, al proponer soluciones
basadas en el analisis de riesgos, contribuye a la formulacion de politicas publicas y
planes de accion que pueden reducir los costos econdmicos asociados con estos
fenomenos. Practicamente, ya que se posiciona como una herramienta indispensable
para los tomadores de decisiones locales y regionales. La informacién obtenida del
andlisis de riesgos puede guiar la planificacion urbana, la construccion de
infraestructura resistente y la implementacion de sistemas de alerta temprana. En un
contexto donde los fendmenos climaticos extremos son cada vez mas comunes, contar

con un diagndstico preciso y actualizado de los riesgos es fundamental para la gestion
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1.3.2.

adecuada del territorio y la proteccion de la poblacion. Ademas, la investigacion
permite identificar las areas mas vulnerables dentro de la urbanizacion, facilitando la
priorizacién de intervenciones y recursos. Metodologicamente, debido a su enfoque
integral y riguroso en la evaluacion de riesgos. El uso de metodologias modernas de
analisis, que incluyen tanto herramientas de modelado climatico como técnicas de
evaluacién de vulnerabilidad, asegura que los resultados obtenidos sean precisos y
relevantes. Este enfoque no solo proporciona un diagnostico detallado, sino que también
sienta las bases para estudios futuros que puedan replicarse en otras areas del pais que
enfrentan riesgos similares. Ademas, la investigacion contribuye al cuerpo de
conocimiento existente sobre gestion de riesgos en el Perl, proporcionando datos
valiosos y recomendaciones que pueden ser utilizadas por investigadores, académicos y
profesionales en el campo. Teoéricamente, se apoya en un framework conceptual que
integra las teorias sobre gestion de riesgos y adaptacion al cambio climatico. Los
riesgos hidrometeorologicos, que incluyen inundaciones, tormentas y deslizamientos,
son entendidos como fendmenos naturales que, al interactuar con las condiciones
sociales, econdmicas y ambientales de un territorio, pueden generar desastres. La teoria
de la vulnerabilidad, que subraya la importancia de las condiciones preexistentes en la
capacidad de una comunidad para enfrentar y recuperarse de estos eventos, es central en
este analisis. En el caso de Santa Maria, la vulnerabilidad es exacerbada por factores
como la ubicacion geografica, la falta de infraestructura adecuada y la limitada
capacidad de respuesta ante emergencias. Asi, el estudio adopta una perspectiva que no
solo considera los peligros fisicos, sino también las caracteristicas socioecon6micas de
la poblacion, ofreciendo una vision integral del riesgo. Ambientalmente, por la
necesidad de comprender y gestionar de manera efectiva las interacciones entre los
fenomenos naturales y los patrones naturales de drenaje y ha reducido la capacidad de
los ecosistemas locales para amortiguar los impactos de las lluvias intensas y otros
eventos climaticos extremos. Esto ha resultado en un aumento de la frecuencia y
severidad de las inundaciones y deslizamientos, que no solo afectan la infraestructura,
sino que también ponen en riesgo la biodiversidad y la calidad de los recursos hidricos.
La investigacion, por lo tanto, no solo se enfoca en la seguridad humana, sino también
en la conservacion del medio ambiente, destacando la importancia de mantener y
restaurar las funciones ecologicas clave para la reduccion de riesgos.

Importancia.

La importancia de la propuesta de investigacion es innegable en varios niveles, a nivel
local, el estudio aborda directamente las preocupaciones y necesidades de la comunidad
de Santa Maria, proporcionando un framework para la accion que puede mejorar

significativamente la resiliencia de la wurbanizacion frente a los fendmenos
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hidrometeoroldgicos; ahora a nivel regional, los resultados del estudio pueden ser
aplicados en otras areas con caracteristicas similares, amplificando su impacto;
asimismo, a nivel nacional, el estudio contribuye a la comprensién general de los
riesgos hidrometeoroldgicos en el Peru, ofreciendo insights que pueden influir en la
formulacién de politicas y estrategias a nivel macro. El estudio destaca también la
necesidad de un enfoque intersectorial y colaborativo en la gestion de riesgos. Dado que
los fenomenos hidrometeorologicos afectan multiples aspectos de la vida comunitaria
—desde la infraestructura y el transporte hasta la salud publica y la economia—, es
esencial que diferentes sectores trabajen juntos para desarrollar soluciones integrales. La
investigacion no solo identifica los riesgos, sino que también aboga por la coordinacion
entre el gobierno local, las organizaciones no gubernamentales y la comunidad para
implementar medidas de mitigacion eficaces; el valor de la propuesta de investigacion
radica en la necesidad de proteger a la poblacion y minimizar los dafios materiales y
humanos. En los ultimos afios, el distrito de Ica ha experimentado un aumento en la
frecuencia e intensidad de los fenémenos hidrometeoroldgicos debido, en gran medida,
al cambio climatico y a la variabilidad natural del clima. Este contexto incrementa la
vulnerabilidad de las zonas urbanas, especialmente en areas donde la urbanizacién ha
avanzado de manera desordenada y sin considerar adecuadamente los riesgos
ambientales. La investigacion permite identificar las dreas mas vulnerables y evaluar la
efectividad de las medidas de prevencion y respuesta existentes, ofreciendo una base
solida para la toma de decisiones y la planificacién urbana sostenible; y la pertinencia
de la propuesta de investigacion se fundamenta en la realidad problematica que
enfrentan muchas zonas urbanas, como la urbanizacién Santa Maria. Estas areas se
caracterizan por un crecimiento poblacional acelerado, el cual no siempre va
acompafado de una infraestructura adecuada para manejar los riesgos asociados a
fenomenos naturales. En Ica, la expansion urbana frecuentemente ocurre en zonas que
no han sido debidamente evaluadas en términos de riesgo hidrometeorologico, lo que
aumenta la exposicion de la poblacion a eventos extremos como inundaciones. Ademas,
la falta de un sistema eficiente de drenaje pluvial y la deficiente gestion de recursos
hidricos contribuyen significativamente a la vulnerabilidad de estas zonas ante eventos
hidrometeoroldgicos. Finalmente, es importante fomentar una cultura de prevencion y
resiliencia a nivel comunitario y gubernamental. Esto implica integrar la gestion de
riesgos en las politicas publicas y promover la inversion en infraestructura resiliente,
ademas de asegurar que todas las medidas adoptadas sean sostenibles y respeten el
medio ambiente. Una aproximacion integral y proactiva a la gestion de riesgos
hidrometeorologicos no solo protege a la poblacion de la urbanizacion Santa Maria, sino

que también contribuye al desarrollo sostenible de la region, mejorando la calidad de
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1.4.
1.4.1.

1.4.2.

1.5.
1.5.1.

1.5.2.

1.6.

vida de sus habitantes y asegurando un futuro mas seguro y resiliente frente a los retos
que plantea el cambio climatico.

Objetivos de la investigacion.

Objetivo general.

Describir como el andlisis de riesgo influye en el control del fenémeno
hidrometereologico en la Urbanizacion Santa Maria, distrito de Ica, provincia y
departamento de Ica.

Objetivos especificos.

OE1: Demostrar como el control del riesgo puede influir en la realizacion de lluvias
intensas de la Urbanizacion Santa Maria, distrito de Ica, provincia y departamento de
Ica.

OE2: Averiguar como la tolerancia al riesgo puede influir en las inundaciones de la
Urbanizacion Santa Maria, distrito de Ica, provincia y departamento de Ica.

Hipotesis y Variables de la Investigacion

Hipotesis general.

Con el anélisis de riesgos se influye en los fendmenos hidrometereologicos en la
Urbanizacion Santa Maria, distrito de Ica, provincia y departamento de Ica.

Hipotesis especificos.

HE1: El control del riesgo influye en la realizacion de lluvias intensas de la
Urbanizacioén Santa Maria, distrito de Ica, provincia y departamento de Ica.

HE2: La tolerancia al riesgo influye en las inundaciones de la Urbanizaciéon Santa
Maria, distrito de Ica, provincia y departamento de Ica.

Contenido de la investigacién.

Para lograr una comprension mas completa del primer capitulo, se procede a introducir
la realidad problematica, antecedentes, justificacion e importancia, asi como los
objetivos de la investigacion. En cuanto al segundo capitulo, se detalla la metodologia
utilizada en la investigacion, se analizan los métodos de evaluacion de riesgo originados
por fendmenos hidrometeoroldgico para identificar los riesgos de inundacion, sequia, y
ola de calor. Basandose en estos aspectos, el tercer capitulo presenta la exposicion de
los resultados derivados de los analisis y métodos realizados. En el cuarto capitulo, se
profundiza en la discusion de dichos resultados de la investigacion. Por ultimo, en el
quinto capitulo, se exponen las conclusiones extraidas de la tesis, y en el sexto capitulo,

se ofrecen recomendaciones para futuras investigaciones.
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2.1.

2.2,

2.3.

II. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Tipo, Nivel y Disefio de la investigacion.

Tipo. Por su propdsito el tipo de la investigacion es aplicada tecnologica, porque busca
la generacion de conocimiento con aplicacion directa al problema real

Nivel. El nivel de la investigacion segin su relacion de causalidad es explicativo,
porque estudia un fenémeno que no se han abordado en profundidad

Disefio. El disefio de la investigacion cumple las condiciones metodologicas de un
disefio experimental, debido a que el investigador determina como se desarrollara el
experimento, en razon, que de definan las variables observadas, la relacion entre ellas y
su medicion, finalmente analizando la informacion, se obtiene:

Variable independiente: Analisis de riesgos originados por fenémenos
hidrometereologicos.

Variable dependiente: Urbanizacion Santa Maria, distrito de Ica, provincia y
departamento de Ica, afio 2022.

Poblacion y muestra. En la investigacion se procedio a identificar la unidad de analisis
que también es la unidad muestral, en este caso, es analisis de riesgos originados por
fenomenos hidrometereologicos en la Urbanizacion Santa Maria, distrito de Ica,
provincia y departamento de Ica, afio 2022.

Procedimiento.

Se ha recopilado informacion de caracter geografico, urbanistico, e infraestrcutura
basicas en base de datos de citas y resiumenes. El alcance de este estudio cubre los
peligros generados por fendmenos hidrometereoldgicos (Hydro-meteorological hazard

— HMH, en inglés) y la gestion de riesgos para la evaluacion del riesgo y vulnerabilidad

de la zona.
Modelos Conceptuales Gestion de riesgos
Inundaciones Soluciones basadas
Evaluacién de en la naturaleza
— s -
" vulnerabilidad y riesgo
Peligros y 9
hidrome-
teorolégico . i
Reduccion de peligros
Métodos numéricos, herramientas y riesgos
L basadas en SIG, indices, etc.
Sequia Ola de Calor

————p
——
1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
]
]
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1
1
1
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1
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1
1
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1
1
1
1
1
1

Figura N°3: Propuesta metodoldgica de la investigacion.
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Se realizo la verificacion selectivas y de alcance para revisar la literatura e identificar
los textos més relevantes. La busqueda en la base de datos se enfocd en encontrar
coincidencias con las palabras clave, preferiblemente en el titulo de los articulos como
prioridad, y de esta manera nos encontramos con las siguientes limitaciones: Primero,
algunos articulos aparecieron en nuestra busqueda que tenian nuestras palabras clave en
el titulo, pero no estaban relacionados con el tema de interés. En segundo lugar, dado
que seleccionamos la literatura en funcion de la relevancia y la funcion de clasificacion
de la base de datos, podria haber sido posible que pasaramos por alto literatura
importante donde el contenido estaba relacionado con nuestro estudio, pero el titulo no
contenia ninguna de nuestras palabras clave, por lo tanto, podrian haber aparecido al
final de los resultados de la pagina web.
Tabla |

Resumen de revisiones pasadas relevantes sobre evaluacion y gestion de riesgos para
HMH.

HMR Resumen Limitacion o brecha Referencia

Inundacion

La evaluacion de riesgos se clasificé en métodos
cualitativos y cuantitativos. Se proporcionaron
algunas referencias en las que el riesgo era una
funcion del peligro, la exposicion, la
vulnerabilidad y, a veces, la deficiencia en la
preparacion o medida de capacidad.

Se revisaron técnicas de modelado numérico que
utilizan parametros hidroldgicos y de modelado
de rios, y se compararon modelos 1-D y 2-D. Se
destaco la necesidad de un modelo 3-D para
comprender la diferencia de elevacion y la
rugosidad vertical en las rejillas para entender el
comportamiento dindmico de las inundaciones.

Se reviso la evaluacion econémica del dafio por
inundaciones de Ultima generacion. Se
describieron tres pasos: clasificacion de los
elementos en riesgo, cuantificacion de los
valores de activos expuestos y susceptibilidad en
diferentes sectores, para la evaluacion del dafio
econdmico directo de las inundaciones.

Se revisaron los métodos para la estimacion de la
pérdida de vidas debido a diferentes tipos de
inundaciones (por ejemplo, por rotura de presas,
inundaciones costeras, tsunamis) en diferentes
regiones. Se propuso un nuevo método para
inundaciones en areas bajas. Al combinar las
estimaciones de pérdida de vidas con la
informacion disponible sobre la probabilidad de
ocurrencia de escenarios de inundacion, se
pueden estimar los riesgos de inundacion.

Se revisaron tres modelos de inundacion por
inundaciones: modelos empiricos, conceptuales e
hidrodinamicos con diferentes dimensiones (1D,
2D y 3D). Los métodos empiricos son buenos
para el monitoreo de inundaciones y la
evaluacion posterior al desastre, pero los
modelos hidrodinamicos representan la dindmica

Métodos o modelos para
peligros especificos
estaban ausentes.

Limitacion a técnicas de
modelado numeérico.

Limitacion a la evaluacién
de dafios econémicos por
inundaciones como
herramienta de gestion de
riesgos.

Limitacién a métodos de
pérdida de vidas.

Restriccién Unicamente a
inundaciones por
inundaciones.

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]
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detallada del flujo, lo cual es necesario para
estudiar los impactos de la rotura de presas,
tsunamis o inundaciones repentinas.

Se mencionaron cuatro enfoques para evaluar el
riesgo regional de inundaciones basados en
investigaciones representativas de 2000 a 2017:
(1) métodos estadisticos, (2) analisis
multicriterio, (3) andlisis basado en técnicas de
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y
Teledeteccion (RS), y (4) analisis de inundacién
basado en escenarios, con sus limitaciones de
uso. Estos enfoques han evaluado el riesgo de
inundacion y han destacado que el proceso de
anticipacion del riesgo utiliza un ciclo iterativo
que incluye evaluacion de riesgos, precaucion,
prediccién y contramedidas técnicas.

Falta de tipos de conjuntos
de datos utilizados para
los métodos y descripcion
menor de los
métodos/modelos
empleados.

[12]

Sequia

Se presentaron los conceptos fundamentales de
sequia, su clasificacidn, el monitoreo de sequias
basado en indices, sequias histdricas utilizando
estudios paleo-climaticos y la relacion entre
sequias y grandes indices climéticos. En la
conclusion, se propuso mas investigacion en el
desarrollo de indices de sequia considerando las
pérdidas econdmicas y precauciones
metodoldgicas. Estos aspectos pueden ser
explorados mas a fondo, considerando las
necesidades del usuario en la region y
clasificando las sequias seglin su severidad.

Se discutio la prevision de sequias (andlisis de
regresion y series temporales; modelos de
probabilidad, redes neuronales artificiales y
modelos hibridos), modelado basado en
probabilidad (periodo de retorno y anélisis de
frecuencia; andlisis de sequias univariado,
bivariado y multivariado utilizando c6pulas),
andlisis espacio-temporal, uso de Modelos
Climéticos Globales (GCM) para escenarios de
sequia utilizando modelos hidrol6gicos a gran
escala, sistemas de asimilacion de datos de tierra
para modelado de sequia y planificacion de
sequia (andlisis multicriterio, sistema de
expertos/sistemas de apoyo a la decision).

Se presentaron los indices de sequia
multivariados recientes con sus métodos de
desarrollo, como la combinacion de indicadores
objetivos y subjetivos, el modelo de balance
hidrico y el andlisis estadistico multivariado,
tales como variables latentes, combinacion
lineal, distribucion multivariada y analisis de
componentes principales, con sus fortalezas y
limitaciones.

Los indices de sequia solo
pueden reflejar las
condiciones de sequia
basadas en variables
hidrometeoroldgicas, pero
no pueden cuantificar las
pérdidas econémicas.

Falta una revision
exhaustiva de cada tipo de
modelado/método.

Limitado al método de
indexacion

[13]

[14]

[15]

Ola de calor

Se revisaron los impactos en la salud de las olas
de calor a escala global. La densidad de
poblacion global no coincidié con la ubicacion
de las olas de calor y los estudios de salud
humana.

Se revisd la evaluacion de la identificacion de
grupos vulnerables y las intervenciones de salud
relacionadas con el calor, como programas de
divulgacion activa, medidas de reduccion de la
exposicion y monitoreo y mapeo de los grupos
en riesgo para comprender la efectividad y
eficiencia de esas intervenciones.

Faltan estudios en areas
tropicales y de altas
latitudes.

Falta el método de
evaluacion de riesgos.

[15]

[16]
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2.4.

Se reviso la variacion en el efecto de mortalidad | Se centr6 Gnicamente en [17]
debido a diferentes definiciones de olas de calor. | la mortalidad como
Se propusieron definiciones locales de olas de indicador de riesgo.
calor como Optimas para proteger y prevenir a
las personas de los impactos adversos de las olas
de calor futuras.
Se revisaron estudios sobre morbilidad y Restringido Unicamente a [18]
mortalidad relacionadas con el calor desde 1958 | estudios humanos.
hasta 2012 para poblaciones de alto riesgo en
EE. UU. y Europa.
Inundaciones | Se cubrieron métodos y técnicas para la El concepto de NBS [19]
y flujos de respuesta de emergencia. Las estrategias actuales | estaba ausente. Se centro
escombros de gestién de riesgos mencionadas son la geo- principalmente en
(gestion de | informacién y la teledeteccion, los planes de métodos de gestion de
HMR) emergencia y la participacion local, la riesgos de inundacién y
cooperacion interinstitucional, los sistemas de costeros.
alerta temprana, la concienciacién y la
preparacion, las actividades de advertencia y
respuesta, la prevision y las actividades de
proteccion civil como sistemas de apoyo a la
toma de decisiones.
Geofisicay | Se revisaron las metodologias de evaluacion de | El concepto de NBS no [20]
gestion de HMR y el principio de prevencion, protecciony | estaba presente.
HMH preparacion para la gestion de HMR
(HMR)

Métodos de evaluacion de riesgo originados por fendmenos hidrometeoroldgico.

La evaluacion del riesgo hidrometeoroldgico (HMR) puede ser cualitativa o
cuantitativa. Las evaluaciones cualitativas de riesgo son métodos basados en la
observaciéon o examen para verificar la conformidad que califican una condicion de
acuerdo con una legislacion o norma relevante. Las evaluaciones cuantitativas de riesgo
son matematicas, probabilisticas o estocasticas, basadas en la informacion existente o en
tiempo real que se alimenta como entrada al modelo. La mayoria de estos métodos
dependen de informacion y predicciones sobre el clima potencial [7]. Los eventos
climéticos extremos que desencadenan HMHs generalmente se describen mediante la
Teoria de Valores Extremos (EVT, por sus siglas en inglés), que proporciona un marco
matematico para su analisis y los periodos de retorno [21]. En EVT, se utilizan dos
enfoques para extraer eventos extremos de su serie temporal completa: el método
méaximo/minimo estacional/anual y el enfoque de umbral, también conocido como picos
sobre un umbral (POT, por sus siglas en inglés) o minimos bajo un umbral (LUT, por
sus siglas en inglés) [21]. Las principales suposiciones en estos conjuntos de datos son:
(1) la serie temporal es lo suficientemente larga, (2) la serie temporal se asume
independiente y distribuida de manera idéntica (i.i.d.), y (3) la serie temporal es
estacionaria. Los modelos estadisticos, incluidas las funciones univariadas y
multivariadas (cOpulas), se consideran adecuados para ajustar estos conjuntos de datos y
estimar su frecuencia de ocurrencia o extrapolar la magnitud asociada con cualquier
probabilidad de interés. una variedad de

excedencia de Hoy en dia,
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técnicas/herramientas estadisticas se utilizan en estos procesos de mineria y analisis de
datos. De estas herramientas, los programas R [22] y MATLAB [23] son las
herramientas mas comunmente utilizadas por investigadores y cientificos de todo el
mundo. Existen varios tipos de métodos de evaluacion de riesgos reportados en la
literatura para identificar peligros y evaluar sus riesgos; algunos de estos tratan sobre
HMHSs (figura N°3). La mayoria de las metodologias cuantitativas de evaluacion de
HMR se basan en datos histéricos disponibles o en proyecciones de modelos climéticos
futuros, como los modelos climéticos regionales (RCMs, por sus siglas en inglés) y los
modelos de circulacién general (GCMs, por sus siglas en inglés). Los GCMs se
regionalizan mediante técnicas de reduccion de escala dinamica o estadistica [24] v,
aunque han mejorado su capacidad para predecir cambios climaticos futuros en la
ultima década, sus estimaciones aun estan limitadas por representaciones incompletas o
inexactas de los procesos que afectan al clima [25]. Por lo tanto, se requieren datos de
alta calidad (con alta resolucion espacial y temporal) y métodos/modelos competentes
para una adecuada evaluacion del riesgo (es decir, identificacion del riesgo, analisis del
riesgo y evaluacién del riesgo) y gestion del riesgo. En general, la precisién de los
procedimientos de gestion del riesgo depende de los tipos de conjuntos de datos de
entrada, los métodos/modelos utilizados y las soluciones elegidas, como las soluciones

basadas en la naturaleza (Nature-based solutions — NBS, en inglés).

Tipos de evaluacion de riesgos Metodologias de evaluacion de riesgos
oS i Teoria de
—-{Determmacmn de probabilidad conjuntos AHP difuso-triangular VFS-IDM
difusos
-{Inundacwnes}——" Simulacién de caracteristicas V— Andlicls da frecuenciads inUndaciones,
oix) analisis multivariado (Cépula, red bayesiana)
» — - Estadistico modelo hidrodindmico (MIKE-11), curvas
8 ——l Evaluacién de consecuencias IDF, DDF, CART, modelo NAM
=3
2 ©
o 2 e e
=] 3 K 1 Combinacién lineal, ACP (Analisis de Compo-
% 2 Unico Basados en datos;_, C:A??PI ’ nente§ Princi(ploales), teoril’a_de !a entropia, )
[ . 2 meteoroldgicos ) cépula, simulacion de precipitaciones, cambio
g 1 Sequias k) . | SWSI en el almacenamiento de embalses, curva
i~ 2 Compuesto I-A-F, modelo econométrico, difusién de infor-
E 3 macién, fluctuacion del nivel de agua subter-
£ I T— rénea, AHP (Proceso de Andlisis Jerarquico),
g 2 Multiple ‘Basadosven datOL NDVI modelo gris, modelo difuso, red neuronal artifi-
> X P! satelitales | | vel, Tc cial.
7] £
2 5
c C ; 1
| Evaluacion espacial basada en SIG j ACP (Analisis de Componentes Principales),
WRF-BEP (Modelo del Clima Regional - Edi-

—»  Evaluacién de vulnerabilidad |~ ficio, Energia y Fisica), FDA (Anélisis de
Datos Funcionales), EVT (Teoria de Valores
Extremos), proceso estocéstico, regresion

-P%OIas de Calor}” e —

-+ Asociacién entre efectos en la salud

Figura N°4: Tipos de evaluacion de riesgos y sus metodologias para los riesgos

hidrometeoroldgicos de inundaciones, sequias y olas de calor.

2.4.1. Evaluacion de riesgo de inundacion.
La inundacion es una condicion en la que un paisaje queda sumergido en agua debido a

lluvias intensas, marejadas ciclonicas, mareas altas u otras causas naturales de sobrecarga
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de agua; esto provoca devastacion a gran escala en vidas, recursos y la economia [26].
Las inundaciones se consideran uno de los desastres naturales mas frecuentes, causando
muchas muertes y dafios cada afio [27]. En Europa, entre 1980 y 2016, causaron enormes
pérdidas de vidas, lesiones, dafios a la propiedad, infraestructuras y ecosistemas [28]. Se
espera gue las inundaciones sean mas frecuentes en futuras condiciones climéticas [29].
El riesgo de inundacién puede describirse como la probabilidad de que ocurra un peligro
de inundacion que conlleve una pérdida asociada o un impacto negativo en la sociedad
[30]. El riesgo de inundacion no solo estd determinado por la naturaleza del peligro, la
exposicion y la vulnerabilidad de la poblacion y la propiedad, sino también por la
adaptacion, mejora y anticipacion de la poblacién afectada y el ecosistema, lo que
colectivamente se denomina "resiliencia del medio ambiente”. Tradicionalmente, los
riesgos de inundacién se han gestionado mediante infraestructuras grises, como sistemas
de drenaje [31], diques fluviales, dunas, presas y otros [30].

Métodos de evaluacion del riesgo de inundacion.

La evaluacion del riesgo de inundacion puede abordarse de diferentes maneras, segin
[12]: (1) Los métodos estadisticos son una forma de relacionar los eventos extremos con
su frecuencia de ocurrencia utilizando funciones de distribucién de probabilidad basadas
en registros histéricos/proyectados a largo plazo. Estos métodos tienen en cuenta la
evaluacion de peligros y vulnerabilidad, requieren una gran cantidad de datos y conllevan
incertidumbre en la evaluacion de la distribucion espacial de la inundacion. (2) El analisis
multicriterio, generalmente combinado con el Proceso Jerarquico Analitico Difuso o SIG,
se basa en un sistema de indexacién donde el riesgo de inundacion es la capa objetivo y el
peligro, la exposicion y la vulnerabilidad son las capas de indice. La determinacion de
factores subjetivos en estas capas es la principal limitacién de este método. (3) El sistema
de informacion geografica (SIG) combinado con técnicas de teledeteccion (RS) puede
analizar el peligro, la exposicion y la vulnerabilidad en la capa de salida, basdndose en los
datos de la capa de entrada (terreno, tormentas, etc.). El alto costo de la RS, la necesidad
de datos altamente resueltos y las inexactitudes en las evaluaciones cuantitativas son
algunos inconvenientes de este método. (4) El analisis de inundaciones basado en
escenarios, basado en el analisis de riesgos inmediatamente antes de su ocurrencia, esta
restringido a una pequefia region y utiliza datos de geomorfologia, topografia y sistemas
de drenaje urbano. Uno de los principales desafios en la evaluacion del riesgo de
inundacion es desarrollar escenarios de inundacion. Actualmente, la modelizacion de
inundaciones se agrupa en dos tipos: métodos empiricos y modelos hidrodindmicos con
diferentes dimensiones (1D, 2D y 3D). Los métodos empiricos son Utiles para el
monitoreo de inundaciones y la evaluacion post-desastre, pero los modelos

hidrodinamicos representan la dindmica detallada del flujo, lo cual es necesario para
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estudiar el impacto de la rotura de presas, tsunamis o inundaciones repentinas [11]. Los
métodos empiricos de modelizacion de inundaciones se basan en datos observacionales
histdricos recopilados a través de encuestas y mediciones, que luego se analizan para
preparar un escenario robusto de inundacion. Los resultados de estos modelos se utilizan
generalmente para la toma de decisiones, asi como para ser utilizados como insumo en
otros modelos, como el andlisis de la extension de las inundaciones mediante
teledeteccion, o para establecer puntos de referencia para los modelos hidrodinamicos
[32]. Por otro lado, los modelos hidrodinamicos son modelos matematicos
computacionales que generan escenarios de inundacion basados en simulaciones del
movimiento del agua en &reas potencialmente propensas a inundaciones [8]. Existen
técnicas numéricas en 1D, 2D y 3D para la modelizacion hidrodindmica que permiten
identificar las causas y cambios en la topografia y el clima que conducen a inundaciones.
Los modelos 1D (por ejemplo, HEC-RAS, MIKE 11) representan de manera simple el
flujo de la inundacion en una dimension a lo largo de la linea central del rio [33, 8],
mientras que los modelos 2D (por ejemplo, FLO 2D Pro) muestran el flujo de la
inundacion en dos dimensiones a lo largo del area longitudinal y horizontal del cauce del
rio [34; 35]. Los modelos 2D se aplican ampliamente en la elaboracion de mapas de
extension de inundaciones y en la evaluacién del riesgo de inundacién [8]. Los modelos
3D, aunque se consideran altamente complejos y raramente utilizados, se desarrollaron
afiadiendo la profundidad del agua como tercera dimensién, lo que permite representar la
inundacion de caracteristicas verticales durante eventos catastroficos como inundaciones
por rotura de presas, inundaciones repentinas, tsunamis y rupturas de diques [8; 36].

En [37] estudiaron los patrones de desigualdad social en cuanto a la exposicion al riesgo
de inundaciones, su impacto y vulnerabilidad en relacion con la privacion, pobreza, edad
y género en el Reino Unido. Encontraron que los factores responsables de estos patrones
de desigualdad social eran las practicas de gestion de inundaciones y el cambio climatico,
y argumentan que las desigualdades ambientales deben ser abordadas. También existen
evaluaciones econdémicas de dafios por inundaciones [9] y metodologias de evaluacion
que utilizan la pérdida de vidas humanas debido a las inundaciones [10] para una
evaluacidn integral del riesgo de inundaciones. Existen algunos métodos de evaluacion de
riesgos multiples, como redes bayesianas, modelos basados en agentes, modelos de
dinamica de sistemas, arboles de eventos y fallos, y modelos hibridos [38], en los cuales
se puede incorporar la evaluacion del riesgo de inundacion. Los métodos generales
empleados para analizar el riesgo de inundacién son la determinacion de la probabilidad
de inundacidn, la simulacion de las caracteristicas de la inundacion y la evaluacién de las
consecuencias de la inundacion [39]. La Tabla Il proporciona un resumen de estudios

relevantes que aplican diferentes metodologias/modelos para la evaluacion del riesgo de
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peligro de inundacién. Estos pueden categorizarse en dos grandes tipos [40]: (1) métodos

que utilizan la teoria de conjuntos difusos o un método de indice integral [41]; vy (2)

métodos que implican la teoria de probabilidad [42].

Resumen de estudios relevantes que aplican diferentes metodologias/modelos para la

Tabla Il

evaluacion del riesgo de inundacion y el tipo de datos requeridos.

en el proceso de

jerarquia

econémicos.

HMR Resumen Limitacion o brecha Referencia
Cuencadel | Analisis de Lluvia diaria, velocidad media diaria del viento, [30]
Cross c6pulas, modelo | presion barométrica diaria y fase lunar para el peligro;
Bayou, de cuenca de distancia a un cuerpo de agua importante, pendiente,
Florida enrutamiento de | elevacion a partir de un mapa de elevacion digital
(inundacién | estanques y (DEM), condicioén del suelo y porcentaje de superficie
costera) canales impermeable para la vulnerabilidad; datos del terreno,

interconectados | datos hidrolégicos, datos hidraulicos y datos

(ICPR) climaticos para la exposicion y datos de resiliencia

(verde-azul-gris y su respectivo tiempo de
recuperacion).

Tramo de Andlisis de Datos de geometria de canales y llanuras de [42]
Varsovia del | frecuencia de inundacién, datos hidrol6gicos (flujos maximos
rio Vistula, | inundaciones anuales, niveles de agua y etapas).
Polonia utilizando

niveles de agua

simulados por

un modelo de

enrutamiento de

flujo distribuido.

Estimacion de

Incertidumbre de

Verosimilitud

Generalizada

(GLUE) para la

incertidumbre.
Cuencadel | Enfoque basado | Descarga méaxima anual de picos, volumen y duracion | [43]
rio Delaware | en copulas del evento de inundacion (61 afios: 1949 a 2009)
en Port trivariadas.
Jervis, NY,
EE. UU
Rio Yangtsé | Modelo de Datos de DEM (modelo digital de elevacion), datos de | [40]
inferior, evaluacion mapa ortofoto digital (DOM), datos de lluvia, datos de
China hibrido basado | elevacion, datos de uso del suelo y datos sociales y
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analitica difusa
(AHP) y
nuimeros difusos

triangulares

(TEN)
Hunan, Modelo de Datos de pérdida econémica directa, datos de [44]
China regresion lineal | precipitacion total y dias de tormenta, datos de

maltiple y arbol | condicién superficial (tipo de suelo, densidad de rios,

de clasificacion | grado de relieve de la superficie terrestre (RDLS), tipo

y regresion geomorfolégico predominante) y datos de

(CART) vulnerabilidad (poblacién, PIB, densidad de carreteras

y diques)

China Proceso de Area afectada por el desastre, casas colapsadas, [41]

jerarquia poblacion fallecida, area inundada

analitica (AHP),

método de

difusion de

informacion

(IDM)y

metodologia de

conjunto difuso

variable (VFS)
Rio Yom, Modelo Nedbgr- | Datos de lluvia temporal, datos de escorrentia, [45]
Tailandia Afstramnings propiedades de la cuenca, evaporacion, seccion

(NAM), un transversal del rio, datos de levantamiento

modelo topogréfico, datos de rendimiento de cultivos y precio

hidroldgico de unitario de cada tipo de cultivo, datos de

lluvia— infraestructura.

escorrentia y el

modelo

hidrodinamico

MIKE-11 con

SIG, Riesgo =

Factor de peligro

multiplicado por

el factor de

vulnerabilidad
Rio Mulde, | Analisis espacial | Datos de inundacion, valor de activos, datos de uso [46]
Alemania multicriterio del suelo, datos puntuales de puntos criticos sociales y

(MCA): un datos de valores ambientales.

enfoque

disyuntivo y un
enfoque de

ponderacion
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aditiva con SIG,

herramienta de

software

FloodCalc.
Jiaxing, Modelo Datos de lluvia [31]
China InfoWorks ICM,

Copula
Hirakata, Modelo de Datos de lluvia [47]
Japén frecuencia de

inundaciones

basado en lluvia

A. Metodologia de logica difusa.

La teoria de conjuntos difusos emplea un valor sintético al tener en cuenta todo tipo de
indicadores para medir el nivel de riesgo; el valor puede ser una funcion de la
mortalidad o expresarse en términos monetarios, como la pérdida econémica [44]. En
[40] utilizaron un modelo basado en el proceso de jerarquia analitica difusa triangular
(AHP) para la clasificacion de la importancia de los indices de riesgo, la prediccion
integral de inundaciones y el analisis de medidas de respuesta al riesgo. Se analiz6 el
riesgo difuso de desastres por inundacion y se calculé cuantitativamente el riesgo de
inundacién en el area del Bajo Rio Yangtsé, China.

En [41] afirmaron que un modelo difuso basado en conjuntos difusos variables (VFS)
y el método de difusién de informacién (IDM) era mejor que la estimacién estadistica
para el riesgo de inundacion, ya que el resultado del modelo VFS-IDM se acercaba
mas al estandar. La evaluacion del riesgo de inundacion se llevé a cabo mediante: (1)
la determinacion de los pesos de los indicadores de inundacion utilizando AHP, (2) la
conversion de los indicadores multidimensionales de las muestras en un valor de grado
unidimensional utilizando VFS-AHP, (3) la conversion del valor de grado de la
muestra en un conjunto difuso, luego obteniendo el valor de estimacién de riesgo
requerido por IDM, y (4) el célculo del periodo de retorno de acuerdo con el valor de
estimacion del riesgo.

B. Andlisis de frecuencia de inundaciones.

El andlisis de frecuencia de inundaciones (FFA, por sus siglas en inglés) ha sido
aplicado para estimar los cuantiles de inundacion en [42]. Simularon los niveles de
agua utilizando un modelo de enrutamiento de flujo distribuido, empleando los
caudales méaximos anuales de los rios para la cuenca del Vistula en Polonia y
mapearon la probabilidad de inundacion segln el periodo de retorno requerido. Las
muestras de caudales historicos son inadecuadas para representar el efecto del

desbordamiento de rios aguas arriba en las frecuencias extremas de inundaciones
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aguas abajo, ya que rara vez ocurre cuando las areas aguas arriba estan protegidas por
sistemas de diques fluviales [47]. Especialmente en cuencas de grandes rios que
incluyen varias llanuras aluviales potenciales, el desbordamiento de rios en &reas
aguas arriba debe ser considerado al evaluar el riesgo de inundacion utilizando
técnicas de FFA, para evitar la sobreestimacion o subestimacién del riesgo de
inundacién aguas abajo. Ademas, las condiciones subyacentes de la cuenca, como el
tamafio y la forma, la cobertura vegetal, el relieve y la pendiente, el nimero de
afluentes y las condiciones antecedentes (como la profundidad de la nieve y la
humedad del suelo) también pueden producir una sobreestimacion o subestimacion del
riesgo asociado con eventos de inundacion [48].

[47] utilizaron un modelo de frecuencia de inundaciones basado en precipitaciones
(RFFM, por sus siglas en inglés) para examinar el impacto de la operacién de presas
aguas arriba y el desbordamiento de diques fluviales en la cuenca del rio Yodo en
Japon, y estimaron la frecuencia de inundaciones extremas mas alla del nivel de
disefio. En este estudio, un modelo de inundacion para el area de la ciudad de Kioto
fue combinado con RFFM, lo que tuvo en cuenta la probabilidad de patrones
espaciales y temporales de precipitacion sobre la cuenca del rio.

A veces, las inundaciones son causadas por una combinacion de factores, como el
flujo méximo, su duracion y volumen. En tales casos, se puede utilizar un método de
analisis de riesgo multivariado que tenga en cuenta mas de una variable. Las redes
bayesianas y las copulas han sido utilizadas para analizar el FFA multivariado en
aplicaciones de disefio hidraulico (por ejemplo, la estimacion de un periodo de retorno
de 100 afios). En [30] utilizaron funciones copula para modelar la asociacion entre el
riesgo de inundacion y la resiliencia de la ingenieria. El riesgo fue formulado
utilizando una métrica de resiliencia dependiente del peligro, la vulnerabilidad y la
exposicion del area en cuestion, es decir, la cuenca hidrogréafica de Cross Bayou en
Florida. Una metodologia copula trivariada fue utilizada en [43] para una evaluacion
efectiva del riesgo de inundaciones. La distribucién conjunta de tres variables de
inundacion (flujo maximo anual, volumen y duracién) se construyé en base a cuatro
copulas trivariadas: tres formas totalmente anidadas de familias de copulas de
Archimedean (Clayton, Gumbel-Hougaard y Frank copulas); y una familia de copulas
elipticas (copula t de Student).

C. Metodologia para inundaciones urbanas.

El fallo de los sistemas de drenaje urbano debido a la sobrecarga hidraulica durante
lluvias intensas o eventos de tormenta puede llevar a inundaciones urbanas. Las curvas

de intensidad-duracion-frecuencia (IDF), las curvas de profundidad-duracion-
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frecuencia (DDF) junto con las tormentas de disefio se han utilizado en el disefio de
sistemas de drenaje y la evaluacion del riesgo de inundaciones urbanas [31].

En [31] desarrollaron una nueva metodologia de anélisis probabilistico para la
evaluacion de riesgos de inundacion urbana considerando el sistema de drenaje
especifico de la cuenca en Jiaxing, China. Después de extraer parametros
caracteristicos de hietogramas aleatorios, se utiliz6 un modelo hidrodindmico que usa
InfoWorks ICM para simular las condiciones operativas de un sistema de drenaje bajo
algunas lluvias de entrada. Basado en los resultados de la simulacion del modelo, se
realizé un andlisis de correlacion entre las caracteristicas de los eventos de tormenta y
las inundaciones urbanas, lo que proporciond dos pardmetros mas sensibles de los
eventos de tormenta: la intensidad media de Iluvia (1) y la intensidad méaxima de lluvia
en 30 minutos (30-Rp) en relacion con las magnitudes de las inundaciones y sus
umbrales. Se aplicaron métodos de copula para describir la distribucion de
probabilidad conjunta de | y 30-Rp, y el riesgo de inundacion se evalud calculando la
frecuencia de ocurrencia de todos los eventos de tormenta para los cuales los
parametros sensibles superaron el umbral definido.

D. Modelado matematico.

Los factores de impacto meteoroldgicos, como la precipitacion total y los dias de
lluvia en la temporada de lluvias, tienen un impacto mayor en el riesgo de inundacién
gue otros pardmetros de superficie (altitud y suelo) y vulnerabilidad (poblacién, PIB,
carreteras, diques). En [44] utilizaron un arbol de clasificacion y regresion (CART)
para evaluar el riesgo de inundacion en la provincia de Hunan, China. CART es un
modelo basado en arboles y es adecuado para la modelizacién de dafios por
inundaciones porque permite no linealidades, interacciones de predictores y el uso de
variables categéricas y continuas [49]. EI modelo calcul6 los factores de impacto
principales a partir de variables complejas y determiné su umbral, que luego se utiliz6
para evaluar el riesgo de inundacion. Utilizaron el error cuadratico medio (RMSE)
como método de comparacion entre los dos modelos utilizados, y el resultado mostr6
que el RMSE fue menor para CART que para la regresion lineal multiple. El
escurrimiento para un conjunto dado de datos de lluvia se modelé utilizando el modelo
de lluvia—escurrimiento NAM [45], y el modelo hidrodinamico MIKE-11 se utilizd
para simular la propagacion de ondas de inundacion para escenarios de inundaciones
de periodos de retorno de 25, 50, 100 y 200 afios, para la llanura de inundacién de
Phrae en la cuenca del rio Yom en el norte de Tailandia. El riesgo se calcul6 como un
producto de los factores de peligro y vulnerabilidad para inundaciones de periodos de
retorno de 50, 100 y 200 afios. Se cred una base de datos GIS de criterios de riesgo

econoémicos, sociales y ambientales, y se utilizaron dos enfoques de analisis
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2.4.2.

multicriterio, un enfoque disyuntivo y un enfoque de ponderacién aditiva basado en
GIS, para una evaluacion general del riesgo de inundacion en el area del rio Mulde en
Sajonia, Alemania [46].

Meétodos de evaluacion del riesgo de sequia.

Los desastres naturales estan aumentando a un ritmo alarmante en todo el mundo, y la
sequia es una de las calamidades naturales mas severas, causando un gran dafio a los
humanos, la produccién agricola y la sociedad [50]. Se define generalmente como un
fendmeno climético recurrente caracterizado por un déficit de agua durante un periodo
de tiempo que varia desde meses hasta afios, en contraste con las inundaciones que
ocurren en una escala temporal més corta. Se caracteriza por un desarrollo lento, una
duracion prolongada, alta severidad y areas afectadas extensas. La sequia puede ser de
cuatro tipos segin sus mecanismos impulsadores [51]: meteorolégica, hidroldgica,
agricola y socioeconémica.

La sequia meteorolégica es un periodo de meses a afios con un déficit en la
precipitacion o el balance hidrico climatolégico (es decir, precipitacion menos
evapotranspiracion potencial) en una region dada. Este déficit se define con respecto a
la climatologia a largo plazo. La sequia agricola es un periodo con humedad del suelo
reducida en la zona de las raices de las plantas que resulta de una precipitacion inferior
a la media, menos eventos de lluvia o evaporacién superior a la normal. La sequia
hidrolégica ocurre cuando el caudal de los rios y los almacenes de agua en acuiferos,
lagos o0 embalses caen por debajo de los niveles medios a largo plazo [52]. La sequia
hidrolégica se desarrolla mas lentamente porque involucra agua almacenada que se
agota, pero no se repone. La sequia socioecondmica se relaciona con la disponibilidad
y los requisitos de ciertos bienes o servicios econdmicos combinados con las tres
formas anteriores de sequia [53]. Comprender la interrelacién de estos tipos de
propagacion de sequia podria ser una parte crucial de la evaluacion de riesgos en el
campo de la monitorizacién y gestion de sequias [54; 55]. Por ejemplo, cuando hay
una precipitacion muy baja, se produce una sequia meteoroldgica. Luego, la sequia
meteorolégica se propaga a una sequia agricola, caracterizada por una baja o
deficiente humedad del suelo y puede causar fracaso de cultivos y mala gestion del
agua. La sequia hidrolégica ocurre como resultado de uno o una combinacion de
factores como baja humedad del suelo, bajo caudal de rios o nivel freatico. La sequia
socioecondmica es causada por una combinacion de las sequias mencionadas
anteriormente, por ejemplo, reduccion del suministro de agua y aumento de la
demanda de agua. Por lo tanto, la monitorizacion de la sequia es importante para la

alerta temprana y la gestion del riesgo de escasez de agua.

31



La demanda de agua estd aumentando debido a la expansion de la industria, la
agricultura, la poblacion, la urbanizacion, el calentamiento global y el desarrollo de la
economia social, lo que esta llevando a una escasez de agua y a una amenaza global de
sequia [50] se espera que la sequia se vuelva mas severa y frecuente [56]. El uso
excesivo de los recursos hidricos, como el agua subterranea durante sequias severas,
también expone a los ambientes costeros a una penetracién anémala de agua salada en
el agua dulce, conocida como Intrusion de Agua Salada (SWI, por sus siglas en
inglés). Sin embargo, la SWI también puede ocurrir de forma natural debido a
excursiones de mareas, elevacion del nivel freatico por el aumento del nivel del mary
disminucion del caudal de los rios debido a cambios en la geometria del cauce [12,
57]. Casi imperceptible al principio, la deteccion de este fendmeno suele ser tardia,
por lo tanto, los costos econdmicos de reparacion son extremadamente altos para las
comunidades locales. En algunos casos, la SWI puede alcanzar niveles incontrolables,
especialmente en regiones altamente afectadas por el cambio climético [58 — 61]. Por
lo tanto, se requiere una evaluacion precisa del riesgo de sequia para prevenir,
adaptarse y mitigar los desastres por sequia. El riesgo de sequia puede reducirse con
una planificacion y preparacion adecuadas, pero las estrategias de mitigacion mal
informadas conducen al desperdicio de energia, materiales y dinero. Para prevenir este
mal uso de los recursos, se requiere una evaluacion adecuada del riesgo y su gestion a
través de Soluciones Basadas en la Naturaleza (NBS, por sus siglas en inglés)
amigables con el medio ambiente y rentable. Dado que las sequias son uno de los
desastres naturales mas costosos anualmente [62], la evaluacion del riesgo de desastres
por sequia es un método cientifico importante para analizar el riesgo de sequia y puede
proporcionar informacion para ayudar a los responsables de politicas a formular
politicas de prevencidn y mitigacion de desastres.

Evaluacion de riesgo de riesgo de sequia.

La evaluacion del riesgo de sequia es una tarea dificil y complicada porque no existe
una definicién universalmente aceptada de sequia y es un fendmeno natural que no se
comprende completamente. Factores naturales como la meteorologia y la hidrologia,
las estructuras de cultivo y las capacidades de resistencia afectan todo el riesgo de
sequia. Algunos de los métodos utilizados para la evaluacion del riesgo de sequia son
el analisis de componentes principales, los métodos del proceso de analisis jerarquico,
los métodos de evaluacion difusa, los métodos de evaluacion de grises y los modelos
de redes neuronales artificiales.

Las sequias influyen principalmente en la agricultura y los recursos hidricos, lo que
Ileva a graves retroalimentaciones socioecondémicas [63]. Por lo tanto, un modelo de

gestion del riesgo de sequia debe centrarse en las necesidades sociales, econémicas e
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infraestructurales individuales y colectivas de una region especifica [64]. Para la
evaluacion del riesgo de sequia, se han revisado diferentes indices de sequia. La
gestion del riesgo de sequia implica la evaluacion de la exposicion, vulnerabilidad e
impacto de la sequia, con la adicién de herramientas de monitoreo y prondstico
(estaciones in situ, datos de teledeteccion y modelos numéricos) para las acciones de
preparacion y mitigacion [62]. El objetivo final es proporcionar informacion con
anticipacion al inicio del periodo de sequia para promover acciones dentro de un plan
de gestion del riesgo de sequia, con el fin de minimizar los impactos. El Informe del
Plan de Gestion de Sequias de la Comisién Europea [65] ofrece dos enfoques para la
gestion del riesgo de sequia: El enfoque reactivo, basado en la gestion de crisis
(medidas y acciones después de que haya comenzado un evento de sequia) y el
enfoque proactivo, que se basa en la gestién del riesgo de sequia e incluye medidas
tomadas con antelacion utilizando herramientas apropiadas y la participacion de los
interesados. Para apoyar una evaluacion integrada del riesgo de sequia, el "Manual de
Indicadores e Indices de Sequia" de la OMM [62] proporciona tres métodos
principales para el monitoreo de sequias: Usar un solo indicador o indice, usar
multiples indicadores o indices y usar indicadores compuestos o hibridos. Es
importante que estos indices reflejen y representen con precision los impactos
experimentados durante las sequias. A medida que el peligro evoluciona, los impactos
pueden variar segun la region y la temporada. En [13] revisaron los indices de sequia
comunmente utilizados, por ejemplo, SPI, CMI, PDSI, SWSI y SRI, y compararon su
utilidad y limitaciones (basicamente todos usan precipitacion ya sea sola o en
combinacion con otros elementos meteorolégicos).

En [14] presentaron la construccién de principales indices multivariados de sequia
como PDSI, USDM, OBNDI y VegDRI. Los métodos de desarrollo utilizados fueron
un modelo de balance hidrico y analisis estadistico multivariado, como variables
latentes, combinacion lineal, distribucion multivariada y analisis de componentes
principales. Ademas, varios estudios intentan correlacionar el riesgo de sequia con el
peligro socioecondmico y la vulnerabilidad de una region y estudiarlos en conjunto
[66; 67].

A. Método de indexacién.

El riesgo de sequia depende de su duracion, frecuencia, severidad, extension espacial
y la capacidad socioecondémica e infraestructural de la regién para enfrentar el peligro
de sequia. El peligro de sequia se caracteriza por sus variables, como precipitacion,
humedad del suelo, temperatura del aire, etc. La formulacion de indices de sequia es la
base de la evaluacion del riesgo de sequia y se emplea para identificar, monitorear o

cuantificar un evento de sequia. Hoy en dia, se han desarrollado muchos indices de
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sequia en la literatura cientifica, como indices simples, multiples y compuestos; estos
se han utilizado para evaluar diferentes tipos de sequias segun el nimero y tipo de
variables involucradas [50]. Estos indices se han categorizado segin su nivel de
facilidad y pais de uso, basado en el nimero de variables necesarias, cantidad y
frecuencia de los datos requeridos, complejidad del calculo y la disponibilidad gratuita
del codigo para ejecutar el indice [62]. Los indices de sequia simples o multiples solo
pueden reflejar un tipo de sequia (meteoroldgica, hidrolégica, agricola o
socioecondmica). La indexacién compuesta distingue entre los diferentes tipos de
sequias que ocurren simultaneamente e intenta resolver la relacién complicada entre
las diferentes variables. La combinacion lineal, el anélisis de componentes principales,
el método de ponderacion de entropia y las funciones copula son algunos de los
métodos disponibles para construir un indice compuesto de sequia.

En [51] revisaron la evaluacion del riesgo de sequia mediante la formulacion de
indices basada en técnicas de teledeteccion y SIG. Entre los indices utilizados
extensamente para la evaluacion del riesgo de sequia se encuentran los indices de
sequia meteoroldgica, como el indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI), el
indice de Humedad de Cultivos (CMI), el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI)
y el Indice de Abastecimiento de Agua Superficial (SWSI); y los indices de sequia
basados en satélites, como el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDV]1), el indice de Condicion de Vegetacion (VCI) y el indice de Condicion de
Temperatura (TCI) [62]. SPI se basa en un enfoque de precipitacion y probabilidad,
mientras que PDSI se basa en la ecuacion de balance de agua en el suelo.

En [52] utilizaron el indice de Precipitacion-Evapotranspiracion Estandarizado
(SPEI), que considera el papel de la temperatura y la precipitacién en la deteccion,
monitoreo y evaluacion de los efectos del calentamiento global en las condiciones de
sequia. Se usaron datos de cuadricula a largo plazo, base SPEI y datos de estaciones
meteoroldgicas a mediano plazo con un método de peso inverso de distancia (IDW)
para evaluar el patrén espaciotemporal de los eventos de sequia y sus intensidades en
Bangladesh en diferentes intervalos de 6, 12, 24 y 48 meses.

Las funciones copula son utiles en la formulacion de indices multivariados. En [50]
emplearon funciones copula multidimensionales para construir un indice compuesto
no lineal multivariado de sequia (NMDI) integrando indices de sequia meteorol6gica,
hidroldgica y agricola. Basado en el NMDI construido y la teoria de corridas, se
identificaron tres caracteristicas de sequia (es decir, duracién, pico y severidad) y se
obtuvo el riesgo multivariado de sequia para la cuenca del rio Wei en China.

En [68] también utilizaron funciones copula bivariadas y trivariadas para construir las

distribuciones de probabilidad conjunta de variables de sequia correlacionadas
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aleatoriamente (duracion, severidad y flujo minimo), para determinar el
comportamiento probabilistico de las sequias hidroldgicas en la cuenca del rio East,
China. En [69] modelaron la sequia espacialmente al calcular el SPI de 6 meses (SPI-
6) en varias cuadriculas. Se utilizd la distribucion conjunta basada en copulas para
calcular los periodos de retorno condicionales y las curvas de intensidad-area-
frecuencia (I-A-F) de la sequia.

B. Fluctuacion del nivel de aguas subterraneas o embalses.

En [70] se evalué el riesgo de sequia hidrolégica analizando las tendencias de
fluctuacion del nivel de aguas subterraneas en escalas multi-anuales y estacionales, asi
como los valores de niveles criticos, durante el periodo de estudio de 1999 a 2013 en
dos ecosistemas dependientes de aguas subterraneas en la parte central del Valle del
Vistula, Polonia. Los periodos en los que el nivel de aguas subterraneas cayd
repetidamente por debajo del promedio de la profundidad minima de aguas
subterraneas de cada afio se consideraron como periodos de sequia hidrogeoldgica. El
riesgo de sequia de un embalse multipropdsito en Corea debido al cambio climético
fue analizado en [71]. Se utilizaron datos de precipitacion estadisticamente reducidos
para simular el escurrimiento, que a su vez se usé como entrada en un modelo de
balance hidrico. La evaluacion del riesgo se realiz6 analizando los cambios en el
almacenamiento del embalse, segun los escenarios de oferta y demanda de agua.

En [72] evaluaron el riesgo de sequia a corto plazo informado por el clima en
Australia, basado en simulaciones estocéasticas de precipitacion (modelo CIMSS)
condicionadas a los impulsores climaticos iniciales y al nivel de almacenamiento del
embalse.

C. Evaluacion de la vulnerabilidad y mapeo del riesgo.

La evaluacién de la vulnerabilidad es otro método para evaluar el riesgo de eventos
hidrometeoroldgicos extremos. En [73] calcularon un indice de Vulnerabilidad a la
Sequia (DVI) para 46 paises africanos durante el periodo 1960-2015, basado en un
analisis multidimensional de varios factores socioecondmicos divididos en seis
componentes diferentes, que fueron examinados para dependencia utilizando una
prueba de multicolinealidad. Se aplicaron diversas metodologias de ponderacion para
calcular el DVI. Se utilizé un analisis de punto de cambio para el DVI de cada pais. Se
ajustaron modelos de regresion a las series temporales histéricas del DVI para cada
pais y se extrapolaron los resultados para el periodo 2020-2100, proporcionando tres
proyecciones futuras del DVI (baja, media y alta).

En [74] combinaron los dafios por sequia (DD) y la intensidad de la sequia (DS),
calculados a partir del indice de precipitacion estandarizado (SPI), para establecer las

relaciones de vulnerabilidad entre DD y DS para el suroeste de China, utilizando
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métodos de distribucion y difusién de informacion. El riesgo de sequia se evalud
combinando la funcién de probabilidad de la DS y la curva de vulnerabilidad DD.

La tecnologia de difusion de informacion también se utiliz6 para el analisis del riesgo
de sequia agricola por [75] en China. Estimaron la probabilidad de riesgo de desastre
por sequia y la relacion difusa entre la tasa anual de areas afectadas por sequia y las
pérdidas de produccién de granos causadas por sequia. Se prepararon mapas de
distribucion espacial del riesgo de desastre por sequia para cada area principal de
produccion de granos.

En [76] utilizaron un marco basado en datos para calcular los indices de peligro y
vulnerabilidad a la sequia para 229 distritos administrativos en Corea del Sur.
Evaluaron y mapearon el riesgo de sequia como un producto de los indices de peligro
y vulnerabilidad, utilizando datos hidro-meteoroldgicos y socioeconémicos.

En [76] produjeron una zonificacion de riesgo integrada para sequia y encharcamiento
en la provincia de Anhui en China, combinando el método de ponderacion por
combinacion de entropia, GIS de cuadricula, un método de indice de riesgo de
desastres naturales y métodos de evaluacion comprensiva difusa.

A escala global, en [54] propusieron una metodologia para mapear la distribucion
global del riesgo de sequia para el periodo 2000-2014 utilizando un producto
combinado de peligro histérico de sequia, estimaciones actuales de exposicion a la
sequia y vulnerabilidad. El peligro de sequia se derivo de un analisis no paramétrico
de déficits histdricos de precipitacion a una resolucion de 0.5 grados; la exposicion a
la sequia se basd en una agregacién no paramétrica de indicadores de poblacion y
densidades de ganado, cobertura de cultivos y estrés hidrico; la vulnerabilidad a la
sequia se calcul6 como el compuesto aritmético de factores de alto nivel de
indicadores sociales, econémicos e infraestructurales, recogidos a niveles nacional y
subnacional. Su metodologia se baso en la distribucion acumulativa conjunta de los
respectivos indicadores de peligro, exposicion y vulnerabilidad. Por lo tanto, la
magnitud del riesgo estimado no significaba pérdida absoluta o dafio real a la salud
humana o al medio ambiente, sino que es ideal para la clasificacion y comparacion de
las regiones geograficas de entrada [54].

D. ldentificacion de Intrusion de agua salada.

Otro método para evaluar el riesgo de impacto de la sequia es la identificacion de la
intrusion de agua salada (SWI). Por definicidn, la SWI se identifica por la cantidad de
sal en el agua, es decir, por su concentracion de salinidad. Este parametro puede ser
monitoreado directamente en diferentes ubicaciones, periodos y niveles de
profundidad. Dado que la salinidad puede expresarse como una funcion de la relacion

entre la conductividad de la muestra de agua y la solucion estandar de cloruro de

36



potasio, es posible obtener distribuciones tridimensionales de salinidad mediante
mediciones de la conductividad del agua, C (o su resistividad R = 1/C), en varios
lugares de un cuerpo de agua [77]. Estas distribuciones permiten la deteccién de la
interfaz entre agua dulce y salina a través de evaluaciones de superficies isohalinas. En
ausencia de estaciones permanentes, las campafias dedicadas que recogen varias
muestras a lo largo del cauce del rio en diferentes niveles de profundidad ayudan a
identificar la magnitud de la SWI y, por ende, el riesgo de impacto de la sequia.
Bésicamente, la SWI es impulsada por la interaccion de los sistemas hidroldgicos, es
decir, la conexion entre aguas subterraneas y aguas superficiales. Como se menciono
anteriormente, la mayor densidad del agua de mar tiende a desplazar el agua dulce,
produciendo un contraflujo dependiente de la profundidad. La intrusion de agua de
mar en los lechos fluviales persiste incluso si el nivel freatico esta por encima del
nivel del mar. Por lo tanto, el agua dulce transportada y descargada por el rio influye
directamente en la intrusién salina. Ademas, la cantidad de precipitacion en la cuenca
también influye en el flujo del rio, que debe ser monitoreado con precision para
obtener una estimacion confiable de la distribucion de salinidad mediante modelos de
regresion [78]. El flujo del rio se puede medir mediante estaciones permanentes o
durante campafias dedicadas, mientras que los valores de precipitacion se pueden
recopilar facilmente mediante estaciones meteoroldgicas sin Opticas cercanas. El nivel
del mar es otro factor que influye en la SWI y varia debido a las condiciones
meteoroldgicas, los efectos de las mareas y el cambio climatico. Segun [79], el
hundimiento del terreno también contribuye al nivel del mar, dentro de una variacion a
largo plazo. Su estimacidn es crucial para evaluar el riesgo de SWI, ya que influye en
el aumento global del nivel del mar y en el fenémeno del retroceso de la linea costera
[80].

E. Modelado econémico del riesgo.

El riesgo de sequia también puede evaluarse vinculando la escasez de agua con la
productividad econdmica. Al introducir cambios estocasticos en los niveles de
almacenamiento de los embalses en los modelos de regresion, los modelos de riesgo
econométrico conectan la variabilidad hidrologica con la variabilidad econdémica
resultante. EI impacto econémico de la sequia fue evaluado por [81] para diversas
provincias de Espafia, a través de patrones de cultivo observados, rendimientos,
consumo de agua y precios prevalecientes en cada temporada. El riesgo de sequia en
términos de impacto econdmico se simuld (simulacion de Monte Carlo) basado en la
estocasticidad de la fuente de suministro de agua de riego, para obtener funciones de

distribucion de probabilidad ex-ante del valor de produccion econémica, meses antes

37



2.4.3.

del inicio de la temporada. Este método puede ayudar a los gestores de agua y
tomadores de decisiones en la gestion de embalses.

En [82] también presentaron una evaluacion del riesgo de impacto econémico de la
sequia para la agricultura de regadio en la cuenca del rio Jucar, Espafia, a través de una
combinacion de (1) modelado estocastico autoregresivo de series temporales para
predecir los influjos y cambios en los futuros niveles de almacenamiento de los
embalses del sistema al inicio de la temporada de riego; (2) simulacion de la operacion
del sistema, utilizando regresiones para evaluar las entregas de agua basadas en
influjos y almacenamientos proyectados; y (3) ajuste de un modelo econométrico para
la evaluacion del impacto econémico de la sequia mediante la evaluacion de los
cambios en el valor de produccién de la agricultura en funcion de las entregas de agua
de riego y los precios de los cultivos. Se utilizaron simulaciones de Monte Carlo para
establecer funciones de probabilidad de influjos, que se tradujeron en probabilidades
de almacenamiento, entregas y finalmente, el valor de produccion agricola.

El alcance de cada tipo de método de evaluacion del riesgo de sequia depende del tipo
de sequia, el area afectada y el contexto del ecosistema afectado. EI método de
indexacion ha sido mas promovido que otros, pero su utilidad para los responsables de
politicas es limitada debido a su naturaleza estdtica y a que no involucra las
complejidades de vulnerabilidad, exposicion y riesgo [83].

Evaluacién de riesgo de ola de calor.

Hasta ahora no existe una definicién universalmente aceptada de olas de calor [84]
debido a que la aclimatacién y adaptacion de la poblacion pueden variar segin el
clima y las regiones [85]. Las definiciones en la literatura han utilizado percentiles
[86], niveles de umbral fijos [87] y la duracion temporal de valores extremos de
temperatura para definir olas de calor [88]. A menudo, estas definiciones son
especificas de la region y relevantes solo para los humanos, no aplicables a todo el
entorno y su ecologia. Asumiendo que las condiciones atmosféricas predominantes
(humedad, aerosoles ambientales, etc.) sean constantes, las olas de calor han sido
definidas en la mayoria de los estudios anteriores como periodos de clima
extremadamente calido, generalmente durante mas de dos o tres dias, que afectan la
salud humana, la socioeconomia y los sistemas naturales [89].

Métodos de evaluacion del riesgo de olas de calor.

Una revision de estudios sobre el impacto en la salud de las olas de calor a nivel
global fue realizada por [15], quienes encontraron una falta de estudios en los que se
identifique a la poblacion global en mayor riesgo. En [18] realizaron una relacion
entre la mortalidad y la intensidad del calor, y en [17] proporcionaron diferentes

definiciones de olas de calor.
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En [16] revisaron estudios sobre factores de vulnerabilidad a las olas de calor y la
eficacia de las intervenciones de salud publica relacionadas con el calor, sefialando
gue existe una falta de evidencia solida sobre la eficiencia y efectividad de estas
intervenciones. [90] revisO los métodos de medicion de las olas de calor, sus
mecanismos impulsores, los cambios observados y proyectados, y las causas
antropogénicas de estos cambios. Propusieron un marco de medicion unificado de olas
de calor para reducir las brechas espacio-temporales en la red global de observacion,
aunque faltaba un concepto de evaluacion de riesgos.

Los riesgos de las olas de calor han sido evaluados por muchos investigadores
basandose en datos climéticos histéricos [91] o datos observacionales [92]. Algunos
también han utilizado proyecciones futuras de modelos climaticos (por ejemplo, [93,
94] y han analizado el riesgo futuro de olas de calor. Algunos estudios han evaluado
este riesgo relacionando la mortalidad de una ubicacién especifica en un periodo de
tiempo determinado con eventos de estrés por calor.

A. Mapeo de riesgos y vulnerabilidad a olas de calor basado en SIG.

En la mayoria de los estudios revisados en este trabajo, la evaluacion del riesgo de
calor se realiza utilizando conjuntos de datos de temperatura méaxima diaria de
diferentes fuentes. Los conjuntos de datos de temperatura se obtienen de estaciones
meteorolOgicas, satélites, simulaciones/proyecciones de modelos y otras bases de
datos regionales y globales de temperatura (por ejemplo, ECMWF vy otras). Por
ejemplo:

En [95] utilizaron la deteccion remota por satélite de las temperaturas de la superficie
terrestre con alta resolucion espacial (1 km) para la evaluacion del riesgo espacial de
calor en Birmingham, Reino Unido, empleando SIG e informacién compilada de
agencias de referencia de crédito sobre grupos como personas mayores y aquellos con
mala salud, alta densidad poblacional y viviendas en altura. Se encontr6 que los
subgrupos poblacionales con mala salud y aquellos que residian en el centro de la
ciudad estaban ubicados en las areas mas calidas y, por lo tanto, con mayor riesgo de
calor. Una limitacion de este estudio fue que examind solo un conjunto de datos de
temperatura de una noche durante una ola de calor, y por lo tanto no representd
completamente el rango de temperaturas a las que estaba expuesta la poblacion
durante el periodo de la ola de calor.

[92] desarrollaron un indice de Vulnerabilidad al Calor para Londres, utilizando un
enfoque inductivo basado en el analisis de componentes principales de factores
sociodemograficos relacionados con la vulnerabilidad al calor (tipo de vivienda,
densidad poblacional, edad, enfermedad, estatus socioecondémico, aislamiento social y

estatus de minorias étnicas), combinado con temperaturas de la superficie terrestre
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derivadas de datos satelitales para las olas de calor europeas de agosto de 2003.
Encontraron agrupaciones de alta vulnerabilidad en las areas este y central de la
ciudad utilizando ArcGIS. Tres variables diferentes para el riesgo de calor (UHI, edad
y tipos de viviendas) se integraron para estimar la distribucion espacial de la
vulnerabilidad al calor en Londres utilizando SIG [96]. Con un modelo de fisica de
edificios, que simulé las temperaturas interiores de las viviendas y monitoreé datos
meteoroldgicos, junto con informacion sobre UHI modelado, tipo de vivienda y edad
de la poblacion, se encontré que el tipo de edificio y UHI tuvieron un impacto
significativo en la distribucion del riesgo en la ciudad durante el verano de 2006; el
riesgo relativo de mortalidad derivado de [97] se calcul6 a nivel de distrito de la
ciudad en funcion de su poblacion y tasa de mortalidad.

Una metodologia novedosa para el mapeo de riesgos fue presentada por [98]. El
modelo WRF-BEP (Building Energy Parameterization) simulé temperaturas horarias
con alta resolucion espacial (1 km) y cuantificé la exposicion al calor debido al UHI
para las poblaciones en los Midlands Occidentales, Reino Unido, durante dos periodos
de olas de calor (agosto de 2003 y julio de 2006). Este mapeo de riesgos utilizando
SIG superé los estudios previos [95, 92, 96] al calcular los factores que influyen en los
efectos del calor sobre la salud: la temperatura ambiental se ponderd segun las
distribuciones de diferentes tipos de vivienda, poblacion (incluida la edad) y el indice
de privacion. Este estudio también utiliz6 conjuntos de datos de temperatura ambiental
generados a alta resolucion temporal y espacial.

En [99] utilizaron una combinacién de datos satelitales e informacion demografica
para crear un mapa de riesgo de olas de calor (HWR) para Atlanta, Georgia, para el 29
de junio de 2012. La temperatura de la superficie terrestre (LST) obtenida de datos
satelitales se convirtio en temperaturas aparentes mediante regresion para crear un
mapa de peligro de ola de calor. Los datos del mapa de peligro y la informacion
demogréafica (densidad poblacional, edad y estatus econdmico) se combinaron en un
esquema de ponderacion ajustable utilizando una férmula generalizada para producir
un mapa HWR.

B. Enfoque de modelado matemaético/estatico.

Algunos estudios evaluaron el riesgo de olas de calor utilizando conceptos
matematicos y estadisticos mas complejos y métodos computacionales. Por ejemplo,
en [89] utilizaron un concepto de I6gica difusa para mapear la severidad del peligro de
olas de calor intraurbanas y la distribucion espacial del riesgo en Atenas, Grecia. Se
emplearon tecnologias avanzadas como la teledeteccion por satélite, la modelizacion
del clima urbano, la inteligencia artificial y el analisis computacional avanzado para

elaborar mapas de peligro y riesgo mensuales que cubren los afios recientes. Las
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imagenes de temperatura de la superficie terrestre obtenidas por satélite se integraron
en un modelo de clima urbano simple para estimar el peligro de olas de calor en una
cuadricula de 1 km. Un modelo de ldgica difusa basado en inteligencia artificial se
utilizé para clasificar las olas de calor desde suaves hasta extremas, considerando su
duracion, intensidad y momento de ocurrencia. Se produjeron mapas mensuales de
riesgo de olas de calor integrando la informacion geoespacial sobre la vulnerabilidad
de la poblacion a las olas de calor, calculada a partir de variables socioeconémicas.
Otro marco estadistico, que combina el anélisis de datos funcionales (FDA) y el
teorema de valores extremos (EVT), fue propuesto para calcular las probabilidades de
olas de calor con duracion temporal, extension espacial e intensidad especificadas
[84]. Las probabilidades se calcularon determinando la region espacial, la duracion y
la intensidad, junto con una funcion de pérdida. Esta metodologia se puede aplicar al
calculo de probabilidades de otros eventos meteoroldgicos extremos, incluidos las olas
de frio y las sequias.

[85] propusieron un nuevo método estocastico para estimar medidas de riesgo, como
la probabilidad y la duracién media de las olas de calor. Este método utiliza la
modelizacion de la dindmica de temperatura con un proceso de Ornstein—Uhlenbeck
(OU) que revierte a la media. Los parametros del proceso OU se estimaron mediante
el método de los minimos cuadrados, basado en los valores maximos diarios
observados de las temperaturas. La ley del tiempo de golpeo se utilizé para obtener la
funcidn de distribucion acumulativa del méaximo. Las medidas de riesgo relacionadas
con las olas de calor se obtuvieron analizando la dinAmica de temperatura con los
parametros estimados utilizando simulaciones de Monte Carlo. Se usaron datos de
temperatura observados para los veranos en Paris desde 1950 hasta 1984 para
comparar con los datos simulados.

C. Efectos en la salud y asociacion con el riesgo de olas de calor.

También se han utilizado datos sobre mortalidad y salud para evaluar el riesgo de olas
de calor. La mortalidad atribuida a las olas de calor se ha cuantificado en términos de
riesgo relativo; se encontrd que la relacion entre el aumento de la mortalidad y las olas
de calor es acumulativa y distribuida con retraso [100]. En [85] utilizaron datos diarios
de temperatura maxima y mortalidad de 2007 a 2013 para calcular el riesgo relativo de
mortalidad con un modelo lineal generalizado de Poisson para 31 ciudades chinas,
abarcando 15 definiciones de olas de calor. Se utiliz6 el Criterio de Informacion de
Akaike (AIC) para evaluar el ajuste del modelo entre estas 15 definiciones de olas de
calor. La misma metodologia, utilizando un modelo aditivo generalizado cuasi-
Poisson con un modelo no lineal con retraso distribuido, se emple6 para ocho

comunidades en Queensland, Australia, utilizando datos de 2013 a 2015 para

41



investigar los impactos de las olas de calor en las visitas a servicios de urgencias
(EDVs) (Xu et al., 2019). Se realiz6 un meta-analisis de efectos aleatorios para
investigar los efectos de las olas de calor en EDVs especificas por causa. EI modelo de
regresion cuasi-Poisson y el marco del modelo no lineal con retraso distribuido
dependiente del tiempo también se usaron en Espafia para estimar la relacion entre
temperatura y mortalidad y la efectividad de un Plan de Prevencion de Salud en Calor
para dos periodos: 1993-2003 y 2004-2013 [101]. Se calcularon fracciones atribuibles
de mortalidad para observar los cambios temporales en la mortalidad relacionada con
la temperatura.

En [102] también utilizaron modelos no lineales con retraso distribuido y meta-
andlisis para estimar el riesgo de mortalidad por olas de calor en Corea del Sur durante
la temporada de verano de 2011-2014. Encontraron que la temperatura del globo de
bulbo himedo (WBGT) y su umbral eran mejores que otros indices de confort
térmico, es decir, la temperatura del aire y el indice de calor (HI), para la estimacion
de riesgos de olas de calor. Utilizaron un modelo aditivo generalizado con una funcion
de enlace y distribucion cuasi-Poisson y regresiones segmentadas para estimar la
temperatura umbral, es decir, la temperatura minima de mortalidad. Al aplicar varios
umbrales para cada indice, se encontr6 que WBGT estaba méas asociado con riesgos
significativos para la mortalidad por todas las causas, hospitalizacion debido a
enfermedades respiratorias y hospitalizacion debido a trastornos por calor, en
comparacion con las otras dos definiciones de olas de calor consideradas.

En [103] calcularon las temperaturas interiores a partir de datos climaticos exteriores
utilizando un modelo de edificio simple. Aunque el concepto de riesgo se definié
sobre la base de la vulnerabilidad y la formulacién de riesgos, se utilizaron tasas de
mortalidad por todas las causas para el grupo de edad de 65 afios y mas en Berlin,
Alemania, de 2001 a 2010 para definir el riesgo de olas de calor; se demostré que las
contramedidas para el efecto de isla de calor urbano (como pavimentos frescos,
espacios verdes urbanos, techos frescos, techos verdes y fachadas verdes) no
necesariamente reducen el riesgo interior de olas de calor.

C. Riesgo de olas de calor para el clima futuro.

El riesgo de olas de calor para escenarios futuros también se ha estudiado utilizando
proyecciones de datos de modelos climaticos. En [94] emplearon un modelo de
difusion estocéstica para describir la evolucion de la probabilidad anual de olas de
calor en vista de la evaluacion de riesgos. Utilizaron datos de temperatura méaxima de
alta resolucion de dos proyecciones de modelos climéticos entre 2006 y 2100 (95
afos), basados en los escenarios del Representative Concentration Pathway (RCP4.5 y

RCP8.5) presentados en el IPCC. ElI modelo acoplé tres procesos estocasticos que
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caracterizan el niamero anual de olas de calor (proceso de Poisson), su duracion media
(proceso Gamma) asi como la temperatura media excedente en los dias de olas de
calor (proceso Gaussiano truncado). Tras usar minimos cuadrados no lineales para la
calibracion del modelo, se realizaron simulaciones de Monte Carlo para medir el
riesgo de temperatura extrema con fundamentos en ingenieria financiera, utilizando el
Value at Risk (VaR) y el Expected Shortfall (ES). Las proyecciones de riesgo de
mortalidad se realizaron con una ecuacion epidemioldgica.

En [104] utilizaron 50 proyecciones de modelos climéticos del Coupled Model Inter-
comparison Project Phase 5 (CMIP5) para el escenario de emisiones RCP8.5 para
calcular escenarios de impacto bajo, medio y alto, que corresponden a los percentiles
10, 50 y 90 de los indicadores de olas de calor para 571 ciudades europeas. Dos
indicadores utilizados para las olas de calor fueron los cambios en el porcentaje de
dias de ola de calor y los cambios en la temperatura maxima de las olas de calor entre
un periodo futuro (2051-2100) y un periodo histérico (1951-2000) de mayo a
septiembre (temporada de verano). Se encontr6 que los dias de ola de calor y las
temperaturas aumentan en todas las ciudades, especialmente en el sur y centro de

Europa.
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I1l. RESULTADOS

“ANALISIS DE RIESGOS ORIGINADOS POR FENOMENOS

HIDROMETEREOLOGICOS EN LA URBANIZACION SANTA MARIA,

DISTRITO DE ICA, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE ICA, ANO 2022~

3.1

Presentacion de resultados.
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Figura N°5: Soluciones basadas en la naturaleza utilizadas para gestionar inundaciones,

sequias y olas de calor

Interpretacion:

La gestion de riesgos hidrometeoroldgicos (HMR) se realiza a través de (1) la
caracterizacién del riesgo y su evaluacion mediante metodologias apropiadas, (2) la
planificacién y preparacién para el riesgo mediante contramedidas técnicas, (3) sistemas
de alerta temprana y (4) gestion de crisis, es decir, mitigacion del efecto del riesgo una
vez que ha ocurrido. La planificacion con anticipacion y la toma de medidas necesarias en
las regiones propensas a riesgos es la gestion de HMR maés prioritaria. Tradicionalmente,
para reducir el riesgo o sus efectos, hemos utilizado soluciones ingenieriles y construidas
como presas, diques, levées, etc. para inundaciones, transporte de agua en areas afectadas
por sequias, y el uso de aire acondicionado y ventiladores para mitigar el calor. Estas
soluciones de gestion de HMR son efectivas pero costosas, intensivas en energia,
perjudiciales para el ecosistema y no estan acopladas con el medio ambiente. Las

Soluciones Basadas en la Naturaleza (NBS, por sus siglas en inglés) para la preparacion
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ante riesgos en la gestion de HMR podrian ser mas rentables, eficientes en energia,
beneficiosas para el ecosistema y amigables con el medio ambiente, pero la evidencia de
su eficacia aun es limitada. Esta revision, por lo tanto, también presenta a las NBS como
un aspecto de la gestion de HMR y proporciona una vision general de tales soluciones
reportadas en la literatura.

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza son enfoques alternativos que se pueden aplicar
tanto en nuevos desarrollos como en sistemas existentes (por ejemplo, infraestructuras
grises), inspirados y copiados de la naturaleza y sus fundamentos. Estas soluciones
buscan desalentar el desarrollo de infraestructuras de manera rentable y sostenible para
abordar los desafios de problemas sociales o ambientales, como los riesgos hidro-
meteoroldgicos (HMR) en el contexto actual. Las NBS, en consecuencia, ofrecen
beneficios ambientales, sociales, econémicos y mdltiples beneficios ecoldgicos
adicionales, al tiempo que abordan los HMR y fomentan la resiliencia frente a estos
riesgos.

Clasificaron las NBS en dos grandes grupos: soluciones basadas en el suelo y soluciones
basadas en el paisaje. Las soluciones basadas en el suelo mejoran la resiliencia y las
funciones del suelo, a través de las cuales se mantienen o restauran los servicios
ecosistémicos locales. Las soluciones basadas en el paisaje se centran en el concepto de
conectividad. Hacer que el paisaje est¢é menos conectado lleva a una menor
transformacion de la lluvia en escorrentia y, por lo tanto, a una reduccion en el riesgo de
inundaciones, sequias y problemas de erosion. Se compilaron estudios de caso de
diferentes regiones del mundo donde se han aplicado NBS. Muchos de estos casos tienen
impactos en los riesgos de inundacién, sequia y olas de calor.

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (NBS) tienen una funcionalidad similar a las
soluciones construidas o ingenierizadas, aunque el principio puede ser diferente en
algunos casos. Las NBS pueden ser basadas en agua, denominadas enfoques azules, o
basadas en vegetacion, denominadas enfoques verdes. Ejemplos de enfoques verdes
incluyen arrecifes de ostras, marismas salinas costeras, manglares, arrecifes de coral,
praderas marinas, playas de arena y dunas en el entorno costero, asi como bosques,
parques, arboles urbanos y praderas en tierra firme. Los enfoques azules incluyen todos
los cuerpos de agua, como estanques, humedales, rios, lagos y arroyos, asi como
estuarios, mares y océanos.

Cuando estos enfoques verdes y azules se utilizan en combinacion con estructuras
construidas, se denominan enfoques hibridos, como las biozanjas, pavimentos porosos,
techos verdes, jardines de lluvia, humedales construidos y sistemas de drenaje urbano
sostenible. Se analizaron 205 estudios de caso de NBS de la plataforma Natural Hazards —

Nature-based Solutions (2019) relacionados con la reduccion de riesgos hidro-
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meteoroldgicos (HMR) utilizando el concepto de NBS en Europa. Se encontré que, de un
total de 205 NBS, el enfoque hibrido representd el 27.3%, seguido por el enfoque verde
(24.4%) vy luego el enfoque azul (16.1%) para la gestion del riesgo de inundaciones; en el
caso de las olas de calor, el enfoque verde fue utilizado en un 23.9%, seguido por el
enfogue hibrido en un 4.4% y luego el enfoque azul en un 0.5%. Las NBS se utilizaron

solo en un 3.4% (verde y hibrido) para la gestion del riesgo de sequias.

Tabla Il
Lista de posibles NBS utilizadas frente a los riesgos originados por inundaciones, sequias
y olas de calor.

Riesgo Tipos de NBS Referencias

Bridgewater
Inundacion Humedales, incluidos estanques, rios, lagos y pantanos. (2018)
Nesshover et al.

(2017)
Manglares y marismas salinas Pregnolato et al.
(2016)
Tierras verdes concavas Van Coppenolle
et al. (2018)
Costas vegetadas Vuik et al. (2018)

Renaturalizar cuerpos de agua, reducir la canalizacion de
los cuerpos de agua urbanos, reforestacion en areas
urbanas, proteccion de la flora y fauna riberefias,
revitalizacién de llanuras de inundacion, creacion de
cuerpos de agua artificiales para almacenamiento
temporal de agua, uso de estanques de compensacion para
liberar agua lentamente, prevencion de la compactacion | Santoro et al.
del suelo, manejo forestal, restauracion de humedales, (2019)
prevencion de la erosion de riberas con vegetacion corta y | Albert et al.
forestal, redireccionamiento de inundaciones hacia (2019)
humedales, transformacion de tierras agricolas en

praderas o plantacion de franjas de amortiguamiento.

Paseo Boomjes, revitalizacién de rios, jardines de lluvia,
parque bolsillo, bioswales, parques urbanos, areas de Frantzeskaki
juego basadas en la naturaleza, parque lineal frente al mar | (2019)

urbano.
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Lagos y humedales.

Quin y Destouni
(2018)

construidas.

Aumento de paredes y techos verdes.

Sequia Uso de franjas de césped para atrapar sedimentos,
restauracion de manglares, mas puntos de riego en Kalantari et al.
parques nacionales y areas comunitarias, gestion de areas | (2018)
marinas protegidas resilientes al clima y proteccion de
bosques.
Keesstra et al.
(2018)
Infraestructura azul-verde, agroforesteria. Ronchi y
Arcidiacono
(2019)
Frantzeskaki
(2019)
Parque urbano, urbanizacion verde con infraestructura Vieira et al.
verde. (2018)
Kingsborough et
al. (2017)
Olas de calor Plantacion de especies arbdreas urbanas con alto Gillner et al.
potencial de enfriamiento en &reas densamente (2015)

Akbari (2002)
Alexandri and
Jones (2008)
Fioretti et al.
(2010)

Interpretacion:

En la tabla N°03 se presenta Lista de posibles NBS utilizadas frente a los riesgos
originados por inundaciones, sequias y olas de calor, para la reduccién del riesgo de
inundaciones, sequias y olas de calor mediante NBS es la gestion del agua y del clima
local y regional. La Tabla Il proporciona un resumen de las NBS potenciales utilizadas
contra los riesgos originados por fendmenos hidro-meteorol6gicos extremos (HMHSs),
como inundaciones, sequias y olas de calor. La mayoria de las soluciones empleadas
mitigan o reducen multiples riesgos. Por ejemplo, la gestion multifuncional de cuencas, la

recoleccion de agua, la restauracion de ecosistemas, la regeneracion urbana, la
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restauracion y construccién de lagos y humedales, las infraestructuras azules y verdes, los
manglares y marismas salinas, la revitalizacion de rios, los jardines de lluvia y los
parques de bolsillo son algunas de las NBS potenciales para la reduccién y gestion del
riesgo de inundaciones y sequias (Liquete et al., 2016; Raymond et al., 2017;
Bridgewater, 2018; Quin y Estouni, 2018; Van Coppenolle et al., 2018; Frantzeskaki,
2019; Ronchi y Arcidiacono, 2019). Para prevenir el mal uso de los recursos debido a
estrategias de mitigacion de HMR desorganizadas o no alertadas, una evaluacion
adecuada del riesgo y su gestion a travées de NBS es un enfoque dptimo. La
multifuncionalidad de estas NBS debe cuantificarse para optimizar sus beneficios
potenciales para el bienestar humano. Por ejemplo, la recoleccion de agua de lluvia puede
servir para prevenir inundaciones en areas urbanas y también puede utilizarse para la
gestion de sequias en climas semiaridos. Un enfoque principal de estas NBS es aumentar
la retencion de agua y la capacidad de flujo de los cuerpos de agua naturales, como rios,
humedales y llanuras de inundacion, ademas de restaurar y mejorar los servicios
ecosistémicos y promover el desarrollo socioecondémico. Estas NBS también ayudan a
mejorar la resiliencia del sistema socio-ecolégico frente a los HMR (EC, 2017; Faivre et
al., 2017; Nesshover et al., 2017). Por lo tanto, las NBS como un enfoque de gestién de
HMR ofrecen multiples beneficios, incluidos los beneficios ambientales y de bienestar
social, y ayudan a mejorar la resiliencia de manera rentable.

Berland et al. (2017) revisaron el papel de los arboles como una solucién de bajo impacto
para la gestion de inundaciones urbanas. Los arboles, junto con otras infraestructuras
verdes como los bioswales y los suelos estructurales, pueden desempefiar un papel
importante en la reduccion de inundaciones mediante la interceptacion de agua por el
dosel, la evapotranspiracion y la facilitacién de la infiltracion. Los arboles son un
subconjunto de las NBS con potencial para la mitigacién de inundaciones, pero se
necesita mas investigacion para demostrar la efectividad de diferentes especies de
arboles, su morfologia y su interaccion con las aguas pluviales en diferentes contextos
durante periodos prolongados, tanto en contextos geogréaficos (suelo, paisaje, topologia)
como en contextos meteoroldgicos (estacionalidad de las precipitaciones, frecuencia e
intensidad en el cambio climatico).

Berland et al. (2017) también discutieron los desafios politicos y econdémicos, junto con
los desafios arboriculturales. Elegir especies con el maximo control de aguas pluviales y
proteccion contra plagas de arboles, y mantener la diversidad de arboles se vuelve
complicado con la expansion urbana.

Para la reduccion y gestion del riesgo de olas de calor, las NBS potenciales incluyen
aumentar el uso sostenible de materia y energia, aumentar la captura de carbono, la

regeneracion urbana (Raymond et al., 2017), los bosques urbanos y periurbanos (Davies
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3.2.
3.2.1.

et al., 2017; Wai et al., 2017), los entornos naturales exteriores verdes y azules como los
bosques urbanos, parques y cuerpos de agua (van den Bosch y Sang, 2017), la vegetacion
urbana (Vieira et al., 2018), la plantacidn de arboles en las calles (Gillner et al., 2015) y el
aumento de muros y techos verdes (Fioretti et al.,, 2010). Estas NBS se centran
principalmente en la gestion de la energia exterior utilizando el sombreado y el calor
latente de la evapotranspiracion de plantas y suelos, reduciendo los efectos de la isla de
calor urbana mediante el aumento de espacios verdes que enfrian la temperatura, asi
como la absorcion de gases de efecto invernadero como el didxido de carbono (Davies et
al., 2017; Raymond et al., 2017).
Aunque se han desarrollado e implementado muchas NBS en todo el mundo para reducir
los HMR, todavia existen desafios que podrian obstaculizar la sostenibilidad de los
proyectos de NBS. La participacion de las partes interesadas, incluyendo el gobierno
local y los lideres politicos, es vital para el éxito del proyecto. La financiacion a largo
plazo sigue siendo una limitacion importante; sin embargo, esta podria eliminarse
mediante acuerdos alternativos de co-financiacion con las partes interesadas, como se ha
observado en muchos proyectos de NBS, por ejemplo, las NBS para la vegetacion urbana
y el aumento de la resiliencia en Amsterdam, y para la conectividad verde urbana y la
biodiversidad en Berlin (Oppla, 2019). Ademas, la condicién fisica de los paisajes
existentes limita la implementacion de nuevos proyectos de NBS, particularmente en
ciudades donde las autoridades locales estan deseosas de crear nuevos espacios verdes
con el objetivo de reducir el efecto de isla de calor urbano y la contaminacién del aire,
pero el obstaculo es la falta de espacio debido a la alta densidad de edificios. Las
autoridades de la ciudad también enfrentan el desafio de mantener numerosos espacios
verdes o abiertos fragmentados (por ejemplo, la Ciudad de Bari, Italia) (Oppla, 2019).
Ademas, dado que las NBS son ideas/tecnologias innovadoras, su aceptacion requiere una
interaccion a largo plazo. Las personas aceptan mas facilmente las soluciones una vez que
ven y comprenden los beneficios tangibles e intangibles que pueden ofrecer.

Contrastacion de hipotesis.

Hipaotesis especificas

Muestra: Analisis de riesgos originados por fendmenos hidrometereologicos.

Hipotesis especifica 1

H;i: El control del riesgo influye en la realizacion de lluvias intensas de la Urbanizacion

Santa Maria, distrito de Ica, provincia y departamento de Ica.

Ho: El control del riesgo no influye en la realizacion de lluvias intensas de la

Urbanizacion Santa Maria, distrito de Ica, provincia y departamento de Ica.

Decision.
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3.2.2.

El valor obtenido es menor a la region critica a = 0,05 (nivel de significancia 5%);
entonces rechazamos la hipdtesis nula y aceptamos la hipotesis alterna.

Se concluye que el control del riesgo influye en la realizacion de lluvias intensas de la
Urbanizacioén Santa Maria, distrito de Ica, provincia y departamento de Ica.

Hipdtesis especifica 2

H;: La tolerancia al riesgo influye en las inundaciones de la Urbanizacién Santa Maria,
distrito de Ica, provincia y departamento de Ica.

Ho: La tolerancia al riesgo no influye en las inundaciones de la Urbanizacion Santa
Maria, distrito de Ica, provincia y departamento de Ica.

Decision.

El valor obtenido es menor a la region critica oo = 0,05 (nivel de significancia 5%);
entonces rechazamos la hipdtesis nula y aceptamos la hipotesis alterna.

Se concluye que la tolerancia al riesgo influye en las inundaciones de la Urbanizacion
Santa Maria, distrito de Ica, provincia y departamento de Ica.

Hipotesis general

H;: Con el andlisis de riesgos se influye en los fendmenos hidrometereologicos en la
Urbanizacion Santa Maria, distrito de Ica, provincia y departamento de Ica.

Ho: Con el analisis de riesgos no se influye en los fenémenos hidrometereologicos en la
Urbanizacion Santa Maria, distrito de Ica, provincia y departamento de Ica.

Decision.

El valor obtenido es menor a la region critica a = 0,05 (nivel de significancia 5%);
entonces rechazamos la hipdtesis nula y aceptamos la hipotesis alterna.

Se concluye que Con el analisis de riesgos se influye en los fenomenos
hidrometereologicos en la Urbanizacion Santa Maria, distrito de Ica, provincia y

departamento de Ica.

50



IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos en el estudio presentan las Soluciones Basadas en la Naturaleza (NBS)
como una alternativa viable para la gestion de riesgos hidro-meteorolégicos (HMR). Liao Thedy
y Tai (2024) enfatizan que el marco holistico propuesto se basa en la evaluacion de riesgos
mediante la integracion de diversas dimensiones, incluyendo pérdidas econémicas y emisiones
de carbono. En comparacion, los resultados del presente estudio también destacan la
importancia de las NBS, particularmente en la reduccion del impacto ambiental y los costos
asociados, lo cual es consistente con la idea de soluciones més sostenibles y adaptables frente a
los HMR. Sin embargo, el estudio actual complementa este marco al proporcionar evidencia de
la aplicacion préctica de las NBS, demostrando su funcionalidad no solo desde un enfoque
predictivo, sino también en su capacidad para mitigar efectos reales, como las olas de calor,
inundaciones y sequias, lo que enriquece las estrategias de adaptacion propuestas por Liao y
Tai.

Los resultados obtenidos sobre las NBS y su aplicacion en la gestion de riesgos hidro-
meteoroldgicos en Europa se alinean con el enfoque propuesto por Fernandez Gonzalez y
Garcia (2024), quienes resaltan el uso de una herramienta marco para evaluar las NBS a través
de indicadores clave de rendimiento (KPI). Si bien ambos estudios subrayan la importancia de
integrar a las partes interesadas en la planificacion y seleccion de NBS, los resultados actuales
proporcionan una perspectiva mas cuantitativa, demostrando que los enfoques hibridos y verdes
dominan en la reduccion de riesgos. Ademas, mientras Fernandez Gonzalez y Garcia se enfocan
en la adaptacion de los KPI al contexto local, los resultados aqui presentados ofrecen una
validacion empirica mediante el analisis de 205 estudios de caso, lo cual complementa el marco
de evaluacién propuesto, al proporcionar ejemplos especificos de la efectividad de las NBS en
la reduccion de riesgos como inundaciones y olas de calor.

En comparacion con el trabajo de Chauhan et al. (2024), que subraya la necesidad de marcos
que incluyan tanto los sistemas sociales como los ecolégicos, los resultados actuales ofrecen un
analisis practico que responde a las limitaciones identificadas por Chauhan. Mientras el estudio
de Chauhan reconoce la falta de marcos adecuados para abordar la vulnerabilidad y el riesgo de
los sistemas socio-ecoldgicos (SES), los resultados de este estudio proporcionan una solucion a
través de la aplicacion de NBS que consideran tanto la conectividad del paisaje como la
multifuncionalidad del suelo. Al aplicar indicadores que abordan riesgos tanto ecolégicos como
sociales, este estudio se alinea con las recomendaciones de Chauhan al integrar enfoques
basados en el suelo y el paisaje para reducir la vulnerabilidad y promover la resiliencia frente a
los HMR.
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V. CONCLUSIONES

Este trabajo ha considerado articulos cientificos publicados y documentos que revisan una
seleccion de métodos importantes de evaluacion de riesgos y sus NBS relevantes para tres
HMR: inundaciones, sequias y olas de calor. Facilita la sintesis de diferentes metodologias
relacionadas con la evaluacion del riesgo de inundaciones, sequias y olas de calor, considerando
la interaccion de exposicion, vulnerabilidad y adaptacion de los elementos en riesgos

impulsados por HMH.

Las NBS estan estrechamente vinculadas a la evaluacion y gestion de riesgos. Una NBS se
implementa después de haber realizado una evaluacion de riesgos exhaustiva para un &rea
propensa a HMH. El disefio y la implementacién general de la solucién adecuada se basan en
esta evaluacién. Por lo tanto, las NBS pueden considerarse como parte de las técnicas de gestion
de riesgos que se utilizan para mitigar los posibles impactos de los peligros. Tras la
implementacion de la NBS, la evaluacion de riesgos necesita ser reevaluada para tener en cuenta

la reduccion de los costos humanos y financieros debido a una mejor prevencion de desastres.
Las conclusiones clave son:

* Se han utilizado muchos métodos y herramientas para identificar, analizar y evaluar los riesgos
asociados con las inundaciones. En la actualidad se utilizan varios modelos y métodos
estadisticos para este proposito. Por ejemplo, la légica difusa como el proceso AHP y
metodologias probabilisticas como FFA se aplican generalmente para la evaluacion del riesgo.
Las funciones copula son un método estadistico ampliamente utilizado para la evaluacion del
riesgo de inundaciones, junto con técnicas como redes bayesianas, curvas IDF y modelos

hidrodinamicos.

 La mayoria de las evaluaciones del riesgo de sequias se basan en la formulacion de diferentes
tipos de indices. Se han utilizado varios tipos de indices para definir el riesgo de sequias, entre
los cuales SPI, DVI, PDSI y CMI son solo algunos. PCA, AHP, IDW, teoria de la entropia,
combinacion lineal, curva I-A-F, simulacién de precipitaciones, modelos econométricos,
cambios en el almacenamiento de reservorios, el método de difusion de informacion, copula 'y
evaluacion difusa son algunos de los métodos reportados empleados. La eleccion del método a
utilizar para la evaluacion del riesgo de sequias depende del tipo de sequia involucrado y del
proposito de la evaluacion; por ejemplo, un ecosistema dependiente de aguas subterrdneas
necesitard el método de fluctuacion de aguas subterraneas, mientras que en un lugar donde
multiples variables causan riesgo, se necesitard una evaluacion del riesgo de sequia

multivariante.
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» Para las olas de calor, el riesgo depende del tipo de definicion de ola de calor utilizada, y esto
estd condicionado a la ubicacién de cada estudio. La cartografia basada en GIS de la propiedad
y poblacién vulnerable es una metodologia ampliamente utilizada, junto con una serie de
métodos estadisticos, matematicos y computacionales, incluyendo: analisis de componentes
principales, EVT, FDA, procesos estocasticos (OU, Poisson, Gamma, Gaussiano truncado),
concepto de légica difusa y la asociacién de efectos en la salud con la temperatura utilizando

analisis de regresion de series temporales.

El riesgo de HMR puede ser gestionado después de una evaluacion adecuada de todos los
componentes posibles del riesgo de desastre, y estos se abordan mediante muchas medidas
como las estructurales (es decir, diques, terraplenes, presas, levees), no estructurales (es decir,
prevision y alerta temprana, preservacién de estanques de retencion, planificacion del uso del
suelo, zonificacién de inundaciones, servicios de emergencia, refugios, proteccion contra
inundaciones, lucha contra inundaciones y medidas de rehabilitacion post-desastre vy
evacuaciones), y NBS, como enfoques verdes y azules (es decir, restauracion de humedales,
instalacion de césped y tampones riberefios, arboles urbanos, restauracion de arroyos, rios,
lagos, estanques). En este articulo, se ha revisado el potencial de las NBS como un enfoque
eficiente, rentable, duradero y sostenible para la gestion de HMR. Las NBS, como las
infraestructuras azul-verde, se promueven en lugar de infraestructuras grises para la mitigacion
del riesgo, por ejemplo, los pantanos y humedales en lugar de presas para la reduccion del
riesgo de inundaciones y sequias, y la infraestructura verde para el enfriamiento urbano como

medida contra las olas de calor.

Del anélisis de nuestro estudio se concluye que el enfoque hibrido es el tipo de NBS mas
popular, seguido por los enfoques verde y azul, para la gestion de inundaciones. Para las olas
de calor, las NBS se basan principalmente en enfoques verdes en comparacion con los
enfoques hibridos, mientras que para las sequias, se aplican en proporciones similares tanto los
enfoques verdes como los hibridos. Sin embargo, el enfoque azul de las NBS se ha utilizado

minimamente para la gestion del riesgo de sequias y olas de calor (Fig. 2).

Este estudio podria ser beneficioso para una amplia gama de lectores, como cientificos,
investigadores y profesionales, al proporcionar métodos de evaluacion de riesgos completos
(por ejemplo, copulas, modelos hidraulicos 2D y 3D), que pueden representar con precision el
riesgo desde todas las dimensiones. Aparte de esto, el articulo también ofrece un camino a
seguir para reducir los HMR existentes mediante NBS, contribuyendo al fortalecimiento de la
resiliencia y la reduccién de pérdidas por desastres. Esta revision esta destinada a ayudar en la
seleccion y aplicacion de indices actuales para sequias y olas de calor para apoyar la

preparacion y respuesta. Debido al aumento en la disponibilidad de datos (por ejemplo, datos
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satelitales para temperatura y vegetacion) y la necesidad de una caracterizacién de riesgos
completa, se espera que el desarrollo de indices de riesgo multivariados avance. El estudio
proporciona informacion atil y directrices para el desarrollo de nuevos indices de riesgo

multivariados en el futuro.

La investigacion sobre la evaluacién de HMR vy soluciones utilizando NBS ayudaré a construir
adaptaciones y aumentar la resiliencia de la sociedad de manera costo-eficiente. Sin embargo,
existen varias lagunas en la investigacion. Se necesita mas investigacion sobre los métodos de
reduccion de riesgos a través de las NBS y su adopcion més amplia para abordar el proceso
continuo del cambio climatico, que a su vez tiene implicaciones directas para HMHSs. Por
ejemplo, las NBS aun no estan en una etapa en la que puedan competir con los enfoques y
estandares establecidos en el &mbito de la ingenieria de recursos hidricos para la gestiéon de
HMRs. Por lo tanto, los costos de mantenimiento a largo plazo, el rendimiento y la rentabilidad
general de las NBS necesitan ser evaluados en la préctica, con la colaboracion de investigadores
y usuarios finales. Ademas, se necesita investigar los retornos claros que se pueden esperar de
una inversién en cualquier NBS, para convencer a los responsables de politicas/decisores e

inversores para financiar el ciclo de vida de los proyectos de NBS.

Se centra Unicamente en tres HMHSs; los estudios futuros deberian intentar consolidar las NBS
potenciales para otros HMHs como huracanes y deslizamientos de tierra. Dado que el uso de
NBS para la gestion de HMRs todavia esta en transicion de la teoria a la préctica, se requieren
investigaciones futuras para explorar y construir un puente, asi como comparaciones del

rendimiento y la rentabilidad frente a las infraestructuras grises.
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VI. RECOMENDACIONES

Futuras investigaciones deberian centrarse en la implementacion y evaluacion a largo plazo de
las Soluciones Basadas en la Naturaleza (NBS) en una mayor diversidad de entornos
geograficos y climaticos. Este enfoque permitiria profundizar en la adaptacion y eficacia de las
NBS frente a eventos hidro-meteorolégicos extremos que varian segun las condiciones locales.
Asimismo, es recomendable que estos estudios se enfoguen en la monitorizacion continua de los
resultados, evaluando tanto los beneficios ecolgicos como los socioecondmicos. Esto no solo
mejoraria la validacion empirica de las NBS, sino que también proporcionaria una base de datos
maés robusta para adaptar las soluciones segun las caracteristicas del territorio, optimizando la
resiliencia de los sistemas y reduciendo los impactos negativos. Ademas, se sugiere investigar la
efectividad de las combinaciones de infraestructura verde y gris, para potenciar ain mas los

beneficios de las NBS en diversos contextos.

Para optimizar la efectividad de las NBS, futuras investigaciones deben profundizar en el
desarrollo de indicadores de rendimiento (KPI) mas precisos y adaptados a diferentes contextos
climéticos y sociales. Es crucial investigar cémo los KPI pueden ser personalizados para
regiones con caracteristicas especificas, asegurando que se midan adecuadamente los impactos
y beneficios de las NBS en distintos entornos. Ademas, se recomienda explorar la integracion
de tecnologias avanzadas, como sensores remotos y modelos predictivos, que permitan una
mejor monitorizacion y analisis de los resultados en tiempo real. La combinacion de métodos
cuantitativos y cualitativos en la evaluacion de las NBS ofreceria una visién mas integral y
ajustada a las necesidades locales, facilitando una toma de decisiones mas informada y

mejorando la efectividad de estas soluciones a nivel global.

Es recomendable que futuras investigaciones exploren mas a fondo la integracion de las NBS
con sistemas socio-ecoldgicos, desarrollando enfoques interdisciplinarios que incluyan a
expertos en ecologia, economia, y ciencias sociales. Se sugiere ampliar el estudio de la
multifuncionalidad del suelo y la conectividad del paisaje para identificar mejores practicas que
maximicen la resiliencia tanto de los ecosistemas como de las comunidades humanas. Al mismo
tiempo, es importante investigar como las NBS pueden ser adaptadas para abordar la equidad
social, asegurando que las soluciones implementadas no solo mitiguen los riesgos hidro-
meteoroldgicos, sino que también beneficien a las poblaciones mas vulnerables. Incluir el
conocimiento local y la participacion comunitaria en las futuras investigaciones enriquecera las
soluciones, garantizando que las NBS sean culturalmente apropiadas y socialmente inclusivas,

ademas de ecoldgicamente eficientes.
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