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RESUMEN

La infraestructura urbana es esencial para el funciona-

miento de las sociedades modernas, y su evaluación y 

manejo de riesgo obedece a decisiones en el interés pú-

blico. Al estar constituida por redes, su evaluación no 

debe concentrarse en elementos individuales, sino se-

guir una aproximación sistémica que describa jerárqui-

camente el sistema en diferentes niveles de resolución. 

En consecuencia, la evaluación de probabilidad y conse-

cuencias de falla no requiere la descripción completa y 
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del riesgo. El artículo describe dicha aproximación y pre-

senta alternativas para estructurar el manejo del riesgo 

mediante el uso de incentivos.
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ABSTRACT

Urban infrastructure is essential for the development of 

modern societies: its assessment and risk-management 

must be undertaken within the framework of decisions 

of public-interest. The fact that infrastructure is made up 

of networks imposes the need for a  systemic approach 

rather than one that emphasizes  individual elements. 

This paper proposes a hierarchical description of 

infrastructure systems at different levels of resolution, 

allowing for effective risk-assessment through the use 
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assessment of failure probability and consequences. 

Finally, the approach to risk-management is undertaken 

by means of theory of incentives.
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I N T R O D U C C I Ó N

Según la Corporación Andina de Fomento (CAF), 
“La infraestructura es la intervención primaria del ser 
humano sobre el territorio, para acceder a él y des-
tapar su potencial de desarrollo. Aunque usualmente 
describe la provisión de los servicios (públicos) bási-
cos (...) la infraestructura incluye también vías de ac-
ceso que permitan ampliar el área de influencia  de la 
actividad humana y tecnología para generar energía y 
permitir la comunicación a larga distancia” [1]. Den-
tro del contexto de los desastres y el manejo del ries-
go para la sostenibilidad, la infraestructura juega un 
papel fundamental. Ante la posibilidad de un evento 
catastrófico, la respuesta de la infraestructura define 
los tiempos y la eficiencia de la recuperación después 
del evento. Una infraestructura robusta cumple un 
papel esencial en la recuperación de una ciudad ante 
un evento de gran magnitud.

Las evaluaciones del estado de la infraestructura en 
varios países del mundo muestran que ésta se deterio-
ra aceleradamente [2]. Además, usualmente no existe 
información detallada y confiable sobre su estado. 
Por ejemplo, la mayoría de infraestructura básica ur-
bana (redes de telecomunicaciones y servicios públi-
cos) está enterrada y sólo existe información vaga so-
bre aspectos como los materiales, las modificaciones 
y el trazado.

Varios estudios de organismos internacionales de-
muestran que la mayoría de países no cuentan con los 
recursos suficientes para mantener la infraestructura 
actual. En consecuencia, el crecimiento de la pobla-
ción, la consecuente demanda por nueva infraestruc-
tura, el deterioro creciente y la posibilidad de que se 
presenten eventos de origen natural (e.g., sismos) y 
antrópico (e.g., terrorismo), que puedan afectarla se-
veramente, imponen retos muy importantes sobre la 
seguridad, la calidad de vida y la sostenibilidad urba-
na. Actualmente, este problema es grave en grandes 
ciudades y, particularmente, en las denominadas mega-
ciudades (poblaciones mayores a 10 millones). Sin 
embargo, la toma de decisiones sobre el manejo del 
riesgo de la infraestructura en ciudades intermedias 

es esencial para evitar un crecimiento desorganiza-
do, ineficiente e inseguro que no sea sostenible en 
el tiempo.

Con base en la discusión anterior, es evidente que 
el manejo del riesgo dirigido hacia la infraestructura 
básica es una tarea urgente e imprescindible. La res-
ponsabilidad de esta tarea se divide entre los dueños/
operadores de las redes y las entidades reguladoras. 
La importancia socioeconómica de estos sistemas de-
manda que cualquier decisión se tome dentro de un 
marco de referencia del interés público; por lo tanto, 
las decisiones sobre el manejo del riesgo correspon-
den en gran medida a las entidades gubernamentales. 
Dentro de este contexto, el manejo del riesgo invo-
lucra, además del problema técnico (e.g., evaluación 
del sistema y estimación de probabilidades de falla), 
la necesidad de garantizar equidad social, promover 
un desarrollo organizado y de largo plazo, y fomentar 
acciones que garanticen la sostenibilidad.

Los objetivos de este artículo son los siguientes:
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que existen para la modelación de redes de infraes-
tructura urbana.
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de redes de infraestructura urbana con base en una 
aproximación sistémica.
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go de sistemas críticos orientado al interés público, 
proponiendo la teoría de incentivos como una he-
rramienta importante para tal fin.

La estructura del artículo es la siguiente: la sección 
“Modelación de redes de infraestructura” presen-
ta fundamentos para la modelación de redes como 
medio para representar sistemas de infraestructura: 
mientras que en la sección “Modelación del riesgo en 
redes” se describen los métodos tradicionales para la 
modelación del riesgo en tales sistemas. La sección 
“Visión sistémica de la infraestructura” ofrece una 
descripción sobre la teoría de sistemas y su utiliza-
ción para modelar sistemas complejos como las re-



86 des de infraestructura; consecuentemente, la sección 
“Aproximación sistémica a la evaluación del riesgo en 
redes” propone una estrategia para la evaluación del 
riesgo mediante una perspectiva sistémica. La sección 
“Manejo del riesgo en sistemas de infraestructura” 
describe cómo las decisiones para el manejo del ries-
go deben circunscribirse dentro del marco de las de-
cisiones del interés público y la utilización de incen-
tivos para el manejo del riesgo de la infraestructura 
urbana. Por último, en la sección “Conclusiones” se 
presenta un resumen y las principales conclusiones 
del artículo.

M O D E L A C I Ó N  D E  R E D E S  D E  I N F R A E S T R U C T U R A

Un sistema de infraestructura constituido por compo-
nentes interconectados puede modelarse como una red.

La mayoría de sistemas físicos, biológicos y sociales 
pueden describirse como redes. Las redes de infra-
estructura se enmarcan dentro de los sistemas com-
plejos debido a la gran cantidad de elementos y a la 
naturaleza de sus propiedades emergentes. En esta 
sección se describen los conceptos básicos relaciona-
dos con la modelación y caracterización de redes de 
infraestructura. Aunque el término “infraestructura” 
incluye un espectro muy amplio de sistemas, en este 
documento se discuten aspectos relacionados princi-
palmente a la infraestructura física básica de servicios 
públicos y transporte. Sin embargo, la mayoría de te-
mas que se tratarán pueden extenderse a otros tipos 
de infraestructura.

T E O R Í A  D E  G R A F O S

La teoría de grafos es la aproximación matemá-
tica más utilizada para modelar redes. Un grafo, 
G(V,E),está definido como un conjunto de n nodos 
(vértices) V = {v1, v2, …,  vn}, conectados mediante 
un conjunto de m arcos, E = {e1, e2, …, em}. La estruc-
tura de un grafo se puede representar mediante una 
matriz de incidencia An�m que indica la relación entre 
nodos y vértices, o una matriz de adyacencia que des-

cribe la forma en que están conectados los nodos de 
la red; en especial, la matriz de adyacencia se define 
como An�n tal que aij = 1 si los nodos vi y vj están co-
nectados, y aij = 0 de lo contrario. Un grafo puede ser 
dirigido o no dirigido dependiendo de si la relación 
entre nodos ij difiere de aquélla entre nodos ji. En la 
práctica, los nodos pueden representar ciudades en 
una red de transporte intermunicipal, o subestaciones 
para un sistema de distribución de energía. Por otro 
lado, las conexiones entre nodos están definidas por 
atributos como costo, capacidad o tiempo de viaje [8].

I N D I C A D O R E S  D E S C R I P T I V O S  Y  D E  D E S E M P E Ñ O

Existen diversos índices sobre grafos que permiten 
caracterizar sistemas de redes; se clasifican en locales 
y globales. Los índices locales toman en cuenta infor-
mación sobre nodos, arcos o rutas específicas. El in-
dicador más utilizado se conoce como el degree (grado) 
de un nodo que mide el número de arcos entrando 
y/o saliendo de él. Otro indicador de uso frecuente 
es la definición de la ruta más corta entre dos nodos. 
Los índices globales ofrecen información general so-
bre el grafo completo, permitiendo hacer compara-
ciones entre diferentes redes. Algunos ejemplos de 
ellos son la distribución del grado de los nodos de 
la red (probabilidad de que un nodo tenga grado k) 
y la distancia-más-corta-promedio entre dos nodos 
cualesquiera. La principal desventaja de los métodos 
globales, con respecto a los locales, es su elevado cos-
to computacional en redes grandes, como es el caso 
de los sistemas de infraestructura urbana, puesto que 
por su carácter combinatorio, el número de opera-
ciones generalmente crece exponencialmente con el 
número de elementos. La centralidad, excentricidad, 
media, mediana, betweenness, centroides y conectividad 
son otros ejemplos de indicadores para redes, cuya 
descripción se puede encontrar en [3].

El desempeño de una red se puede evaluar en térmi-
nos de forma y/o flujo. Las medidas de desempeño 
basadas en la forma de la red se concentran en los 
cambios en su estructura topológica (e.g., su geome-
tría), considerando problemas como la conectividad. 
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Las medidas de flujo [4] consideran problemas como 
el costo o la eficiencia de aquello que viaja por la red 
(e.g., tráfico). En la práctica, forma y flujo son con-
ceptos relacionados, sin embargo, es difícil evaluar y 
hacer generalizaciones al rededor de tal dependencia.

M O D E L A C I Ó N  D E L  R I E S G O  E N  R E D E S

Las decisiones sobre inversión y manejo en redes 
de infraestructura se basan en un análisis de riesgo, 
cuyo objetivo es hacer predicciones sobre la posible 
ocurrencia, y las consecuencias asociadas, de eventos 
futuros. Si las consecuencias esperadas son benéficas, 
la decisión evalúa una oportunidad; si, por el contra-
rio, son negativas se utiliza el término riesgo. Dentro 
del contexto de la evaluación, prevención y mitiga-
ción de riesgos, manejo de emergencias y planeación 
para el desarrollo, las decisiones están dirigidas a mi-
nimizar los efectos negativos de un evento sobre la 
sociedad. Entonces, la información de un estudio de 
riesgos contribuye al proceso de toma de decisiones 
sobre aspectos tales como mantenimiento de redes, 
reemplazo de componentes obsoletos o medidas de 
gestión como reubicación de asentamientos en riesgo, 
entre otros. En esta sección se presenta una discusión 
sobre los métodos que existen para evaluar y manejar 
el riesgo sobre la infraestructura.

E V A L U A C I Ó N  P R O B A B I L Í S T I C A

Aunque existen diferentes alternativas para hacer es-
timaciones sobre la ocurrencia y las consecuencias 
de un evento futuro, el análisis probabilístico es la 
mejor aproximación técnica al problema. De manera 
general, la confiabilidad, R, se define como la proba-
bilidad de que un sistema cumpla con un estándar de 
desempeño (funcionamiento) mínimo esperado. La 
confiabilidad se define como el complemento de la 
probabilidad de falla (Pf ):

R = 1 - Pf 

Matemáticamente, el cálculo de la probabilidad de 
falla (o de confiabilidad) se obtiene resolviendo la si-
guiente integral:

Pf = ��F
 fx(x)dx

������ �F es la región de falla [5] y � el vector de 
estado del sistema. La solución de la ecuación 2, en el 
caso de sistemas complejos (e.g., redes) es usualmente 
un problema matemático difícil de resolver analítica-
mente; o muy costoso computacionalmente si la solu-
ción es numérica.

En el contexto de redes, considerando únicamen-
te falla u operación de sus componentes, se tiene 
un caso combinatorio que da lugar a un espacio 
discreto de estados del sistema. En este sentido, 
considere xi �{0, 1}un indicador de operación del 
componente i (i = 1 …n); Xj �{0. 1}n el j-ésimo esta-
do de la red (j = 1 … l������F : {Xj  ������M(Xj ) !�"#�
el conjunto de estados que causan falla del sistema, 
�����������
��
����
	����������
�����������
	����$j 

posibles, M(.) es una medida de desempeño del siste-
�	%� ��"����������������� 	���
	&��'�*������
�� 	��-
más que para cada estado Xj, el vector Hj contiene los 
índices de los elementos xi que fallan para dicha rea-
lización. La confiabilidad se calcula entonces como:

R = 1 + ( 6 (1 - Pi) 6 Pi)
en donde Pi es la probabilidad de falla del elemento 
i. Es importante resaltar que la cantidad de estados 
por considerar en la ecuación crece exponencialmen-
te con el número de elementos de la red.

M É T O D O S  P A R A  E V A L U A R  L A  P R O B A B I L I D A D  D E 

F A L L A  E N  R E D E S

En el caso de redes de infraestructura, la confiabilidad 
se evalúa comúnmente con respecto a la conectividad 
entre nodos. Los métodos para evaluar la confiabili-
dad pueden ser analíticos o basados en simulación. 
Los métodos analíticos se pueden dividir, a su vez, en 

6+ 6
xj��f i:i�Hj i:i�Hj

(1)

(2)

(3)



88 métodos exactos y aproximados. Algunos ejemplos 
de métodos exactos son la formula de inclusión-exclusión 
[6], cotas basadas en programación lineal [7] y mé-
todos que plantean la solución como un problema 
de optimización [4]. Por su parte, los aproximados 
utilizan reducciones y simplificaciones del problema; 
ejemplos de ellos son el uso de cortes mínimos [8] y 
reducciones serie-paralelo o delta-estrella [9].

Por otro lado, los métodos de simulación buscan ex-
traer información estadística a partir de una muestra 
de los eventos posibles. Con estos métodos se realiza 
una gran cantidad de evaluaciones de la función objeti-
����������>������&
���
���
��	
�������
	���
�������&
��
su comportamiento. Es importante resaltar que, en los 
métodos de simulación, el número de simulaciones re-
queridas aumenta en la medida que se necesite evaluar 
probabilidades de falla muy pequeñas, como es el caso 
de la mayoría de los sistemas reales, incluidas las redes 
de infraestructura [10]. El anterior inconveniente pue-
de ser revertido mediante el uso de técnicas avanzadas 
como la reducción de varianza [11], subset simulation 
[12] o aprendizaje estadístico [13].

Las dificultades en la estimación de la probabilidad 
de falla de una red ante la ocurrencia de un evento 
externo (o interno) sugieren que es necesario buscar 
alternativas de modelación. Una nueva aproximación 
a esta solución consiste en enfocarse en el problema 
de toma de decisiones y no en la representación exac-
ta del comportamiento del sistema. En otras palabras, 
la evaluación sobre una representación simplificada 
de la red puede suministrar información muy valio-
sa a un bajo costo. Esta aproximación requiere una 
interpretación y una descripción coherente de la red. 
Para este propósito, en este artículo, se sugiere la utili-
zación de una aproximación sistémica para la descrip-
ción de redes de infraestructura.

V I S I Ó N  S I S T É M I C A  D E  L A  I N F R A E S T R U C T U R A

La aproximación sistémica permite modelar, de ma-
nera eficiente y estructurada, el comportamiento de 

sistemas complejos. En términos generales, un siste-
ma se caracteriza por un conjunto de elementos u ob-
jetos interconectados dentro de un contexto (físico o 
conceptual) que define los límites del sistema. En esta 
sección se presenta una discusión conceptual sobre 
aspectos relevantes de la teoría de sistemas que pue-
den aplicarse al manejo de redes de infraestructura. 
La discusión sobre las propiedades de los sistemas 
está fuera del alcance de este documento pero puede 
encontrarse en [14] y [15].

E S T R U C T U R A C I Ó N  J E R Á R Q U I C A  D E  L A  I N F O R M A C I Ó N

Un elemento esencial de la aproximación sistémica es 
la estructuración de la información. La complejidad 
de un sistema se maneja a través de su descripción de 
manera jerárquica. Una estructura jerárquica es una re-
presentación lógica de un sistema en términos de sub-
sistemas que permite describirlo en diferentes niveles 
de precisión. Entonces, en los niveles superiores, el 
���
��	������>��������	��	��
	�����
	�%�����

	��?��%�
a medida que se desciende en la jerarquía, el nivel de 
precisión con el cual se describe el sistema aumenta. 
Uno de los aspectos más importantes de la estructu-
ración jerárquica es que los subsistemas se evalúan a 
través de sus propiedades emergentes. Una propiedad 
emergente es aquélla que resulta de la interacción de 
diversos tipos entre las partes, pero no es una propie-
dad de ninguno de los elementos constitutivos.

La característica más importante de una estructura 
jerárquica es que permite analizar y tomar decisiones 
sobre un sistema en diferentes niveles de precisión 
[5]. En otras palabras, no siempre es necesaria una 
descripción o un modelo completo del comporta-
miento del sistema para tomar una decisión. La infor-
mación sobre estados intermedios es muy valiosa y 
puede ser determinante en diferentes momentos. En 
resumen, los beneficios de esta aproximación son:

�� @�� ����
� ��
��������
�� ���� �����

	����
�� ����
sistema y sus propiedades emergentes en múltiples 
niveles de abstracción (i.e., resolución).

�� B	� ����&����	�� ��� �����
	
� ��	��	������� G�'�'%� ���-
fiabilidad) sobre representaciones más simples del 
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sistema que se desprenden de utilizar subsistemas 
de menor especificidad como componentes de la 
representación.

�� J�
�	
����	��
�����
��	���K�
��
���
��������������
���
que se aproximen al problema [16]. 

C O N S T R U C C I Ó N  D E  E S T R U C T U R A S  J E R Á R Q U I C A S

La representación jerárquica de una red se obtiene 
mediante los denominados métodos de clustering. Es-
tos métodos, propios del área reconocimiento de patrones, 
permiten detectar comunidades o sub-estructuras en 
redes de manera robusta [17]. El objetivo de los mé-
todos de clustering es encontrar la estructura interna de 
una red (descrita como un grafo) a partir de informa-
ción implícita en ella. En general, se utiliza una me-
dida de similaridad (e.g., distancia) para evaluar rela-
ciones entre nodos, de tal manera que se obtiene una 
partición de la red en sub-grafos, con elementos que 
comparten alguna característica. La representación je-
rárquica de una red se obtiene mediante la aplicación 
recursiva de estos métodos.

Los métodos de clustering se pueden clasificar como:

1. Jerárquicos y de Particionamiento: dependiendo de si re-
velan la estructura de comunidades en la red hasta 
que la red misma constituye una comunidad [18] o 
simplemente detectan una partición de la red origi-
nal [19, 20].

2. Supervisados y No Supervisados: dependiendo de si re-
quieren información a priori del problema [21, 22] 
o no [23] (e.g., el número de clusters por generar).

3. Espectrales y Basados en kernels: dependiendo de si el 
proceso se basa en el análisis de valores propios 
[2, 24], o si el análisis se realiza en un espacio de 
mayor dimensión a través de funciones especiales 
denominadas kernels [25, 26, 27].

M E D I D A S  D E  E V A L U A C I Ó N  E N  S I S T E M A S 

J E R Á R Q U I C O S

La interpretación de la infraestructura como un sis-
tema cambia la forma en que se modela su compor-
tamiento. Entonces, el análisis no está dirigido hacia 

el comportamiento de los componentes individuales, 
sino a la evaluación de medidas de desempeño glo-
bales en el nivel de precisión requerido para la toma 
de la decisión. El nivel de desempeño de un sistema 
está íntimamente ligado a su capacidad para cumplir 
un propósito específico. A diferencia de la mayoría 
de componentes, el funcionamiento de un sistema 
de infraestructura no puede evaluarse mediante una 
variable binaria (falla o no falla). Por el contrario, el 
nivel de cumplimiento de su función está definido 
dentro de un rango continuo, cuyos extremos son: 
cumplimiento total de la función e incumplimiento de la fun-
ción. Algunos ejemplos de medidas de desempeño in-
cluyen: el número de viajes promedio en una red de 
transporte y la continuidad en la prestación de un ser-
vicio público (agua potable, electricidad), entre otros.

A P R O X I M A C I Ó N  S I S T É M I C A  A  L A  E V A L U A C I Ó N 

D E L  R I E S G O  E N  R E D E S

A P R O X I M A C I Ó N  M U L T I N I V E L  A  L A  P R O B A B I L I D A D 

D E  F A L L A

Una estructura jerárquica proporciona descripciones 
del sistema real en diferentes niveles de precisión. Por 
��� 
	�
�%� ��� ����&��� ����

��
� �������� ������>�	����
����	�
�������	�	�����������	�
���	���>����N��de redes 
���������GQ���
	�T�'�W����	�
���>�
���	%��	�	������������
cluster��� �	������Y��������

��������>�
�������������-
truyen como arreglos en paralelo de los arcos reales 
entre nodos de dos clusters. De la misma forma que en 
�	�� 
����� 
�	���%� �	�� 
�����>�
���	�������������
�&�
���
como grafos mediante las correspondientes matrices 
de adyacencia. En consecuencia, la complejidad de las 

�����>�
���	�����
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mueve hacia las partes superiores de la estructura je-
rárquica. Así, se reduce considerablemente el número 
de escenarios necesarios para evaluar la probabilidad 
de falla. Esta aproximación al manejo de la comple-
jidad de redes de infraestructura no es sólo concep-
tualmente valiosa, sino que permite reducir sustancial-
mente el costo computacional del análisis. Los detalles 
sobre este procedimiento se encuentran en [16].
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Esta simplificación del problema es congruente con 
la necesidad de tomar decisiones a diferentes niveles 
de precisión. Por ejemplo, en un nivel superior es po-
sible identificar el monto y las áreas hacia las cuales se 
debe dirigir la inversión para la mitigación del riesgo, 
para lo cual no es necesario conocer el detalle de la in-
versión. Por el contrario, una decisión en un nivel in-
ferior permite definir exactamente en qué se invierten 
los recursos. En resumen, la utilización de redes de 
infraestructura ficticias es una alternativa muy valiosa 
para la evaluación del riesgo y toma de decisiones en 
sistemas de infraestructura de alta complejidad.

P R O P A G A C I Ó N  D E  D A Ñ O  B A S A D A  E N  C O R R E L A C I Ó N

La estimación de riesgo tiene implícito, además de 
la probabilidad de falla, la evaluación de las pérdidas 
para cada escenario posible. Dentro del contexto de 
redes de infraestructura, un escenario está caracteri-
zado por un conjunto de elementos (nodos/arcos) 
que fallan (se eliminan). Como resultado de esta situa-
ción, la red pierde capacidad para cumplir su función; 
esto se ve reflejado en un cambio en las medidas de 
desempeño. Por ejemplo, después de un evento que 
elimina un conjunto de nodos de la red, la conectivi-
dad entre dos nodos puede cambiar incrementando el 
tiempo de recorrido.

La existencia de interconectividad directa e indirecta 
de los elementos de la red conlleva a que el impac-
to de un evento tenga repercusiones a nivel global. 

La estructura jerárquica de la red que se utiliza para 
hacer estimativos de la probabilidad de falla (sección 
“Aproximación multinivel a la probabilidad de falla”) 
también puede utilizarse para entender mejor la for-
ma en que se propaga el daño a través de la red. Una 
alternativa para encontrar y cuantificar la propaga-
ción del daño es el uso de funciones de correlación. 
La correlación es una matriz que describe la relación 
entre nodos como función de: (1) el nivel dentro de 
la estructura jerárquica; y (2) las medidas de similari-
dad utilizadas dentro de los procesos de clustering. No 
obstante, los estudios físicos y estadísticos necesarios 
para determinar funciones apropiadas de correlación 
son todavía incipientes. Una propuesta a este respecto 
es llevada a cabo en [28], en donde se evalúa una fun-
ción de correlación que incluye características topo-
lógicas y funcionales de la red. En la actualidad otros 
procedimientos se encuentran en evaluación [16].

M A N E J O  D E L  R I E S G O  E N  S I S T E M A S  D E 

I N F R A E S T R U C T U R A

D E C I S I O N E S  E N  E L  I N T E R É S  P Ú B L I C O

Desde una perspectiva política, las decisiones relacio-
nadas con el manejo de la infraestructura son deci-
siones en el interés público. Esto significa que son 
decisiones que no están dirigidas a beneficiar (afectar) 
a un individuo en particular, sino que buscan maxi-
mizar el bien común. Esta forma de ver la infraes-
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tructura tiene implicaciones muy importantes sobre el 
manejo del riesgo, lo cual se potencializa a través de 
la aproximación sistémica, la cual permite una evalua-
ción tanto general como distribuida de la red.

La primera implicación de esta visión es que el ma-
nejo de la infraestructura debe entenderse dentro del 
contexto de la sostenibilidad. El desarrollo sostenible 
��� 
�>�
�� 	�� ���
����� �
�������
�� ���������N�����
mediante el uso racional de los recursos naturales y el 
manejo apropiado del medio ambiente [29]. La comi-
��N��^
���
�	�����>���������	

��������
���&��������
la capacidad de una sociedad para “lograr las metas 
de desarrollo actuales sin comprometer la capacidad 
de las generaciones futuras de alcanzar las suyas”. Por 
otra parte, y de manera complementaria, la Agenda 21 
para la construcción sostenible en países en desarro-
llo establece que es necesario “restaurar y mantener 
el equilibrio del desarrollo físico y el entorno medio-
	�&���
	���������>������
�	
����	

������?����	
	�
�-
cen la dignidad humana y fomenten el desarrollo y la 
equidad económica”. El tema es muy importante, al 
punto que en algunos foros las preocupaciones sobre 
sostenibilidad se han convertido en estándares éticos 
relacionados con la igualdad intergeneracional con 
implicaciones muy importantes sobre el desarrollo de 
infraestructura. Estas implicaciones incluyen control 
de la polución, uso racional de los recursos naturales y 
�	���	&����	��>�	����
	�����
����
�������������
�	�_`w|'

El segundo aspecto importante es que la evaluación y 
los planes de prevención y mitigación del riesgo deben 
realizarse sobre indicadores globales, en concordancia 
�����	�>����K�	�����	�	�
�Y��	��N����
Z
?���	'�W�
����-
plica que los métodos para evaluar el riesgo tienen un 
papel relevante en la evaluación. Bajo un criterio de 
igualdad social, el manejo del riesgo debe garantizar 
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����	������
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de la población (i.e., subsistemas en la jerarquía). Por 
el contrario, es muy importante que el manejo del ries-
go garantice igualdad en las decisiones. Es importante 
resaltar que este aspecto es particularmente difícil de 
manejar en países con grandes desigualdades sociales 
y con altos niveles de informalidad.

E S T R A T E G I A S  P A R A  E L  M A N E J O  D E L  R I E S G O

El manejo efectivo del riesgo en sistemas complejos 
exige una visión amplia y multidisciplinaria que ten-
ga en cuenta los procesos de toma de decisiones, y, 
dentro de ellos, aspectos técnicos, económicos y cog-
nitivos. El núcleo de la teoría económica clásica reside 
en la racionalidad de los individuos; en otras palabras, 
en la suposición de que éstos actuarán de modo que 
maximicen su utilidad. Entonces, una persona u orga-
nización tomará decisiones para maximizar su bien-
estar y no necesariamente el bienestar común. Dado 
que las decisiones sobre el manejo de riesgo en los 
sistemas de infraestructura urbana tienen un claro im-
pacto en el desarrollo socioeconómico de las ciuda-
des, es necesario buscar mecanismos para garantizar 
que se tomen decisiones en el interés público (sección 
“Decisiones en el interés público”); por ejemplo, el 
balancear los montos de intervención entre los clusters 
que componen un nivel de interés en la jerarquía. Esto 
implica establecer criterios, socialmente aceptables, 
de obligatorio cumplimiento por parte de los agentes 
(i.e., personas u organizaciones). Esto se logra común-
mente por vía legislativa. Cabe anotar que en su co-
tidianidad, la sociedad opera bajo reglas de diferente 
tipo, por ejemplo, reglas de carácter legal o moral.

Manejar el riesgo desde una perspectiva fundamental-
mente regulatoria tiene varios problemas. En primer 
lugar, al tratarse de un conjunto de reglas, es impo-
sible que comprendan todas las actividades posibles 
consideradas como inadecuadas o conducentes a es-
cenarios de menor bienestar general. Puesto que la 
legislación no es perfecta, siempre existirán vacíos 
legales que pueden ser aprovechados por los agentes 
en busca de su beneficio particular. En segundo lu-
gar, puesto que la legislación es de carácter general y 
las normas no corresponden a intereses particulares, 
es necesario contar con un mecanismo policivo que 
garantice su cumplimiento. El diseño del castigo re-
presenta entonces otro problema: éste puede ser muy 
bajo, de modo que el beneficio de incumplir la norma 
supera el detrimento ocasionado por el castigo; o es 
lo suficientemente alto como para prevenir que se in-



92 cumpla la norma, pero promoviendo la ilegalidad. A 
pesar de las deficiencias en las que se incurre al ma-
nejar el riesgo mediante medidas regulatorias, una le-
gislación efectiva en favor de la seguridad es esencial.

Puesto que el manejo del riesgo no puede restringirse 
únicamente al cumplimiento de normas sobre seguri-
dad, es necesario diseñar una estrategia que, además 
de establecer criterios de aceptabilidad del riesgo 
desde una perspectiva del interés público, genere una 
cultura de la seguridad. La construcción de esa cul-
tura de la seguridad puede hacerse mediante campa-
ñas educativas o a través de incentivos. En la sección 
“Manejo del riesgo a través de incentivos” se presenta 
una breve discusión sobre esta última alternativa.

M A N E J O  D E L  R I E S G O  A  T R A V É S  D E  I N C E N T I V O S

El estudio exhaustivo de la teoría de incentivos está 
fuera del alcance de este artículo. Sin embargo, en las 
siguientes secciones se expondrá la importancia de la 
utilización de los incentivos económicos para el mane-
jo del riesgo. En particular, se propone que el uso de 
incentivos es una acción complementaria, la cual per-
mite el manejo efectivo del riesgo en sistemas de infra-
estructura urbana, tomando provecho de la perspecti-
va ofrecida por una descripción jerárquica del sistema.

� Definición de incentivos

 Un incentivo es un factor que motiva a una perso-
na/institución a comportarse de cierta manera o a 
tomar un curso de acción determinado [30]. En el 
estudio de la Economía de la Información se di-
ferencian dos tipos de incentivos: (1) materiales; y 
(2) no materiales; a su vez, estos últimos se pueden 
subdividir en morales y sociales. La principal ven-
taja del uso de los incentivos reside en la alineación 
de los intereses particulares con los intereses ge-
nerales, es decir, aún asumiendo agentes racionales 
que maximicen su bienestar (i.e., utilidad), su deci-
sión maximizará a su vez el bienestar común.

 En la sección “Ejemplo sobre el manejo de incenti-
vos” se ilustra la importancia del uso de incentivos 
para el manejo de infraestructura urbana.

� Ejemplo sobre el manejo de incentivos

 Considere que la operación y el mantenimiento de 
la red de acueducto de una ciudad están divididos 
entre cinco operadores privados. Dados los riesgos 
a los que está expuesta la red, el Gobierno ha deci-
dido invertir una cantidad determinada de recursos 
en un sector para reducir el riesgo de daño en caso 
de un sismo y aumentar la disponibilidad del siste-
ma (tiempo promedio que la red está en operación).

 Desde la perspectiva del gobierno local, la forma 
de maximizar el bienestar común es minimizando el 
dinero que se va a invertir en la intervención, bajo 
la condición de que ésta se realiza correctamente, 
ya que todo dinero extra para deja de destinarse a 
otros bienes y servicios. Entonces, el problema se 
convierte en estimar correctamente cuál es el valor 
de la inversión para la reducción del riesgo, ya que 
se escogerá al operador cuyo costo sea menor para 
hacer la inversión. El principal problema es que no 
se conoce el valor real de la inversión que efectua-
ría cada uno de los operadores. Para maximizar el 
bienestar general es importante conocer el verdade-
ro costo de la inversión para cada uno de los opera-
dores; esto es conocido como truthful revelation.

 La primera alternativa para conocer el valor verdade-
ro es que el gobierno le pregunte a cada una de las 
organizaciones tal valor. Sin embargo, en este proce-
dimiento existe un incentivo negativo que ocasionará 
?�������������������
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alto no obliga a las compañías a hacer la inversión. 
La segunda alternativa es la vía regulatoria, en la cual, 
aun si existiera una ley que obligase a las organiza-
ciones a revelar el verdadero valor, no hay forma de 
comprobar tal información o su comprobación resul-
taría en altos costos por parte del gobierno. La terce-
ra posibilidad es el uso de incentivos. Por ejemplo, en 
este caso se puede diseñar un incentivo que motive el 
reporte del costo real, pero compensándo mediante 
un pago equivalente a la diferencia con segundo me-
nor costo reportado; este mecanismo es una variante 
de la subasta de Vickrey [30].
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 Para ilustrar el funcionamiento del incentivo, con-
sidere los costos reales de la cinco compañías: A 
($1500), B ($1200), C ($3000), D ($800) y E ($2000) 
(valores unitarios). La organización con el menor 
costo real es la D, con un valor real de $800. La 
firma con el siguiente menor costo es la B con un 
valor de $1.200. Asumiendo que todos reportan el 
costo real, la firma que debería hacer la inversión 
es la D y eso le representaría una ganancia de $400 
($1200-$800=$400). Nótese que cualquier otro va-
lor, diferente al real, reportado por la organización 
D no le representa ningún beneficio. Si reporta 
cualquier valor entre 0 y $1.200, su ganancia neta 
seguirá siendo de $400 pues el costo real no ha 
cambiado y aún así se vería obligada a hacer la in-
versión; por el contrario, si reporta un valor supe-
rior a $1200 la inversión no es rentable y tampoco 
recibirá la compensación del gobierno incurriendo 
en una pérdida de $400. Por lo tanto, la mejor estra-
tegia para los intereses de la firma D es reportar el 
valor real de la inversión. De este modo, sus intere-
ses se ven alineados con el interés general. Se puede 
verificar fácilmente que el anterior análisis es válido 
para cualquier otra organización. 

 Este ejemplo demuestra que, con el uso de un in-
centivo sencillo, es posible alinear los intereses pri-
vados con los generales.

� Discusión sobre el uso de incentivos

 El anterior ejemplo ilustra cómo la aplicación de 
los incentivos adecuados puede garantizar un com-
portamiento dado en una persona u organización, 
demostrando además la manera en que los incenti-
vos funcionan bastante mejor en comparación con 
la vía regulatoria. Sin embargo, esto no significa 
que la vía regulatoria debe ser abolida; a continua-
ción se presenta un ejemplo de cómo pueden com-
binarse ambas alternativas. 

 Una de las principales preocupaciones actualmente 
es el cambio climático, esto ha llevado a los go-
biernos a tomar medidas para reducir la emisión 
de material contaminante. Una de estas medidas es 

el comercio de emisiones. El papel de la vía regu-
latoria está dado por una restricción en la cantidad 
de material contaminante que se puede emitir, la 
norma establece únicamente un tope máximo. El 
papel de los incentivos se explica a continuación.

 Existe, en primer lugar, un incentivo negativo, es 
decir, un castigo o amonestación para aquella com-
pañía que supere el límite establecido. Este incen-
tivo juega un papel importante en la reducción de 
emisiones. Existe, sin embargo, un incentivo posi-
tivo cuyo papel no es tan evidente pero sí impor-
tante. Las compañías que reduzcan sus emisiones 
por debajo del tope establecido pueden vender esa 
reducción a aquéllas que sobrepasan el tope. Esto 
permite a la compañía que sobrepasa el tope com-
prar el equivalente a su exceso de emisiones y, de 
este modo, evitar la sanción por no cumplir el lími-
te. Por otro lado, las compañías cuyo nivel está por 
debajo del tope tienen también un incentivo para 
reducir las emisiones, pues esto les representa un 
beneficio económico. Nótese que de aplicarse úni-
camente la prohibición, las compañías cuyo nivel 
de emisión era menor al tope no tendrían motiva-
ciones suficientes para reducir sus emisiones.

C O N C L U S I O N E S

La infraestructura es esencial para el funcionamiento 
de las sociedades modernas. Por lo tanto, su exposición 
a eventos adversos de origen natural o generados por 
el hombre puede tener implicaciones muy importantes 
sobre el desarrollo. Por su naturaleza, las decisiones 
sobre la evaluación o manejo del riesgo sobre infraes-
tructura deben enmarcarse dentro de lo que se conoce 
como decisiones en el interés público. Esto tiene impli-
caciones sobre las decisiones para el manejo del riesgo, 
como el hecho de que deben garantizar la sostenibilidad 
y que la estrategia no debe tener preferencias sobre nin-
gún sector de la sociedad en particular.

La infraestructura urbana básica está constituida por 
redes y, por lo tanto, su evaluación no debe concen-



94 trarse en elementos individuales. Por el contrario, es 
esencial adoptar una visión más integral del proble-
ma. En este artículo se sugiere que la visión sistémica 
es fundamental para un manejo efectivo del riesgo de 
infraestructura. Esta aproximación utiliza una repre-
sentación jerárquica mediante la cual se describe el 
sistema a diferentes niveles de definición. En conse-
cuencia, la evaluación de la probabilidad de falla del 
sistema y de las consecuencias asociadas no requiere 
la descripción completa del sistema ni la evaluación 
detallada del mismo. Entonces, mediante la evalua-
ción en los niveles superiores es posible manejar de 
manera más eficiente el riesgo.

El manejo de riesgos en la infraestructura no puede 
manejarse únicamente a través de medidas regulato-
rias. Es importante buscar alternativas que permitan 
construir una sociedad más segura. Estas alternati-
vas deben establecerse a partir de una combinación 
de leyes que garanticen los niveles mínimos de segu-
ridad, que estén de acuerdo con la situación social 
y económica del país, con la educación y la cons-
trucción de una cultura de la seguridad y la utiliza-
ción de incentivos para fomentar la eficiencia en la 
inversión.

En síntesis, la evaluación y toma de decisiones en sis-
temas de infraestructura debe llevarse a cabo en el in-
terés público, empleando complementariamente la vía 
regulatoria y los incentivos. Lo anterior, enmarcado 
en una perspectiva de entendimiento de la estructura 
y propiedades del sistema a través de su representa-
ción jerárquica.
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