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Resumen

Las inundaciones pluviales en microentornos urbanos afectan directamente la vida
cotidiana, especialmente en zonas con infraestructura deficiente y escasa planificaciéon
territorial. Ademas de los dafios fisicos y materiales, comprometen la salud, la movilidad, la
seguridad, el acceso a servicios, lo que exige analizar su impacto para proponer estrategias
de adaptacion y resiliencia.

El objetivo de este estudio fue explicar el impacto de las inundaciones pluviales urbanas en
la calidad de vida de los hogares ubicados en la microcuenca Caribe-Chetumal. La
metodologia se desarroll6 en tres fases: en la primera se aplicaron 88 entrevistas
semiestructuradas a personas afectadas para representar espacialmente la ubicacion,
extensién y profundidad de las zonas de acumulacién de agua pluvial urbanas (ZAAPU),
asi como la direccion de los afluentes urbanos. El mapa resultante fue validado mediante
el analisis de la red de drenaje pluvial jerarquizada con el método de Strahler. La segunda
fase incluyod el analisis de eventos meteoroldgicos y precipitaciones asociados, la expansion
urbana, la distribucioén de infraestructura y la limitada aplicacién de normativas. En la tercera
fase se aplicaron 94 encuestas estructuradas con escala Likert, abordando dimensiones
urbano-ambientales, sociales, econdmicas, fisicas, emocionales e institucionales para
evaluar el impacto percibido por los hogares. Desde una perspectiva tedrica, la
investigacion se sustento6 en la Teoria de la Estructuracion de Anthony Giddens y el enfoque
de la construccion social del riesgo.

Los principales resultados identifican nueve ZAAPU, siendo las mas extensas las ubicadas
en las colonias Nueva Generacion (4.2 ha) y La Franja (1.6 ha), con profundidades de agua
superiores a 0.5y 1.0 m de altura. Se registraron 66 eventos de inundacion, principalmente
asociados a ondas y tormentas tropicales. En cuanto al impacto percibido, las afectaciones
econdmicas, sanitarias y emocionales son persistentes, mientras la ausencia de acciones
sostenidas de mitigacion y la baja cohesion social refuerzan la percepcion de abandono y
prolongan la vulnerabilidad urbana.

Palabras clave: Inundacién, Medio urbano, Condiciones de vida, Accion comunitaria,
Sociohidrologia.
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Impacto de las inundaciones pluviales urbanas en la calidad de vida
de los hogares de la microcuenca Caribe-Chetumal, Quintana Roo Introduccién

Capitulo 1. Introduccioén

1.1 Antecedentes

Las inundaciones constituyen una amenaza recurrente con consecuencias tanto humanas como
econdmicas. A nivel global han afectado 1,470 millones de personas, incluidas 600 millones en
condiciones de pobreza, y generando pérdidas anuales de 51.3 mil millones de ddlares (CRED y
UNDRR, 2021; Salhab y Rentschler, 2020). En Latinoamérica y el Caribe, esta problematica ha tenido
un fuerte impacto, con mas de 49 millones de personas afectadas y dafios que superan los 28,000
millones de dolares (OCHA, 2022). En México, su recurrencia ha sido documentada en el 65% de los
municipios, con mayor incidencia en las regiones costeras del Golfo de México y el Pacifico (Zuiiga
et al., 2020).

Actualmente, entre los distintos tipos de inundaciones, las pluviales representan un desafio creciente
en entornos urbanizados, ya que su impacto no solo es influenciado por factores meteoroldgicos, sino
también por la configuracion urbana, la gestién socioinstitucional y las condiciones topograficas
(Messner, 2006; Nkwunonwo et al.,, 2020), lo que ha impulsado investigaciones con enfoques
diferenciados segun el contexto socioeconémico y los insumos empleados.

En paises desarrollados, predominan estudios predictivos acerca de las inundaciones pluviales
urbanas , enfocados en la modelacién hidrolégica e hidraulica para optimizar estrategias de
mitigacién, utilizando datos secundarios como registros historicos, bases de datos, imagenes
satelitales y simulaciones computacionales (Ahmad et al., 2023; Kelleher & McPhillips, 2020; Mobini
et al., 2021; Selem et al., 2020; Siljeg et al., 2024; Vorobevskii et al., 2020; Welten et al., 2024; Wu et
al., 2020; Zhang et al., 2023). Estas investigaciones han permitido identificar que los efectos de las
inundaciones pluviales estan vinculados con factores antropicos, como la expansion urbana (Feng et
al., 2021; Houston et al., 2011; Sakib et al., 2023; Skougaard et al., 2017) asi como la deficiencia en
los instrumentos y politicas de gestidon del agua y drenaje urbano (Douglas et al., 2010; Noordhoek,
2017; Rubinato et al., 2019; Sood y Biswas, 2023).

En contraste, en América Latina y otros paises en desarrollo como Colombia, Argentina, Costa Rica,
Guatemala y Peru han orientado sus estudios hacia enfoques descriptivos, explicativos y
relacionales, abordando el impacto del crecimiento urbano desordenado (Moyano, et al., 2023), la
vulnerabilidad en asentamientos (Gémez et al., 2014) y la incidencia de enfermedades asociadas
(Cubero, 2012). Paralelamente, investigaciones con enfoques predictivos han desarrollado
modelaciones hidrolégicas e infraestructurales, identificando zonas de inundacion con el fin de
mejorar la planificacion territorial y la gestion del riesgo (Cely-Calixto, 2022; Rodriguez et al., 2020;
Tapiero et al., 2024).

En México, los estudios han abordado diversas perspectivas sobre inundaciones pluviales urbanas.
Desde enfoques predictivos y se ha modelado el impacto y la propagacién de dafios en
infraestructuras criticas en la Ciudad de México (Arosio et al., 2020; Angulo et al., 2012). Por su parte,
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investigaciones con enfoques explicativos han analizado la expansion urbana descontrolada en
Morelos, asi como la Construccion Social del Riesgo en San Luis Potosi y Tijuana, donde la ausencia
de respuesta institucional ha impulsado la adopcion de estrategias comunitarias de adaptacion
(Alarcon, 2024; Goodrich et al., 2020; Talledos-Sanchez & Velazquez-Zapata, 2022).

En Quintana Roo, las investigaciones han seguido diversos enfoques, resaltando la ciudad de
Chetumal como un espacio en el que se han explorado diferentes brechas de conocimiento mediante
perspectivas mixtas y complementarias, aplicadas a varias escalas de analisis. Desde una
perspectiva descriptiva, algunos estudios han analizado cémo el crecimiento desordenado y la
carencia de planeacion han aumentado la vulnerabilidad, asi como las deficiencias en el drenaje
pluvial ante lluvias intensas y huracanes (Méndez et al., 2018; Rangel, 2014). En el ambito relacional,
se ha explorado la conexion entre pobreza y exposicion al riesgo, resaltando la vulnerabilidad social
de las comunidades rurales mayas, asi como la relacién entre lluvias extremas y la recurrencia de
inundaciones urbanas (Barrera, 2020; Camacho et al., 2022; Zavalegui et al., 2023). Desde enfoques
explicativos, se ha abordado el impacto del subsuelo karstico en la generacién de inundaciones y
hundimientos urbanos, junto con la evolucion de la vulnerabilidad y las limitaciones institucionales en
la gestion del riesgo (Chavez, 2024; Fragoso & Pereira, 2018; Ku, 2020). Finalmente, en un enfoque
predictivo, se han implementado herramientas como la fotogrametria con drones y la modelacion
hidrolégica para identificar zonas inundables y mejorar la gestion territorial (Valle et al., 2024).

1.2 Definicién del problema

Aunque los estudios han avanzado en la comprension de los factores que influyen en la ocurrencia y
gestion de las inundaciones pluviales, persiste una brecha en la investigacion sobre su impacto en la
calidad de vida. La mayoria de los estudios en entornos urbanos han tratado este concepto de manera
general, centrandose en aspectos como salud, seguridad, productividad, disponibilidad de servicios
y vivienda (Celemin et al., 2015; Talabera et al., 2014), ademas de considerar la influencia de factores
ambientales, econdmicos y sociales en el bienestar de la poblacion (Zarate, 2022). No obstante, estos
estudios no han establecido una relacién especifica con las inundaciones pluviales, dejando un vacio
en el analisis de sus implicaciones en las condiciones de vida y la estabilidad de las comunidades
afectadas.

Aunque esta limitacion persiste, algunas investigaciones han empezado a examinar los efectos de
las inundaciones pluviales en la calidad de vida, aunque con un enfoque centrado principalmente en
la salud mental y emocional. Se ha documentado un aumento en la prevalencia de ansiedad,
depresion y estrés postraumatico, ademas de afectaciones fisicas derivadas de la alteracion del
entorno y la pérdida de control sobre aspectos fundamentales de la vida diaria (Daniel & Michaela,
2021; French et al., 2019; Hassan et al., 2018; Johari & Marzuki, 2017; Mahmud & Azad, 2017; Nawi
et al., 2021; Purba et al., 2018; Robin et al., 2020). De igual forma, otros estudios han sefialado que
estos eventos pueden afectar la cohesion social, debilitando los lazos comunitarios, fragmentandolos
0 en ciertos casos, fortaleciendo la solidaridad y el apoyo mutuo entre los afectados (KlemeSova &
Andrasko, 2014; Tan et al., 2004; Waelveerakup, 2014).
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No obstante, persiste una comprension limitada acerca de como las inundaciones pluviales afectan
los diferentes componentes de la calidad de vida, ya que la mayoria de los estudios existentes
abordan esta problematica desde dimensiones aisladas. En este contexto, el presente estudio plantea
la siguiente pregunta de investigacion: s De qué manera las inundaciones pluviales urbanas impactan
la calidad de vida de los hogares ubicados en la microcuenca Caribe de Chetumal?

1.3 Hipétesis

Por lo tanto, como premisa inicial y en respuesta a la pregunta de investigacién planteada, se propone
la siguiente hipoétesis explicativa: “Las inundaciones pluviales urbanas en la microcuenca Caribe, en
Chetumal, Quintana Roo, resultan de la interaccion entre precipitaciones extremas y diversos factores
antropicos, tales como la insuficiencia del sistema de drenaje pluvial, las transformaciones en el uso
del suelo y acumulacién de residuos sélidos. Esta combinaciéon de elementos incide negativamente
en la calidad de vida de los hogares afectados, manifestandose en multiples dimensiones: a) urbano-
ambiental, a través del dafio a las viviendas y la interrupcion de servicios basicos; b) social, al
modificar la percepcion del riesgo y condicionar la capacidad de respuesta comunitaria; ¢) econémica,
por los costos de reparacién asumidos principalmente por las familias sin respaldo institucional; d)
fisica, debido a los riesgos sanitarios derivado del contacto con aguas contaminadas; e) emocional,
mediante la generacion de estrés y ansiedad ante la recurrencia de estos eventos; y f) institucional,
por la débil coordinacién entre actores y la obsolescencia de los instrumentos de gestion del riesgo,
lo cual favorece respuestas reactivas que perpetuan los impactos adversos de las inundaciones a
largo plazo”.

1.4 Objetivos

Para profundizar en esta problematica y sustentar la hipétesis propuesta, el presente estudio se
plantea como objetivo general: explicar el impacto de las inundaciones pluviales urbanas en la calidad
vida de los hogares ubicados en la microcuenca Caribe, en Chetumal, Quintana Roo.

Para alcanzar este proposito y desarrollar un analisis integral de la problematica, se plantean los
siguientes objetivos especificos, los cuales permiten desglosar y abordar de manera estructurada el
impacto que tienen las inundaciones pluviales.

1. Caracterizar las inundaciones pluviales urbanas en la microcuenca Caribe, en Chetumal,
Quintana Roo.

2. Analizar las causas naturales y antropicas que originan las inundaciones pluviales urbanas en
la microcuenca Caribe, en Chetumal, Quintana Roo.

3. Evaluar los impactos en la calidad de vida de los hogares asociados a las inundaciones
pluviales urbanas de la microcuenca Caribe, en Chetumal, Quintana Roo.
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1.5 Justificacion

Esta investigacion se justifica por la recurrencia de las inundaciones pluviales urbanas en la
microcuenca Caribe de Chetumal, Quintana Roo, un fendmeno que, pese a su frecuencia e impacto,
ha sido escasamente abordado desde una perspectiva que permita comprender sus efectos
integrales en la calidad de vida de los hogares afectados. En el plano practico los resultados
obtenidos aportaran insumos clave para la toma de decisiones al facilitar la identificacién de zonas
especialmente vulnerables y orientar el disefio de estrategias eficaces de mitigacién y adaptacion,
con base en evidencia especifica.

Desde el enfoque metodoldgico la integracion de fuentes secundarias con datos primarios
recopilados mediante encuestas ciudadanas permitira una aproximacion mas robusta a la realidad
social y ambiental del area de estudio. Esta combinacion favorecera la validacion de modelos
analiticos y la obtencion de informacién mas precisa sobre factores que inciden en la calidad de vida
en contextos de riesgo por inundaciones pluviales.

En el ambito académico, el estudio se enmarca dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), se articula con los ejes del Plan Nacional de Desarrollo (PND) y responde a las prioridades
establecidas por los Programas Nacionales Estratégicos (ProNacEs). Con ello, se contribuye al
fortalecimiento del conocimiento cientifico en torno a la gestion del riesgo y el desarrollo urbano
sostenible, estableciendo las bases para futuras investigaciones y proyectos académicos en
contextos similares.

1.6 Estructura de tesis

En estudio esta organizado en seis capitulos principales. En el primero se presentan los
fundamentos iniciales de la investigacion, incluyendo los antecedentes que contextualizan la
problematica, la definicion del problema que orienta el estudio, la formulacion de hipotesis y
los objetivos generales y especificos. Ademas, se incluye la justificacion que sustenta la
relevancia académica y social del analisis del impacto de las inundaciones pluviales urbanas
en la microcuenca Caribe de Chetumal.

El segundo capitulo desarrolla el marco tedrico, abordando antecedentes clave sobre las
inundaciones pluviales urbanas, la Construccion Social del Riesgo, la teoria de la
Estructuraciéon y los conceptos esenciales para entender este fendbmeno en contextos
urbanos.

El tercer capitulo describe el marco metodoldgico, detallando el area de estudio, el proceso
de delimitacion espacial, asi como el disefio y alcance de la investigacion. También se
incluyen detalles sobre las etapas metodolégicas empleadas para caracterizar las



Impacto de las inundaciones pluviales urbanas en la calidad de vida
de los hogares de la microcuenca Caribe-Chetumal, Quintana Roo Introduccién

inundaciones, identificar sus causas, tanto naturales como antrépicas, y evaluar su impacto
en la calidad de vida de los hogares ubicados en la microcuenca Caribe de Chetumal.

El cuarto capitulo expone los resultados principales obtenidos, organizados en torno a tres
ejes: la caracterizacion del fenomeno, la identificacion de sus causas y afectaciones
reportadas por los hogares. Esta organizacién facilita una vision completa del impacto de las
inundaciones pluviales en el area estudiada.

Posteriormente, en la seccion de discusion, se interpretan los hallazgos a la luz del marco
tedrico-conceptual, comparando coincidencias, diferencias y aportes con investigaciones
previas.

Finalmente, en las conclusiones, se resumen los resultados mas relevantes, se reflexiona
sobre el fendbmeno analizado y se plantean futuras lineas de investigacion para profundizar
el estudio integral de las inundaciones pluviales urbanas
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Capitulo 2. Revision de la literatura

2.1 Inundaciones pluviales urbanas

Las inundaciones pluviales urbanas constituyen un fendmeno ampliamente estudiado en la ciencia,
debido a sus multiples efectos sobre la infraestructura, la economia, la salud y la calidad de vida de
la poblacién. Aunque tradicionalmente, la investigacién se ha centrado en cuantificar los dafios
econdmicos, sin embargo, diversos estudios han planteado la necesidad de entender estos impactos
desde un enfoque mas integral que considere la vulnerabilidad social, la capacidad organizativa
institucional y la percepcion del riesgo por parte de la comunidad.

Messner y Meyer (2006) destacan que uno de los principales desafios en la investigacion sobre
inundaciones radica en lograr una integracion efectiva entre dafos, vulnerabilidad y percepcion del
riesgo dentro de los marcos de gestién. Los autores diferencian entre danos directos, que incluyen
afectaciones estructurales en viviendas, cultivos y en la salud de la poblacién, y dafos indirectos,
vinculados a interrupciones en las actividades econdémicas y sociales posteriores al evento. Sefalan
que la magnitud de los impactos esta condicionada por factores como la exposicién fisica, la
susceptibilidad social y la preparaciéon institucional; sin embargo, critican que los modelos
convencionales de analisis se enfocan principalmente en las estimaciones de costos y beneficios
econémicos, omitiendo dimensiones sociales, psicologicas y culturales. También destacan la brecha
persistente entre la percepcion ciudadana del riesgo y las medidas preventivas adoptadas por las
autoridades, ya que las acciones de mitigacion suelen fortalecerse unicamente después de los
desastres.

Esta visidn dialoga con estudios recientes que relacionan los dafios con caracteristicas especificas
de la infraestructura y del territorio. Mobini et al. (2021) analizaron las reclamaciones por inundaciones
ocurridas en Malmo en 2014, a partir de aproximadamente mil registros de aseguradoras y de la
municipalidad. Los resultados mostraron que los edificios conectados a sistemas de alcantarillado
combinado registraron tres veces mas reclamaciones que aquellos con sistemas separados, lo que
indica que la infraestructura de drenaje fue el factor determinante en la vulnerabilidad. Sin embargo,
los costos no presentaron un patrén uniforme, variando entre 1,000 y 4,000,000 SEK, sin relacion
clara con la edad o el valor de los inmuebles. Incluso el analisis espacial no encontré correlaciones
geograficas relevantes, lo que refuerza la conclusion de que la exposiciéon estuvo mas vinculada con
la capacidad del drenaje que con la localizacion.

Por su parte, Michelson y Chang (2019) examinaron la relacién entre el tamario de las tormentas y la
ocurrencia de inundaciones en Portland, Estados Unidos, con base en 9,804 reportes ciudadanos.
Identificaron que el 70% de los eventos se originaron en lluvias menores a 5 cm en tres dias, lo que
evidencia que la saturacién del sistema pluvial ocurre incluso con precipitaciones de baja magnitud.
El estudio también observé que la mayor frecuencia de reportes se dio al inicio de la temporada de
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lluvias, entre octubre y diciembre, cuando la acumulacién de hojas en los drenajes redujo la capacidad
de respuesta de la infraestructura. En términos espaciales, los reportes se concentraron en las zonas
oeste y centro de la ciudad, asociadas a pendientes mas pronunciadas y mayor densidad poblacional,
mientras que en areas bajas la correlacion con la elevacion fue negativa, sugiriendo mayor
vulnerabilidad por acumulacion de escurrimientos superficiales.

En el contexto de Chetumal, Camacho et al. (2022) documentaron que entre 1990 y 2020 se
registraron 25 inundaciones pluviales en la colonia Proterritorio, de las cuales 15 se debieron a lluvias
intensas y 10 a lluvias continuas. Los tirantes alcanzaron hasta 1.66 m en puntos criticos como la
interseccion de Constituyentes del 74 con Erick Paolo Martinez, afectando viviendas, comercios y
escuelas. Los detonantes incluyeron huracanes, tormentas y ondas tropicales, frentes frios y
vaguadas, con siete eventos directamente vinculados a ciclones. Ademas de las pérdidas materiales,
se identificaron impactos en la salud publica, principalmente enfermedades dermatoldgicas por
contacto con agua contaminada, asi como el desplazamiento temporal de familias, lo que refleja la
interaccion entre fendmenos hidrometeorolégicos y vulnerabilidad urbana en un contexto de
crecimiento desordenado.

Este analisis se complementa con el trabajo de Méndez et al. (2018), quienes evaluaron la resiliencia
del sistema pluvial de Chetumal considerando componentes como robustez, redundancia, recursos,
rapidez y capacidad adaptativa. Concluyeron que el sistema presenta una resiliencia baja (0.2982),
debido a deficiencias estructurales, carencia de mantenimiento preventivo y ausencia de planes de
emergencia efectivos. A partir de encuestas a la poblacion y entrevistas a instituciones como
CONAGUA, CAPA y Proteccion Civil, se evidencid que las inundaciones recurrentes estan
directamente relacionadas con fallas en la infraestructura pluvial, incapaz de responder a lluvias
intensas, especialmente en eventos extremos. En esta misma ciudad, Fragoso y Pereira (2018)
vincularon el riesgo con la geopedologia, sefialando que el crecimiento urbano se dio sobre suelos
Gleysols y Leptosols, de bajo drenaje, ademas de humedales rellenados, lo que ha intensificado los
colapsos del sistema pluvial y elevado los costos de reparacion de la infraestructura.

En un escenario internacional, Deng, Shen y Xu (2016) examinaron 54 inundaciones ocurridas en
Shanghai entre 2001 y 2015, de las cuales 39 fueron provocadas por lluvias torrenciales que
excedieron la capacidad del alcantarillado (36 mm/h). La urbanizacion redujo en 22% la longitud de
los rios urbanos en cinco décadas, disminuyendo la capacidad de almacenamiento de agua y
duplicando el coeficiente de escorrentia. Ademas, el hundimiento del suelo y las mareas altas
complicaron la evacuacion de agua. Entre las medidas propuestas destacan la restauracién de
cuerpos de agua, la implementacion del modelo de ciudad esponja, la construccién de estaciones de
bombeo y el fortalecimiento de sistemas de drenaje y alerta temprana. Con una perspectiva
metodolégica, Valle et al. (2024) aplicaron fotogrametria con drones y el modelo IBER en la
microcuenca Proterritorio de Chetumal, simulando la onda tropical 44 de 2015 que dej6 570.8 mm de
lluvia en cuatro dias. Encontraron alturas de hasta 1.5 m en vialidades secundarias y velocidades
cercanas a 0.94 m/s en zonas pavimentadas, lo que evidencié como la densificaciéon urbana y la
pérdida de humedales incrementaron la vulnerabilidad.
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Las modelaciones hidrodinamicas se han convertido en herramientas clave para comprender la
dinamica de las inundaciones. Breedijk (2018) comparé enfoques de modelado en los Paises Bajos,
encontrando que los modelos hibridos 1D/2D y 1D/2D+ ofrecieron representaciones mas cercanas a
la realidad que los modelos exclusivamente 2D. Nkwunonwo, Whitworth y Baily (2020) revisaron el
estado de la modelizacion en paises en desarrollo, resaltando las limitaciones derivadas de la
escasez de datos de alta resolucién y los altos costos computacionales de los modelos 3D. En un
analisis aplicado, Palla et al. (2018) mostraron que incluso con drenajes bien disefiados en Génova,
la microtopografia y los bloqueos parciales en un 5-10% de las bocas de tormenta generaron
acumulaciones de hasta 0.5 m. Simperler, Kretschmer y Ertl (2019), por su parte, propusieron un
marco metodoldgico acoplado 1D/2D para analizar asentamientos en laderas, donde la escorrentia
de areas adyacentes desempend un papel central en la persistencia de las anegaciones.

El componente social también ha sido fundamental, Zavalegui et al. (2023) documentaron en
comunidades mayas de Felipe Carrillo Puerto que mas del 60% de las viviendas se construyen con
materiales fragiles como palma o bajareque, lo que incrementa su vulnerabilidad. A ello se suma la
falta de acceso a internet en mas del 40% de los hogares, la dependencia de bicicletas y ftriciclos
como medios de transporte y la necesidad de usar banos como refugios improvisados. En zonas
urbanas, Barrera (2020) demostrdé que en Chetumal el 58.2% de los hogares vive en pobreza por
ingreso y 25.6% en pobreza extrema, concentrandose en colonias como Caribe, Proterritorio y
Solidaridad, donde la falta de infraestructura pluvial y la construccién sobre humedales incrementan
la fragilidad.

Desde la gestion, Pagliacci et al. (2020) encontraron que la disposicion a implementar infraestructuras
verdes o grises depende de la experiencia previa con inundaciones y de la percepcion del riesgo.
Rubinato et al. (2019) compararon los enfoques de Reino Unido y China, identificando diferencias en
la regulacion, pero también desafios comunes vinculados al cambio climatico y la urbanizacion.
Noordhoek (2017) sefalé que las principales barreras para la implementacion de estrategias
sostenibles son la falta de datos, los recursos financieros y la fragmentacion institucional, mientras
que Zuhiga et al. (2020) mostraron que en Veracruz el numero de inundaciones pas6 de menos de
cinco al afio antes de 1990 a mas de 25 en los 2000s, principalmente por la expansion urbana
desordenada. Oreano-Hernandez y Hernandez-Guerrero (2022) identificaron dinamicas similares en
Querétaro, donde las zonas medias urbanizadas intensificaron la escorrentia y las presas reguladoras
resultaron insuficientes.

La relacion entre planeacion urbana y resiliencia ha sido discutida en contextos diversos. Sood y
Biswas (2023) mostraron que los planes de desarrollo en Greater Mohali no superaron los 20 puntos
en una escala de 46 al evaluar la gestion pluvial, reflejando una preparacion insuficiente. Douglas et
al. (2010), en Manchester, identificaron que la gestion fragmentada y el desconocimiento ciudadano
limitaron la respuesta institucional. En América Latina, Aragén-Durand (2023) subrayé que la
urbanizacion no planificada y la gobernanza fragmentada incrementan la vulnerabilidad, mientras que
Jordan (2016) en Tenancingo evidencié como la impermeabilizacion del suelo y las limitaciones en
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proteccion civil debilitan la capacidad de respuesta. En Chetumal, Chavez (2024) identificé 94 areas
de inundacion y 130 puntos criticos, sefalando que las deficiencias institucionales y las practicas de
la poblacién como abrir coladeras o tirar basura en drenajes agravan el problema, lo que hace
necesario actualizar el Atlas de Riesgo Municipal y fortalecer la coordinacion intergubernamental.

2.2 Calidad de vida e inundaciones pluviales urbanas

Por otra parte, el impacto de las inundaciones pluviales urbanas en la calidad de vida ha sido objeto
de algunas investigaciones en distintas partes del mundo, donde se ha evidenciado como estos
eventos afectan multiples dimensiones del bienestar de la poblacion.

En términos generales, varios estudios han encontrado una relacion significativa entre las
inundaciones y la disminucién de la calidad de vida, especialmente en términos de salud fisica, salud
mental, economia y condiciones del entorno. Por ejemplo, en Malasia, Nawi et al. (2021) evaluaron
el impacto de las inundaciones en la calidad de vida de los afectados en la costa este del pais,
destacando una disminucion en las dimensiones fisica y psicoldgica, con mayor afectacion en
mujeres, adultos mayores y personas con mayores niveles de educacién e ingresos. De manera
similar, en Alemania, Daniel y Michaela (2021) investigaron las consecuencias de las inundaciones
de 2013 en la salud mental de la poblacién, encontrando elevados niveles de depresion y estrés
postraumatico. Sin embargo, observaron una mejora gradual en el tiempo, especialmente en quienes
recibieron apoyo psicosocial. Esta relacién entre inundaciones y salud mental también fue identificada
en Inglaterra por French et al. (2019), quienes evidenciaron que las personas que experimentaron
inundaciones repetidas tenian mayor riesgo de desarrollar depresién, ansiedad y trastorno de estrés
postraumatico (TEPT). Por otro lado, Robin et al. (2020) destacaron que, ademas de los efectos
psicolégicos, las inundaciones en Inglaterra también afectaban la salud fisica, generando mayor
incidencia de enfermedades y malestar general en la poblacién afectada.

Desde un enfoque mas estructural, algunos estudios han analizado la calidad de vida en contextos
de inundaciones a partir de modelos de medicion e indices especificos. En este sentido, Hassan et
al. (2018) desarrollaron el indice FVQOL-INDEX '17, que evalua la calidad de vida de las personas
desplazadas por inundaciones en refugios temporales, considerando aspectos como salud fisica,
apoyo social y condiciones del entorno. De manera similar, Waelveerakup (2014) analizé cémo la
calidad de vida de los sobrevivientes de inundaciones en Tailandia variaba segun distintos factores,
encontrando que las relaciones sociales eran el aspecto mejor valorado, mientras que las condiciones
ambientales representaban el mayor desafio para los afectados.

En cuanto a la relacion entre inundaciones y su impacto en la actividad econémica y el bienestar
social, estudios como el de Ajisegiri y Adebayo (2022) en Nigeria han identificado cémo la
insuficiencia de sistemas de drenaje y la obstruccion de canales de agua contribuyen a la pérdida de
bienes, contaminacion del agua potable y afectaciones en la actividad econémica. Su analisis
mediante la correlacién de Pearson revel6 una relacion significativa entre las inundaciones vy la
vulnerabilidad ambiental (r = -0.805, p<0.05) y la disminucidn de actividades econdémicas (r = -0.872,
p<0.05). De manera semejante, Lee et al. (2004), identificaron una correlaciéon negativa entre la
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magnitud de las inundaciones y la calidad de vida fisica, psicolégica y ambiental de las personas
afectadas por el tifébn Rusa en Corea del Sur.

Ademas, algunas investigaciones se han enfocado especificamente en cédmo las inundaciones
afectan a sectores de la poblacién en mayor situacién de vulnerabilidad. Por ejemplo, Mahmud y
Azad (2017) analizaron la calidad de vida de personas con discapacidad en zonas inundables en
Bangladesh, mostrando que estos desastres intensifican las dificultades en su bienestar fisico,
emocional y social. De igual modo, Othman et al. (2016) analizaron la relacién entre inundaciones y
la prevalencia del trastorno de estrés postraumatico (TEPT) en Malasia, concluyendo que las mujeres
y los adultos mayores tienen mayor probabilidad de sufrir afectaciones psicoldgicas después de estos
eventos.

Por otro lado, algunos estudios se han centrado en como la percepcion del riesgo y la reaccién
comunitaria ante las inundaciones como factores que influyen en la calidad de vida. Por ejemplo,
KlemeSova y Andrasko (2014) exploraron como las comunidades que habitan en areas inundables
de Pakistan perciben estos eventos y su disposicién para tomar medidas preventivas, encontrando
que, a pesar de la recurrencia de las inundaciones, las personas continian habitando areas de alto
riesgo debido a limitaciones econdémicas y falta de alternativas viables. En un sentido similar,
Waelveerakup (2014) evidencié que, tras una inundacion, la resiliencia social puede afectar la
percepcion de bienestar de los afectados, especialmente en lo referente a redes de apoyo y
reconstruccion comunitaria.

2.3 Construccion Social del Riesgo

La construccion social del riesgo es un enfoque que sostiene que los riesgos no son Unicamente
eventos naturales o técnicos, sino procesos dinamicos que emergen de la interaccion entre la
sociedad y su entorno. Esta vision plantea que las decisiones humanas, asi como las condiciones
histéricas, econdmicas y politicas, asi como las percepciones colectivas, influyen en la manera en
que un riesgo se genera, se gestiona y se percibe. Tedricos como Ulrich Beck (1992) y Anthony
Giddens (1990) han contribuido a esta idea desde la teoria de la sociedad del riesgo y la
estructuracion, respectivamente, sefialando que las sociedades modernas construyen sus propias
vulnerabilidades. En el campo de los estudios sobre desastres, Kenneth Hewitt (1983) cuestiond la
interpretaciéon determinista que considera que los desastres son eventos naturales, incontrolables e
inevitables, destacando que la vulnerabilidad social juega un papel clave en su magnitud. Mas
adelante, Blaikie et al. (1994), mediante el modelo de "Presion y Liberacion®, explicaron como los
desastres resultan de una acumulacion de vulnerabilidades estructurales asociadas a factores
politicos, econémicos y sociales.

Desde esta perspectiva, la construccion social del riesgo implica que aspectos como la planificacion
territorial, la gobernanza, la percepcién del riesgo y la participacion comunitaria determinen tanto la
exposicion a los desastres como la capacidad de respuesta ante ellos. Este enfoque ha sido aplicado
en la investigacion de diversas amenazas, incluidas las inundaciones (Bankoff et al., 2004; Wisner et
al., 2004), demostrando que la carencia de infraestructura adecuada y la ocupaciéon de zonas
vulnerables responden a decisiones politicas y econémicas que amplifican el riesgo. Asimismo, se
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ha utilizado para analizar el impacto de huracanes (Bogdan & Beckie, 2020; Martinez et al., 2024),
inundaciones (Menoscal, 2017; Merlinsky y Tobias, 2016; Nifio, 2012; Palmeros y Olivarez, 2023;
Perles, 2015), lluvias estivales (Rodriguez, 2007; Urtubia, 2018), incendios (Eyles et al., 1993),
socavones (Silva-Bustos, 2024), deslizamiento de laderas volcanicas (Lagarda y Cambranis, 2023),
hundimientos mineros (Gomez y Vazquez, 2016), manejo de agroquimicos (Ledn, 2017), procesos
de modernizacion agricola (Ramirez, 2012) entre otros, evidenciando que la desigualdad social y la
gestion deficiente del territorio agravan los impactos.

En el marco de esta investigacion, este enfoque posibilita analizar como la percepcién social del
riesgo, los medios de comunicacion, la participacion comunitaria y la gobernanza adaptativa inciden
en la construccidn social del riesgo en la microcuenca Caribe, Chetumal, Quintana Roo. Desde esta
Optica, se examina la capacidad de la sociedad para reflexionar sobre su estructura actual y llevar a
cabo los cambios necesarios para reducir el riesgo de inundaciones, considerando la revision critica,
y la adaptacién de practicas, politicas y sistemas vigentes como elementos clave en la gestién del
riesgo.

2.4 Teoria de la Estructuracion

La Teoria de la Estructuracion, propuesta por Anthony Giddens en 1984, describe la interaccion
reciproca entre las personas y las estructuras sociales. Giddens retoma la nocién de Emile Durkheim
sobre las estructuras como fuerzas reguladorias, pero también incorpora el énfasis de Max Weber en
las acciones individuales y su significado social. Asimismo, su pensamiento también fue influenciado
por la fenomenologia de Alfred Schiitz, el estructuralismo de Claude Lévi-Strauss y la teoria del
habitus de Pierre Bourdieu, quienes exploraron la interaccion entre la estructura social y las acciones
individuales en la reproduccion de la vida social.

Desde esta perspectiva, Giddens sostiene que las estructuras no solo condicionan las acciones de
las personas, sino que también son moldeadas por ellas. La teoria introduce el concepto de
reflexibilidad estructural, que se refiere a la capacidad de una sociedad para examinar su propia
situacion y efectuar cambios que permitan mejorarla. Esto resulta especialmente importante en
situaciones donde se requiere adaptarse a nuevas circunstancias, tomar decisiones estratégicas y
modificar practicas establecidas para lograr un mejor funcionamiento social.

Este enfoque ha sido utilizado en algunos estudios que examinan la interaccion entre la gobernanza,
la infraestructura y la capacidad de respuesta social frente a distintos escenarios. Por ejemplo,
Mustafa (2005) explordé la manera en que las percepciones y practicas sociales influyen en la
adaptacion comunitaria en Pakistan, mientras que Kelman et al. (2016) estudiaron la relacién entre
la comunicacion y las estrategias de mitigacion en el Reino Unido, Asimismo Paveglio et al. (2015)
analizaron la toma de decisiones en comunidades afectadas por incendios forestales, y por su parte
Liu y Xu (2017) exploraron cémo los distintos actores involucrados en la gestion de desastres no solo
desempefan roles especificos con efectos sociales, sino que también contribuyen activamente a la
configuracién de las estructuras sociales mediante sus decisiones y practicas cotidianas. En otros
contextos, Kaewkitipong et al. (2016) utilizaron esta teoria para examinar como comunidades locales
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usan redes sociales para compartir conocimiento a partir de un desastre de inundacion en Tailandia,
del mismo modo Kuhlicke, (2020) utiliza algunos elementos de la teoria para explicar el
comportamiento adaptativo de las personas ante el riesgo y determinar en qué medida la percepcion
del riesgo, la participacion ciudadana y la comunicacién del riesgo mejora la resiliencia ante lluvias
intensas y cambios climaticos. Estos estudios evidencian como la estructuracion social influye en la
capacidad de respuesta y adaptacion de las sociedades, donde la intencionalidad de los actores y su
conocimiento practico se reflejan en la manera en que toman decisiones, asumen responsabilidades
y generan aprendizajes a partir de la experiencia.

En el contexto de esta investigacion, la Teoria de la Estructuracion facilita el analisis de como las
normativas, la infraestructura urbana y la percepcién del riesgo configuran la gestion de las
inundaciones pluviales urbanas en la microcuenca Caribe - Chetumal, Quintana Roo. Se investiga
hasta qué punto la sociedad aprende de experiencias anteriores, identificando las condiciones que
favorecen o limitan su capacidad de adaptacion y resiliencia. La reflexibilidad estructural es un
elemento central para valorar si las practicas y politicas cambian de manera efectiva o si persisten
patrones que impiden su progreso. En este sentido, la capacidad de eleccion de los actores y su
intencion detras de sus decisiones son aspectos cruciales para determinar si la sociedad adopta
estrategias de cambio basadas en el aprendizaje y la adaptacién, o si continla reproduciendo
condiciones que dificultan su desarrollo.

2.5 Principios conceptuales

Las inundaciones pluviales urbanas han sido descritas desde diferentes enfoques que ayudan a
comprender su ocurrencia y caracteristicas. Schmitt et al. (2004) las asocian con la saturacion de los
sistemas de alcantarillado, lo que evidencia la importancia de considerar tanto el flujo superficial como
el subterraneo para representar adecuadamente el comportamiento del agua en entornos urbanos.
Falconer et al. (2009) las definen como el escurrimiento y encharcamiento que ocurre cuando la
intensidad de la lluvia supera la capacidad del sistema de drenaje para evacuarla, generando
acumulaciones antes de que el sistema pueda absorber todo el volumen. Rosenzweig et al. (2018)
mencionan que este fenédmeno ocurre cuando la precipitacién excede la capacidad conjunta de los
sistemas de drenaje naturales y artificiales, enfatizando su aumento en frecuencia y impacto en
ciudades afectadas por el cambio climatico y urbanizacién. En complemento, Bulti y Abebe (2020)
demuestran que la expansion urbana, a través del incremento de superficies impermeables,
intensifica la escorrentia superficial y, por lo tanto, eleva la exposicion a este tipo de inundaciones.

Para esta investigacion sera considerado como un fendmeno hidrometeorolégico caracterizado por
acumulaciones temporales de precipitaciones intensas en entornos urbanos, donde la
impermeabilizacion del suelo por infraestructura y el drenaje insuficiente generan acumulaciones de
agua, afectando infraestructuras, servicios y poblaciones.
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La calidad de vida constituye un constructo complejo y multidimensional, ampliamente abordado en
disciplinas como la psicologia, la sociologia, la salud publica, la economia y la planificacién urbana,
con el propésito de comprender como distintos factores inciden en el bienestar general y en el
equilibrio de los diversos ambitos de la vida (Olmos y Haydeé, 2008; Zapata y Duque, 2013). Su
estrecha relacion con la teoria de Maslow resalta la satisfaccion de necesidades basicas como
fundamento para alcanzar metas mas elevadas, aunque no existe una definicion unica, dado su
caracter polisémico y la variabilidad que adquiere segun contextos sociales, culturales e histéricos
(Palomino y Lopez, 2000).

La literatura distingue entre aproximaciones objetivas y subjetivas. Desde la psicologia ambiental,
Blanco y Diaz (2005) diferencia la “vida” como conjunto de condiciones y relaciones sociales y la
“calidad” como la valoracion comparativa que hacen los individuos de esas condiciones, lo que refleja
la subjetividad del concepto. En complemento, Gomez (2009), en su andlisis de los lineamientos
conceptuales de la calidad de vida propuestos por la Organizacion Mundial de la Salud lo define como
la evaluacién que una persona realiza de su posicién en la existencia en funcién de su cultura,
valores, metas y expectativas, influida por la salud fisica, la independencia, las relaciones sociales y
la interaccién con el entorno. En este sentido, Urzta y Caqueo-Urizar (2012) proponen un modelo
que distingue entre condiciones de vida (salud, vivienda, relaciones sociales) y satisfaccion con la
vida como expresion del bienestar subjetivo, advirtiendo los problemas metodoldgicos que surgen al
diferenciar calidad de vida de nociones como bienestar o salud.

Desde una perspectiva urbana, Henry et al. (2020) definen la calidad de vida como el grado en que
una comunidad dispone de infraestructura, servicios sanitarios, educativos y ambientales que facilitan
la satisfaccion de sus necesidades y su desarrollo en un marco de equidad. Es por ello por lo que
Alvarez y Yanes (2021) agregan que este concepto se ha convertido en una herramienta clave para
planificar y evaluar politicas, al combinar experiencias subjetivas con condiciones objetivas y
aspiraciones de transformacion. En esa misma linea, Mohit (2013) amplia el enfoque hacia entornos
naturales y construidos, destacando la necesidad de enfoques combinados que integren mediciones
objetivas como ingresos, condiciones de vivienda, acceso a educacion, salud, recreacion con
valoraciones subjetivas de satisfaccion personal. Su revision empirica en Malasia muestra avances
en vivienda, salud y sostenibilidad, a la par de rezagos en areas urbanas periféricas, lo que confirma
que la calidad de vida depende tanto de la provision material de servicios como de la percepcion
cotidiana del entorno. Desde una perspectiva geografica, Celemin et al. (2015) documentan la
evolucién de indicadores e indices sintéticos y discuten decisiones de ponderacion y actualizacion de
datos; sus resultados en ciudades argentinas evidencian la incidencia conjunta de educacion, salud,
vivienda y calidad ambiental sobre la experiencia urbana del bienestar.

El énfasis territorial aparece también en estudios que vinculan infraestructura urbana, seguridad y
acceso a servicios con percepciones de bienestar. Talabera et al. (2015) examinan comunidades
cubanas y encuentran niveles mas altos de calidad de vida percibida cuando convergen buena
dotacion de servicios, proximidad a espacios verdes y entornos seguros; en contraste, la inseguridad
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y la contaminacién deterioran la evaluacién subjetiva, mientras que la cohesion social opera como
amortiguador positivo. La dimension institucional y de politica urbana se hace visible en Zarate y
Leyva (2022), quienes analizan la formalizacién de la propiedad informal en Trujillo: el 82.8% de
beneficiarios percibe mejoras econdmicas (valorizacién del activo habitacional y acceso a crédito), el
65.6% reporta mayor integracion social basada en confianza y cooperacion, el 77.4% asocia avances
en planeacion y servicios, y el 88.2% valora positivamente transformaciones ambientales (espacios
de recreacion y vialidades adecuadas). Estos hallazgos enlazan lo econémico, social y ambiental
como soportes combinados del bienestar urbano.

Finalmente, Valdivia et al. (2020) desarrollan un instrumento de medicion para barrios marginales en
Peru que capta de forma integrada condiciones materiales, entorno urbano y vinculos comunitarios;
sus aplicaciones muestran que la formalizacion de la tenencia puede traducirse en aumentos de
ingreso, fortalecimiento de la cohesién social y mejoras del habitat inmediato. En conjunto, estas
aportaciones coinciden en concebir la calidad de vida como una construccion relacional que integra
las condiciones objetivas del territorio como servicios, vivienda, ambiente, seguridad con
evaluaciones subjetivas situadas, utilizando instrumentos que permitan conectar estas dimensiones
con las escalas urbanas y con las trayectorias institucionales que moldean las oportunidades de
bienestar.

Para esta investigacion sera tomara la calidad de vida como una condicion multidimensional que
integra el bienestar fisico, mental, social y ambiental de individuos y comunidades. En el ambito
urbano, se entiende como un estado integral en el que las personas disponen de seguridad, acceso
a infraestructuras adecuadas y servicios esenciales, relaciones sociales fuertes, estabilidad
economica y apoyo mutuo. Ademas, incluye la preservacion de la salud fisica y mental, junto con una
gestion institucional eficiente que responde a las necesidades de la poblacién. Esta condicion varia
en escalas territoriales y momentos histéricos, reflejando la capacidad de adaptacién y resiliencia de
las comunidades ante los desafios cotidianos y extraordinarios.

Una cuenca hidrografica es una extension territorial delimitada por lineas divisorias de aguas, en la
cual todas las precipitaciones convergen hacia un cauce principal, una laguna o algun cuerpo de agua
especifico. Se subdivide en subcuencas, que abarcan entre 5,000 y 50,000 hectareas, y
microcuencas, con una extension menor a 5,000 hectareas, segun la clasificacion de SEMARNAT
(2015). Esta estructura determina el flujo del agua superficial, influenciado por factores topograficos,
geomorfolégicos y antrépicos.

El impacto social se entiende como las transformaciones reales (esperadas o inesperadas) que una
investigacion o intervencion produce en la sociedad, a través de procesos complejos y no lineales
mediados por la interaccién entre actores e instituciones (Trouwloon et al., 2024). Por otro lado,
Belcher et al. (2021) lo conciben como una secuencia progresiva que va de los outputs (productos
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inmediatos), a los outcomes (cambios en actores o sistemas), hasta los beneficios realizables,
expresados en mejoras tangibles de las condiciones sociales, econdmicas o ambientales. En esta
linea, Feor et al. (2023) destacan que el impacto social corresponde a los resultados de
intervenciones planificadas y enfatizan la utilidad de marcos como la teoria del cambio y el Social
Return on Investment (SROI) para comprender y evaluar sus efectos en contextos especificos.

Para esta investigacion sera considerado el impacto como las transformaciones directas e indirectas
de un fendmeno de los hogares sobre elementos fisicos, econdmicos, sociales y ambientales. En el
contexto urbano, el impacto de las inundaciones pluviales abarca dafios estructurales en viviendas,
interrupciones en servicios, pérdidas econodmicas directas e indirectas, afectaciones emocionales
como el estrés y la incertidumbre, y alteraciones en la calidad de vida de las personas, evaluandose
tanto en el corto como en el largo plazo, segun la magnitud y recurrencia del fenémeno.
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Capitulo 3. Diseio de la investigacion

3.1. Area de estudio

La microcuenca Caribe-Chetumal se ubica en la zona norponiente de Chetumal, municipio de Othén
P. Blanco, en el estado de Quintana Roo, en el sureste de la Republica Mexicana, entre las
coordenadas 18° 33’y 18° 32’ latitud norte, y 88° 18’ y 88° 19’ longitud oeste. Abarca 94 ha y cuenta
con una poblacion aproximada de 6,834 habitantes, distribuida en 2,520 viviendas. Esta conformada
por ocho colonias: Fraccionamiento Caribe, Fraccionamiento Caribe Il, Fraccionamiento Caribe Bis
Il, Nueva Generacion, Bicentenario, Las Palmas y La Franja (asentamiento irregular) (Ver Figura 1).
En el area predominan viviendas de interés social, mientras que las actividades econdmicas se
centran en el sector secundario y terciario, vinculadas a la manufactura, el comercio y los servicios
(Ayuntamiento de Othén P. Blanco, 2018; INEGI, 2020).

Figura 1. Ubicacién geografica del area de estudio en el contexto nacional, estatal y regional

Fuente: elaboracion propia con datos de Instituto Geogréfico y Catastral del Estado de Quintana
Roo IGECE (2024), INEGI (2020).
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Los criterios de elegibilidad del area de estudio como unidad de andlisis se realizaron con base en:
a) la recurrencia de anegamientos e inundaciones documentadas desde el periodo 2008 a la
actualidad, particularmente en Acosta (2024), Gobierno de Quintana Roo (2024), Herrera y
Ramirez (2024), La Jornada Maya (2018), Martin (2021), Novedades Quintana Roo (2022),
Progreso Hoy (2022), b) la expansion urbana orientada hacia la porcién norte de la ciudad de
Chetumal (Bautista, 2024; Redaccion FDV, 2024; Sanchez, 2024), y c) la ausencia, deficiencia e
insuficiencia de infraestructura pluvial (Rivas, 2024; Vanguardi, 2015).

En el contexto de la gestion de los recursos hidricos, la microcuenca Caribe-Chetumal se encuentra
dentro de la Region Hidrolégico-Administrativa (RHA) Xll Peninsula de Yucatan, formando parte
de la Region Hidrolégica 33 Yucatan Este y de la subcuenca Bahia de Chetumal (Comision
Nacional del Agua, 2023). Con respecto a sus caracteristicas fisico-naturales el clima en esta area
es calido subhimedo, con una temperatura media anual de 27°C, maximas de 40°C y minimas de
14°C, y una precipitacion de 1,258 mm al afio. El relieve es plano, con suelos delgados y altamente
porosos desarrollados sobre roca caliza, donde predominan litosoles y rendzinas con depdsitos de
sascab. Esta geologia karstica da lugar a depresiones en el terreno y cuerpos de agua someros
entre ellos La Sabana con el cual colinda la microcuenca en su extremo occidental (Direccion
General Adjunta de Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia, 2013; Servicio Geoldgico Mexicano,
2004; Xacur, 2005).

3.2. Delimitacion del area de estudio

La microcuenca Caribe-Chetumal fue delimitada a partir de un Modelo Digital de Superficie, con una
resolucion de 1.5 metros, obtenido del INEGI (2022). Para su procesamiento, se utilizaron
herramientas hidrolégicas en el software QGIS, comenzando con la funcion r.fill.dir, que permitié
corregir depresiones y definir la direccion del flujo superficial. La red de drenaje se gener6 con la
herramienta r.watershed, para representar la distribucién de los flujos superficiales en una estructura
ramificada. A partir de esta representacién y con base en la observacién directa en el area de
estudio, se identificd el punto de salida de la microcuenca, donde los escurrimientos superficiales
convergen y/o se evacuan hacia otra zona. Con base en esto, se empled el proceso r.water.outlet
para delimitar la microcuenca. Finalmente, para facilitar su integracion y analisis en sistemas de
informacion geografica, la delimitacion obtenida en formato raster se convirtié a vectorial mediante
la aplicacion de r.to.vect (ver Figura 2).
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Figura 2. Proceso de delimitacién de microcuenca urbana

Fuente: elaboracién propia con base en Pucha (2020).

3.3. Diseno y alcance de estudio

La investigacion se realizé mediante un disefio mixto (cuantitativo-cualitativo) de tipo analitico,
observacional, longitudinal y retrospectivo, con un alcance explicativo que buscd analizar la relacion
causa-efecto entre las inundaciones pluviales urbanas y la calidad de vida de los hogares en la
microcuenca Caribe-Chetumal (Bagur et al., 2021; Sampieri, 2018; Supo, 2020; Tamayo, 2001).

3.4. Etapas metodoldégicas

3.4.1 Caracterizacion de las inundaciones pluviales urbanas en la microcuenca
Caribe-Chetumal

La metodologia empleada para caracterizar las inundaciones pluviales urbanas en la microcuenca
Caribe-Chetumal se enfocé en identificar las Zonas de acumulacién de agua pluvial urbanas (Zaapu),
determinar su cobertura, la profundidad alcanzada en cada sitio, asi como los dafios y pérdidas
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asociados. Para ello, se realiz6 trabajo de campo que incluyé la aplicacion de entrevistas
semiestructuradas a 88 habitantes residentes en las zonas de anegacion, seleccionados mediante
un muestreo no probabilistico por conveniencia.

Las entrevistas incluyeron preguntas sobre la profundidad del agua tanto en el interior como en el
exterior de las viviendas, los dafos y pérdidas ocasionados por las inundaciones, la direccién del flujo
del agua pluvial y los afios en los que se registraron eventos de inundacion severos. Ademas, se
georreferencio la infraestructura pluvial existente en la microcuenca.

Los datos de profundidad fueron categorizados mediante una escala ordinal, relacionandolos con los
dafnos y pérdidas reportados. Asimismo, las Zaapu se clasificaron en dos subcategorias: Zonas de
encharcamiento pluvial urbanas (Zepu), correspondientes a areas donde la profundidad del agua fue
inferir a 0.3 m y, Zonas de inundacién pluvial urbanas (Zipu), en las que la altura del agua superé ese
valor (véase Tabla 1). Esta informacion, junto con los datos de localizacién y cobertura de las Zaapu,
fue representada en un mapa tematico.

Tabla 1. Profundidad del agua en las zonas de acumulacién de agua pluvial urbana
asociadas a dafos y pérdidas.

PROFUNDIDAD (M) | CLASIFICACION DESCRIPCION
El agua pluvial acumulada se disipa gradualmente
segun la infiltracion del suelo y el drenaje. Aunque
Zonas de no causa dafios estructurales en viviendas vy
Muy bajo encharcamiento | comercios, acumula sedimentos y residuos,
pluvial urbano formando capas de lodo y verdin. Ademas, dificulta
0.10-0.30 la vialidad, ocultando baches, hundimientos, pozos
(Zepu) de drenaje sin tapas y otros desperfectos que
representan un riesgo para transeuntes y
vehiculos.

Bajo Zonas de Dificulta el transito peatonal y vehicular, lo que
inundacion pluvial | interrumpe actividades diarias y restringe el acceso

0.31-0.50 urbana (Zipu) a viviendas y comercios.
Los colapsos en el drenaje provocan la mezcla del
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agua con aguas residuales, aumentando el riesgo
de infecciones cutaneas y micéticas. La humedad

Medio persistente en edificaciones favorece la aparicion
0.51 - 0.75 de grietas, desprendimiento de recubrimientos y
proliferacion de moho.

El ingreso de agua en viviendas y comercios causa
pérdidas en mobiliario, electrodomésticos y
productos comerciales, mientras que las ondas de
Alto agua provocadas por vehiculos en movimiento
durante inundaciones intensifican estos dafos al
favorecer su ingreso a los hogares.

0.76 —1.00

Ademas, se presentan fallas en servicios basicos,
como cortes en el suministro eléctrico, dificultades
en el acceso al agua potable y problemas en la
recoleccion de residuos. En casos severos, la
habitabilidad de las viviendas se ve comprometida,
lo que puede derivar en evacuaciones temporales
o venta de inmuebles.

Muy alto
Cuando el agua supera puertas y ventanas en

viviendas de un solo nivel, las pérdidas materiales
son totales, la movilidad se vuelve practicamente
nula y el acceso a servicios de emergencia se
dificulta. En algunas zonas, la fuerza del flujo
pluvial representa un riesgo de arrastre para
personas y vehiculos.

>1.00

Fuente: elaboracion propia con base en Camacho et al. (2022).

La validacidon de las Zaapu identificadas en la microcuenca se llevd a cabo mediante un analisis
comparativo entre la informacion obtenida en campo y los resultados del procesamiento espacial
realizado en QGIS. A partir del Modelo Digital de Superficie, se aplicé la herramienta r.stream.extract
para identificar la red de drenaje, lo que permitié visualizar los patrones de flujo del agua sobre el
terreno.

Posteriormente, la red de drenaje fue jerarquizada manualmente aplicando el método de Strahler
(1957), el cual clasifica los flujos de agua en funcién de la confluencia de sus 6rdenes. Esta técnica
facilito el analisis de los patrones de circulacién del agua, considerando la influencia de la
infraestructura vial (calles y avenidas) y del sistema de drenaje pluvial existente en la redistribucion
de los escurrimientos (ver Tabla 2).
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Tabla 2. Clasificacion de 6rdenes de flujo por método de Strahler.

. Descripcion en un entorno
Orden del flujo P

urbanizado
Escurrimientos  iniciales  sobre
Primer superfices como aceras o0
orden pavimentos, sin recibir aportes de

otras zonas.
Flujos que se forman en
Segundo | intersecciones donde convergen

orden dos o0 mas escurrimientos
primarios.
Flujos concentrados en calles y
Tercer avenidas principales, donde
orden confluyen dos o0 mas escurrimientos
secundarios.

Flujos complejos que canalizan
agua hacia sistemas de drenaje

Ordenes . :
. pluvial o zonas bajas, donde se
superiores .
generan acumulaciones
importantes.

Fuente: elaboracién propia con base en Strahler (1957).

3.4.2.1 Causas naturales
Fenémenos hidrometeorolégicos, precipitaciones e inundaciones

Para analizar la relacion de entre los eventos de inundacién, las precipitaciones y los fendmenos
hidrometeoroldgicos asociados en la microcuenca Caribe-Chetumal, se consulté la base de datos de
precipitacion diaria (mm) de la estacién meteoroldgica mas proxima a la microcuenca a 2.7 kildbmetros,
ubicada en el Instituto Tecnologico de Chetumal. El periodo de analisis comprende los afnos entre
2008 y 2023, considerando el afio en que se establecieron los primeros asentamientos humanos en
los barrios que conforman la microcuenca.

Con base en lo anterior, se identificaron los registros de precipitacion iguales o superiores a 40 mm
y eventos consecutivos que superaron este umbral. La seleccion de estas fechas fue sometida a
verificacidn cruzada mediante una consulta hemerografica en el Archivo General del Estado,
utilizando como referencia principal el Diario de Quintana Roo. Se revisaron ediciones de 2008 a
2023 para identificar reportes de inundaciones en Chetumal y especialmente en el area de estudio.
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Este analisis se complementd con la revision de comunicados oficiales publicados en la plataforma
de prensa de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) para verificar la ocurrencia de inundaciones
y determinar el tipo de fendmeno hidrometeorolégico asociado. Los resultados fueron presentados
mediante representaciones graficas que integran la precipitacion acumulada, la frecuencia anual de
eventos de inundacion, y la duracion de la lluvia en intervalos de 24, 48, 72 y 96 horas.

3.4.2.2 Causas antrépicas
Evolucién territorial y expansion urbana en la microcuenca Caribe-Chetumal (2006-2024)

Para estudiar la transformacién urbana en la microcuenca Caribe-Chetumal, se realizé una revision
retrospectiva utilizando imagenes satelitales del Google Earth de los afios 2006, 2008, 2017 y 2024.
Este proceso permitié identificar modificaciones en el territorio, como la alteracion de zonas
naturales, los materiales usados para rellenos en los procesos de urbanizacion y la cercania de los
asentamientos humanos a cuerpos de agua. Ademas, se represento la evolucion temporal y espacial
del crecimiento habitacional en las colonias de la microcuenca.

Cobertura y distribucion de infraestructura urbana

Para representar la distribucion de la infraestructura urbana en la microcuenca Caribe-Chetumal, se
realizé una revision espacial basada en datos del Sistema de Consulta del Inventario Nacional de
Viviendas del INEGI (2020), considerando la informacion de las secciones de servicios urbanos y
caracteristicas del entorno construido. Con base en estos datos, se cartografiaron las manzanas del
area de estudio para visualizar la cobertura del alcantarillado y drenaje pluvial, junto con la presencia
de arboles y palmeras, guarniciones, y el estado del recubrimiento de calles y banquetas. Estas
areas fueron clasificadas en tres categorias segun la disponibilidad del servicio: a) sin cobertura, b)
con cobertura total y ¢) con cobertura parcial.

Ademas, en el caso del alcantarillado y drenaje pluvial, los datos fueron contrastados y
complementados mediante una inspeccion en campo, georreferenciando la infraestructura existente
para validar su distribucién efectiva. Finalmente, los resultados fueron representados en mapas
tematicos, permitiendo un analisis comparativo de las condiciones urbanas.

Marco legal y herramientas de ordenacién territorial para la gestion del riesgo por
inundaciones pluviales urbanas

Se llevé a cabo la revisidn y analisis de instrumentos y normativas vinculadas a la gestion del riesgo
por inundaciones, el ordenamiento ecoldgico, la infraestructura, la sustentabilidad y el ordenamiento
del crecimiento urbano a nivel municipal. La revisién se enfoco en identificar el objetivo, vigencia,
actualizaciones, limitaciones y actores responsables de cada instrumento.
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Para esta fase metodoldgica se empled una encuesta como técnica de recoleccién de informacion,
sustentada en un cuestionario estructurado con base en el constructo de "Calidad de Vida",
considerando dimensiones clave identificadas en la literatura cientifica.

El cuestionario estuvo compuesto por 44 preguntas en sentido positivo y negativo, estructuradas en
una escala Likert que mide la frecuencia de los eventos reportados a través de las opciones: siempre,
frecuentemente, moderadamente, ocasionalmente y nunca. Para asegurar la validez del
cuestionario fue revisado y validado por cuatro especialistas en geografia y medio ambiente, ademas
se realiz6 un pilotaje previo a su aplicacion, lo cual permitié mejorar la estructura y claridad de los
items.

El cuestionario se estructur6 en cinco secciones. Las dos primeras enfocaron en recopilar
informacion general sobre el hogar y la vivienda. La tercera seccién se oriento a la identificacion de
amenazas hidrometeorolégicas y las vulnerabilidades ambientales, mientras que la cuarta se centro
en evaluar el impacto de las inundaciones en la calidad de vida, considerando seis dimensiones
especificas (ver Tabla 3).

1. Urbano-ambiental. Abordd las condiciones del entorno fisico y la vivienda, incluyendo los
efectos en la infraestructura y los servicios.

2. Social. Se enfoco en las relaciones interpersonales, el apoyo de la comunidad y el acceso a
la informacion.

3. Econdmica. Consideré la seguridad financiera, los costos relacionados con la recuperacion
y la estabilidad laboral después de las inundaciones.

4. Fisica. Se centrd en la salud y el bienestar, evaluando enfermedades y lesiones vinculadas
al contacto con agua contaminada.

5. Emocional. Analizé el impacto psicolégico, niveles de estrés y la percepcién del riesgo.

6. Institucional. Incluy6 la gobernanza y la respuesta de las autoridades frente a los eventos de
inundacion.

La ultima seccién del cuestionario incluyé una pregunta clave para conocer el nivel de percepcion
que tienen los encuestados sobre su calidad de vida, tomando en cuenta experiencias previas con
inundaciones pluviales y las acciones llevadas a cabo durante y después de la exposicion a estos
eventos (ver Anexo 3).
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Tabla 3. Dimensiones de calidad de vida

Disefio de la investigacion

Dimensiones Definicién Variable Indicadores
. IUA.01 Impacto directo de agua en la vivienda.

Se' rgﬂere a '?S IUA.02 Dafios estructurales en la vivienda.
9°“d'c'°“es fisicas, IUA.03 Problemas en sistemas basicos de la vivienda.
mfraestructurales y Vivienda IUA.04 Deterioro de muebles y electrodomésticos.

amblen.tale.s del entorno IUA.05 Mantenimiento y limpieza post-inundacion.
Urbano construido, 'n°|lf¥end° el IUA.06 Uso de servicios sanitarios.
Ambiental estgdo de las V|V|en.dgs, IUA.07 Impacto en calidad y valor de la propiedad.
los sistemas de servicios, IUA.08 Intencion de abandonar o vender la vivienda.
el mantenimiento urbano y
las estrategias de
. ad.aptacnon y . . . IUA.09 Mantenimiento y funcionamiento del drenaje.
mejoramiento del espacio Vecindario- . . .
ciudad IUA.10 Mejoras en infraestructura vial.
IUA.11 Proyectos de reforestacion y absorcion de agua.
IS.01 Informacién en television.
Se refiere a la circulacion Medps d.e’ :282 :n;ormac!c’)n en raglo. il
de informacién, la comunicacion |3.o4 |2 ormgmon en r'eI es soma;es.
interaccion comunitaria y . eacciones sociales en redes
las acciones colectivas
Social orientadas a la IS.05 Organizaciéon comunitaria en recoleccion de
organizacion, apoyo y desechos
hesion ) ., N .
res’p.uesta ante z(r)tifisfciéyn IS.06 Colaboracion en limpieza de drenajes.
problematicas que afectan | Particp | IS.07 Movilizacion de personas vulnerables.
el entorno y la poblacion. socia IS.08 Apoyo econémico y de bienes.
IS.09 Participacion en reparacion y reconstruccion.
Se refiere a los gastos,
inversiones y ajustes
financieros necesarios IE.O1 Inversién en proteccion de la vivienda.
para la proteccion, Seguridad IE.O2 Inversion en proteccion del negocio.
Econdmica reparacion y adaptacion econdmicay |IE.03 Reparacion de medios de transporte.
de bienes, asi como a los operatividad | IE.04 Ajustes en vida diaria y costos.
impactos y oportunidades IE.O05 Oportunidades econdémicas tras inundacion.
que influyen en la
estabilidad econdmica.
Se relaciona con la salud
fisica y el bienestar. . - . .
y . IF.01 Lesiones fisicas por inundaciones.
Incluye la ausencia de Enfermedades, . . . .
. , IF.02 Enfermedades respiratorias post-inundacion.
o enfermedades cronicas, la lesiones y . ,
Fisica . . i . IF.03 Infecciones cutaneas por contacto con el agua.
capacidad funcional, la asistencia .
. . e IF.04 Problemas estomacales asociados.
energia para realizar médica

actividades diarias y el
acceso a atencion médica

IF.05 Dificultad en acceso a atenciéon médica.
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Se centra en la salud
mental y emocional. IEM.01 Ansiedad ante lluvias futuras.
Incluye el manejo de IEM.02 Irritacion por cambios en el entorno.
) emociones, la satisfaccion | Percepcion e | IEM.03 Sensacion de incomprension social.
Emocional . . . . L
con la vida en general, la | incertidumbre ||EM.04 Impacto emocional por costos de reparacion.
autopercepcion y la IEM.05 Cansancio y falta de energia.
experiencia de emociones IEM.06 Estrés por desplazamiento temporal.
positivas
Se vincula con una
gobernanza eficiente y
proactiva que garantiza IIN.O1 Inclusién de necesidades comunitarias.
recursos bien gestionados IIN.02 Informacion sobre puntos de albergue.
y respuestas adecuadas a IIN.03 Informacién preventiva de autoridades.
L ) . Gobernanza .. . \ .
Institucional inundaciones, con ) IIN.04 Reacondicionamiento de drenajes pluviales.
- ) adaptativa . L .,
politicas actualizadas que IIN.O5 Incentivos para practicas de construccion.
reflejan mejores practicas IIN.06 Disponibilidad de recursos de emergencia.
y consideran las IIN.O7 Revision y actualizacion de politicas.
necesidades de la
comunidad.

Fuente: elaboracion propia con base en Cisneros y Zufiiga (2020).

La encuesta fue aplicada mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia dentro del area
de estudio, en el que se realizaron 94 encuestas de manera directa a los hogares de la microcuenca,
priorizando su aplicacién a la jefa o jefe del hogar. La seleccién de viviendas considerd dos criterios
principales: a) que estuvieran ubicadas dentro de la delimitacion de la microcuenca en las zonas de
acumulacion de agua pluvial urbana, y b) que presentaran habitabilidad humana al momento de la
aplicacion.

El muestreo no probabilistico por conveniencia se estructuré seleccionando tres viviendas por
manzana, ubicadas estratégicamente para garantizar una distribucion equitativa dentro del area de
estudio. Se encuestd la primera vivienda en la esquina o al inicio de la manzana, una vivienda
intermedia y la ultima vivienda dentro de la misma manzana. En caso de que alguna de las viviendas
seleccionadas no estuviera habitada o no hubiera disposicion para participar en la encuesta, se opto
por la vivienda mas cercana respetando la distribucion espacial preestablecida.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Caracterizacion de las inundaciones pluviales urbanas en la
microcuenca Caribe-Chetumal

La Figura 3 muestra la ubicacion de las zonas de acumulacién de agua pluvial urbana (zaapu) en la
microcuenca Caribe-Chetumal, las cuales abarcan una superficie total de 7.3 h. Entre estas, la zaapu
1 y la zaapu 2 destacan por su extension, con 4.23 y 1.58 h, respectivamente. Las zonas de
inundacion pluvial urbana (zipu) ocupan el 82.83% de esta area total (6.08 h), en las que la zaapu 1
registra 3.31 hectareas. Por ofro lado, las zonas de encharcamiento pluvial urbana (zepu)
representan el 17.17% del area total, equivalente a 1.26 hectareas, y en este caso, la zaap 1 alcanza
0.92 hectareas (ver Tabla 4).

Figura 3. Ubicacion, cobertura, altura y orden de flujos urbanos de las Zaapu en la
microcuenca Caribe-Chetumal

Fuente: elaboracion propia con base en trabajo de campo, IGECE (2024), INEGI (2022).
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La altura maxima del tirante en las zaapu 1 y 2 alcanzan valores que oscilan entre 0.51 y >1.00
metros, ubicandose principalmente en las inmediaciones de la Avenida Nicolas Bravo, e impactando
parcialmente en las colonias Nueva Generacién y el asentamiento irregular La Franja (ver Figura
3c).

En términos cuantitativos, se observa una clara predominancia de la inundacién frente al
encharcamiento: en la Zaapu 1 la extension de inundacion supera en mas de tres veces la de
encharcamiento, mientras que en la Zaapu 2 esta diferencia rebasa las cinco veces. Al considerar
los valores totales de la microcuenca, la superficie de inundacion alcanza 6.08 ha frente a 1.26 ha
de encharcamiento, lo que equivale a casi cinco veces mas superficie inundada que encharcada.
Este resultado sugiere que la problematica principal no radica Unicamente en la permanencia puntual
del agua, sino en la propagacion de anegamientos amplios que incrementan la exposicion de
viviendas demandan mayor capacidad de respuesta en infraestructura urbana (ver Tabla 4).

Tabla 4. Area de zaapu en la microcuenca Caribe-Chetumal

Zona de Zona de Zona de
) . Cobertura . < - -
acumulacion de Colonia, manzanas y/o (area en inundacion encharcamiento
agua pluvial intersecciones ha) pluvial urbana | pluvial urbana
urbana (zaapu) [zipu] (ha) [zepu] (ha)
Zaapu 1 Nueva Generacion 4.23 3.31 0.92
Zaapu 2 La Franja (asentamiento irregular) 1.58 1.33 0.25
Zaapu 3 Bicentenario 0.61 0.58 0.03
Zaapu 4 Nueva Generacion 0.31 0.30 0.01
Zaapu 5 Caribe Il 0.20 0.20 -
Zaapu 6 Caribe V 0.17 0.16 0.01
Zaapu 7 La Franja (asentamiento irregular) 0.14 0.1 0.03
Zaapu 8 Caribe Il 0.09 0.09 -
Zaapu 9 Bicentenario 0.01 - 0.01
Total 7.34 6.08 1.26

Fuente: elaboracion propia con base en trabajo de campo.

Elementos expuestos en las zaapu

En la microcuenca Caribe-Chetumal se identificaron 609 viviendas, 24 establecimientos econdmicos
y 1,854 personas, distribuidos en las diversas zaapu. Las areas con mayor concentracion de
viviendas y comercios corresponden a las zaapu 1, 2y 3.

En términos de acumulacion de agua, las areas con tirante 'muy bajo' y 'bajo' concentran la mayor
parte de la infraestructura y poblacidon, sumando 446 viviendas, 15 establecimientos y 1,338
personas. Las zonas con tirante ‘medio’ comprenden 132 viviendas, 5 establecimientos y 396
personas. Finalmente, las areas con tirantes 'alto' y 'muy alto', aunque menos comunes, agrupan 31
viviendas, 4 establecimientos y 120 personas.
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Tabla 5. Elementos expuestos en microcuenca Caribe-Chetumal

Zonas de Elementos
FENIIEE) CE NI Viviendas | Establecimiento econémicos S|
agua pluvial urbana | de tirante expuestos
(Zaapu) (personas)
1 | Comercio al por menor
>
§ 35 y Asociaciones y 105
organizaciones religiosas
6 Comercio al por menor de
Bajo 221 minisuper 663
2 | Servicios personales
= Servicios de reparacion y
N mantenimiento
51 2 153
Comercio al por menor -
abarrotes
13 1 | Comercio al por menor 39
Subtotal 320 13| e 960
>
o 9 0 NA 27
N
Bajo 87 1 | Industrias manufactureras 261
> 39 1 Asocigciopes y o 117
_,% organizaciones religiosas
5 0 NA 15
5 1 |Industrias manufactureras 15
Subtotal 145 3| e 435
=}
o 10 0 NA 30
N
. Servicios personales -
2ElE 14 1 Saldn de belleza 42
=}
.,‘\_Jl- 10 0 NA 30
4 y Servicios de preparacion 3
de alimentos y bebidas
Subtotal 35 2| e 105
>
@ 6 0 NA 18
N
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Subtotal

Subtotal

Subtotal

Subtotal

Subtotal

Subtotal

Servicios de preparacion
de alimentos y bebidas

Comercio al por menor de

Capitulo 4
Resultados

1 ] .
Bajo 31 articulos de papeleria 93
Industrias manufactureras -
y elaboracion de tortillas de
maiz y molienda de
nixtamal
12 y Cgme'rcio al por menor en 36
minisuper
3 1 SerV|C|o_s gje reparacion y 36
mantenimiento
52 5| e 183
Bajo 7 0 NA 21
4 0 NA 12
11 0| e 33
2 0 NA 6
Bajo 6 0 NA 18
Comercio al por menor en
12 1 tiendas de abarrotes 36
4 0 NA 12
24 L e 72
6 0 NA 18
Bajo 5 0 NA 15
11 0| - 33
Bajo 3 0 NA 9
4 0 NA 12
7 0| e 21
4 0 NA 12
4 0| - 12

Fuente: elaboracién propia con base en trabajo de campo.
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4.2 Causas naturales y antréopicas de las inundaciones pluviales en la
microcuenca Caribe-Chetumal

Entre 2008 y 2023, la microcuenca Caribe-Chetumal registr6 66 eventos de inundacion pluvial,
provocadas por 23 ondas tropicales, 11 tormentas tropicales, 10 frentes frios, 8 depresiones
tropicales, 7 sistemas frontales, 4 huracanes y 3 canales de baja presién. Los meses de junio,
septiembre y octubre se caracterizaron por una alta incidencia de estas inundaciones, predominando
como los mas criticos (ver Figura 4).

La distribucién de estos eventos de inundacion por duracion muestra que 53 ocurrieron debido a
precipitacién maxima acumulada en 24 horas, 10 en 48 horas, dos en 72 horas y uno en 96 horas.
En el analisis del periodo, los afios 2012, 2015 y 2022 destacaron por alcanzar las mayores
precipitaciones pluviales acumuladas. Durante 2012, se registraron 915.4 mm de lluvia debido a
siete eventos de inundacion, con casi el 50 % (441.1 mm) de esta cantidad vinculada a tres ondas
tropicales. En 2015, la precipitacion total fue de 844.27 mm, producto de siete inundaciones, con
una onda tropical que aporté 570.9 mm de lluvia continua en solo cuatro dias. Mientras que, en 2022,
se registraron 588.5 mm de lluvia acumulada, resultado de seis eventos de inundaciéon provocados
por tres ondas tropicales que contribuyeron con 244 mm de precipitacion (ver Figura 4).
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Figura 4. Registro de precipitacion acumulada y eventos de inundacién pluvial urbana
asociados a fendmenos hidrometeorolégicos en Chetumal, Quintana Roo (2008-2023)

Fuente: elaboracién propia con datos del Diario de Quintana Roo (2008-2023), Servicio
Meteoroldgico Nacional CONAGUA-SMN (2008-2023), Comision Nacional de Agua CONAGUA
(2008-2023).

La Figura 5 muestra la evolucion del uso del suelo en la zona norponiente de Chetumal. En 2006, el
area se caracterizaba por un entorno predominantemente natural, con vegetacién continua, cuerpos
de agua como La Sabana y zonas de extraccion de material pétreo conocidas como sascaberas. En
2008, se registra el inicio de la expansion urbana, con fraccionamientos emergentes que comienzan
a reemplazar la cobertura vegetal. Para 2017, la urbanizacién se intensifica, presentando mayor
densidad de asentamientos y ocupacién de areas cercanas a cuerpos de agua. Finalmente, en 2024,
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se observa una ampliacion considerable del area urbana, con la incorporacién de desarrollos
habitacionales, nuevas agrupaciones residenciales y zonas irregulares en constante expansion.

Figura 5. Crecimiento y desarrollo de asentamientos en el norponiente de Chetumal (2006 —
2024)

Fuente: elaboracién propia con base en imagenes satelitales de Google Earth (2006-2024).

La Figura 6, muestra la cobertura de servicios de alcantarillado y drenaje pluvial en la microcuenca
Caribe-Chetumal, indicando la infraestructura vial en 94 manzanas. De estas, 29 manzanas no
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tienen infraestructura vial conectada a sistemas de alcantarillado y drenaje pluvial, 35 manzanas
cuentan con infraestructura parcial, y 30 manzanas tienen una cobertura completa de estos
servicios.

Figura 6. Alcantarillado de drenaje pluvial en manzanas de la microcuenca Caribe Chetumal

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020a).

La Figura 7 ofrece un analisis detallado de la infraestructura urbana en la microcuenca Caribe-
Chetumal, abarcando cuatro aspectos clave como la vegetacion urbana, guarniciones, recubrimiento
de calles y banquetas. En términos de vegetacion urbana, el 50% de las manzanas (48 de 94)
cuentan con arboles y palmeras en todas sus vialidades, mientras que el 49% (46 manzanas) no
presenta vegetacion en ninguna de sus calles. En lo referente a las guarniciones, el 69% de las
manzanas (65 de 94) estan equipadas con guarniciones en todas sus vialidades, mientras que el
21% (20 manzanas) carece completamente de ellas, y solo el 10% (9 manzanas) tiene guarniciones
de manera parcial. El recubrimiento de calles muestra que el 53% de las manzanas (50 de 94) tienen
todas sus vialidades recubiertas, mientras que el 36% (34 manzanas) tiene recubrimiento parcial, y
el 11% restante (10 manzanas) no cuenta con recubrimiento alguno. Por ultimo, en cuanto a las
banquetas, el 70% de las manzanas (66 de 94) cuentan con banquetas en todas sus vialidades,
mientras que el 14% (13 manzanas) tiene banquetas en algunas calles, y el 16% (15 manzanas) no
dispone de banquetas en sus vialidades.
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Figura 7. Infraestructura vial en manzanas de la microcuenca Caribe-Chetumal

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2020a).

Actualmente, la planificacion y el desarrollo urbano en Chetumal, gestionada mediante normativas y
programas desarrolladas por el municipio de Othén Pompeyo Blanco, incluyen elementos clave para
orientar el desarrollo territorial. No obstante, estos programas carecen de objetivos estratégicos
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concretos y de indicadores de rendimiento que reflejen las condiciones sociales, econdmicas y
ambientales de la poblacion, lo que dificulta el seguimiento y evaluacién de metas. Ademas, aunque
estos instrumentos deberian actualizarse periddicamente, este proceso no se realiza segun lo
estipulado, afectando su capacidad para adaptarse a las dinamicas territoriales y responder a
fendmenos como las inundaciones pluviales (ver Tabla 6).

Tabla 6. Marco legal e instrumentos de ordenacion territorial municipal

Subteniente
Loépez-Huay-Pix
y Xul-Ha

buscando un
crecimiento
equilibrado y
sostenible

proceso

Programa Aio Objetivo VIEETEE Limitaciones T CRENAEH T
g ) Actualizacion Responsable
Establecer En el segundo
A . semestre del -
directrices para el sequndo afo de la Limitado en recursos
Plan de crecimiento egtic'm para COPLADEMUN
Desarrollo 2021-2024 ordenado del gdministrativa implementacién; falta | Direccion
Urbano municipio, de actualizacion ante | Municipal de
Municipal (PDU) considerando En el altimo nuevos retos Desarrollo Urbano
aspectos sociales, ambientales
eCON6MICOS semestre del tercer
ambientales y afo de gobierno de
) la administracion
Garantizar el Carencia de
Realamento de equilibrio ecoldgico y mecanismos claros
g vilibrio proteger el medio de monitoreo y
qur ambiente mediante sancion, escasa .
Ecologico y la normas de articinacion H. Ayuntamiento
Proteccién al 2023 g Indefinido particip de Othén P.
Ambiente para conservacion, qudadana en su Blanco
el Municipio de restauracion, implementacion, y
Othén P glanco planeacion y gestion limitada integracion
' ambiental para un con otros planes de
desarrollo sostenible ordenamiento
Programa Promover un
Sectorial de desarrollo territorial . . L Direccion General
. ) Alineado al periodo | Integracion con otras
Ordenamiento ordenado, sostenible de la oliticas de Desarrollo
Territorial para 2021 e inclusivo en Othén - - P sy Urbano, Medio
administracion actualizacion de .
el Desarrollo P. Blanco, municioal datos esenciales Ambiente y
Urbano y Rural equilibrando zonas P Ecologia
2021-2024 urbanas y rurales
Establecer
Programa de - ;
lineamientos -
Desarrollo - Limitado en su
especificos para el S
Urbano de . . aplicabilidad por . L
Chetumal- desarrollo _urbano de | Vigencia ha_lgta conflictos de uso de Dlrec_:c_lon
. 2018 estas localidades, 2024; revision en . Municipal de
Calderitas- suelo y necesidades

locales de cada
comunidad

Desarrollo Urbano
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Programa

Establecer medidas
y acciones para la
prevencion y

Revision cada 3

Dificultad para
acceder a fondos de
emergencia; limitada

Resultados

Coordinacién de

Municipal de 2018 atencion de afos; ultima en capacidad de Proteccion Civil
Proteccion Civil desastres naturales | 2018 P Municipal
. respuesta en
y emergencias en el
S eventos mayores
municipio
Programa de
Ordenamiento Definir politicas para Ealta Qe .
- e financiamiento para
Ecolégico Local la conservacion y . . .
Vigencia proyectos de Secretaria de
(POEL) del uso sustentable de : L o , .
L 2015 indefinida; revision | conservacion; Ecologia y Medio
municipio de los recursos - ; L :
. cada 5 afios escasa integracion Ambiente (SEMA)
Othon P. naturales en el A
PR - de la participacion
Blanco, ambito municipal )
. ciudadana
Quintana Roo
Atlas de Riesgo Identificar riesgos Cobertura
de la ciudad de naturales y insuficiente y poca . L
. . . Direccion
Chetumal, antropogénicos en integracion en s
s . o o Municipal de
Municipio de Othdn P. Blanco . politicas publicas, AP
. 2011 . Desactualizado X Proteccion Civil
Othoén P. para prevenir y ademas de una i
o e de Othon P.
Blanco, mitigar impactos, difusion limitada que Blanco
Quintana Roo promoviendo un dificulta su utilidad
2011 desarrollo seguro practica

Programa de
Ordenamiento
Territorial para
el Municipio de

Othon. P.
Blanco

Por el momento no se cuenta con el programa de ordenamiento territorial para

el municipio de Othoén P. Blanco

Direccion General
de Desarrollo
Urbano, Medio
Ambiente y
Ecologia

Fuente: elaboracién con base en Ayuntamiento de Othén P. Blanco (2022); POEL (2015); PDU
(2018); SEDESOL CIG-UQROO (2011).

4.3 Impacto de las inundaciones pluviales urbanas en la calidad de vida

Se aplicaron 94 encuestas distribuidas en distintos puntos dentro de la microcuenca Caribe-
Chetumal en las 9 zonas de acumulacion de agua pluvial urbana (Zaapu), con el objetivo de cubrir
de forma representativa las areas habitadas y los principales ejes viales del area de estudio (ver

Figura 8).
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Figura 8. Ubicacion de puntos de la aplicacion de encuesta

Fuente: elaboracion propia con base en datos de la encuesta aplicada.

La aplicacién de la encuesta se concentré principalmente en cinco de las siete colonias que
conforman el area de estudio, destacandose Nueva Generacién, un asentamiento regular que
representd el 51.09% de los registros, y La Franja, un asentamiento irregular que concentro el
28.26%. En cuanto al género, predominé la participacién femenina, correspondiente al 57.61% de
los encuestados. Respecto a la edad, la mayor parte de la poblacion encuestada se ubico en los
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rangos de 30 a 49 afos, con un 55.43%, seguido del grupo de 50 a 69 afos, que represento el
28.26% (ver Tabla 7).

Tabla 7. Distribucion socio-demografica de los encuestados en el area de estudio

(Porcentajes)
. Género Edad
. Tipo de
Colonla asentamiento 70 ai
Hombre Mujer | Total | 1829 3049 5069 '/ “0°% | Total
g“eva . 51.09 | 23.91 2717 | 51.09 | 11.96 2500 14.13 0.00 | 51.09
eneracion
Fracc. Caribe Regular 10.87 | 435 652 | 10.87 | 1.09 652 326 0.00 | 10.87
Bicentenario 7.61 217 543 | 761 | 217 435 1.09  0.00 7.61
Fracc. Caribe Il 217 109 109 | 217 | 000 217 0.00 0.00 2.17
La Franja Irregular | 28.26 | 10.87 1739 | 28.26 | 1.09 1739 9.78 0.00 28.26
Total 100.00 | 42.39 57.61 | 100.00 | 16.30 55.43 28.26 0.00 | 100.00

Fuente: elaboracion con datos con datos de la encuesta aplicada.

En cuanto al perfil ocupacional de los encuestados evidencia una marcada concentracién en labores
del hogar (55.4%), frente a una menor insercién en el empleo formal (28.3%) y una participacion
reducida en actividades empresariales (6.5%) y estudiantiles (9.8%). La ausencia de jubilados
sugiere una poblacién predominantemente en edad econdmicamente activa o con limitada cobertura
de pensiones. En cuanto al nivel educativo, prevalecen los grados de secundaria (23.9%) y
formacion media (37% combinando bachillerato y técnica), aunque destaca que uno de cada cinco
encuestados (20.7%) ha alcanzado estudios superiores. Sin embargo, la persistencia de niveles
bajos de escolaridad (primaria 15.2% y técnica 3.3%) apunta a desafios en el acceso y permanencia
educativa (ver Figura 9).

Figura 9. Caracteristicas ocupacionales y educativas de la poblacion

Fuente: elaboracion con datos con datos de la encuesta aplicada.
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La mayor parte de los hogares encuestados se asentd entre 2008 y 2012, destacando 2009 con el
29.3 % de los casos, seguido de 2008 (20.7 %) y 2010 (19.6 %). En 2011 no se reportaron nuevos
asentamientos, pero en 2012 se registr6 un repunte con el 17.4%. A partir de 2013, los
asentamientos disminuyeron notablemente, manteniéndose por debajo del 3.3 % anual hasta 2023.
Esta tendencia sugiere que la zona experimentd su mayor crecimiento poblacional en los primeros
cinco afos del periodo observado (ver Figura 10).

Figura 10. Historial de asentamiento de los encuestados por ano (2008—-2023)

Fuente: elaboracion con datos con datos de la encuesta aplicada.

En lo referente a los materiales predominantes en la construccién de las viviendas, se observa una
alta concentracion de estructuras formales. En el caso del techo, el 93.48 % de las viviendas cuenta
con materiales resistentes (probablemente losa de concreto), mientras que solo el 6.52 % presenta
techos de materiales precarios. De forma similar, el material de las paredes es principalmente sélido
en el 94.57 % de los casos, y apenas el 5.43 % corresponde a materiales fragiles o provisionales.
En contraste, el piso muestra mayor diversidad: aunque el 69.57 % de las viviendas tiene pisos
firmes, un 30.43 % aun mantiene pisos cemento u otros materiales menos durables (ver Figura 11).

Figura 11. Distribucion del material predominante en pared, techo y piso de las viviendas

Fuente: elaboracion con datos con datos de la encuesta aplicada.
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En cuanto a la percepcién del riesgo ante fendmenos naturales, las inundaciones son identificadas
como el principal peligro por el 76.09 % de los encuestados, lo que refleja una alta sensibilidad social
ante este evento. En segundo lugar, con una diferencia significativa, se encuentran las lluvias
intensas con un 20.65 %, lo que sugiere que, si bien se les reconoce como eventos importantes, son
diferenciadas de las inundaciones en cuanto a impacto percibido. Los huracanes o tifones fueron
sefialados solo por el 2.17 % de los participantes, y las tormentas eléctricas apenas por el 1.09 %.
Eventos como mareas altas, heladas, sequias o granizo no fueron identificados por los encuestados,
lo que podria atribuirse a su escasa ocurrencia o a una baja percepcion de amenaza en el contexto
local (ver Figura 12).

Figura 12. Percepcion de los encuestados sobre las condiciones que favorecen las
inundaciones pluviales en la zona de estudio

Fuente: elaboracion con datos con datos de la encuesta aplicada.

Entre las condiciones identificadas por los encuestados como favorecedoras de las inundaciones
pluviales, los sistemas de drenaje inadecuados destacan de manera notable con un 51.09 %,
sefalandose como el principal factor de riesgo estructural. Le siguen las viviendas mal construidas
0 ubicadas, con un 26.09 %, lo que indica una preocupacioén por las condiciones fisicas del entorno
habitacional. En menor medida, se mencionaron la deforestacion o pérdida de vegetacion natural
(10.87 %) y la falta de preparacién o respuesta adecuada (6.52 %). Factores como el cambio
climatico (2.17 %), el desarrollo urbano no planificado (2.17 %) y la falta de organizacion comunitaria
(2.17 %) fueron mencionados marginalmente, mientras que la falta de preparacién solo fue
identificada por el 1.09 % de los participantes. Estos datos reflejan una percepcion centrada en
causas locales y tangibles, por encima de factores estructurales o de largo plazo (ver Figura 13).
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Figura 13. Condiciones identificadas por los encuestados como detonantes de
inundaciones pluviales

Fuente: elaboracion con datos con datos de la encuesta aplicada.

4.3.1 Dimension Urbano-Ambiental

Viviendas

Para el item de impacto directo de agua en la vivienda (IUA.01), un 29.3% de los encuestados indico
que "siempre" han sufrido esta problematica, mientras que solo un 12% sefal6 "nunca", lo que
sugiere que casi un tercio de las viviendas experimentan intrusién recurrente de agua, evidenciando
falta de mantenimiento, ubicacion en zonas de inundacion o problemas en los sistemas de drenaje
cercanos (ver Figura 14).

El item sobre dafios estructurales en la vivienda (IUA.02), referente a grietas y humedad, muestra
una distribucién notablemente uniforme, un 27.2% afirmé que estos dafos "siempre" se presentan
tras las inundaciones, y un 26.1% lo menciond como "moderado". Este balance entre las categorias
mas altas sugiere que, aunque los danos estructurales son frecuentes, su severidad varia
considerablemente entre las viviendas, posiblemente influenciado por la calidad de los materiales
de construccion (ver Figura 14).

Los problemas eléctricos y de tuberias, evaluados en el item de problemas en servicios basicos
(IUA.03), presentan el mayor porcentaje en la categoria "siempre" (44.6%), sin registros en "nunca",
lo que indica una vulnerabilidad generalizada a fallas en los servicios basicos tras cada evento de
inundacion, un hallazgo que resalta la necesidad urgente de mejoras en las instalaciones
residenciales (ver Figura 14).

El deterioro de muebles y electrodomésticos debido al agua y la humedad, abordado en el item
(IUA.04), se percibe de forma mas moderada, con un 30.4% de los encuestados que lo experimenta
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"moderadamente" y un 22.8% que lo vive "siempre". Este hallazgo sugiere que, aunque los dafnos
materiales son frecuentes, su intensidad no es extrema en todos los hogares, lo que podria estar
vinculado al tipo de mobiliario o al tiempo de exposicion al agua (ver Figura 14).

El item dirigido al mantenimiento y limpieza post-inundacién (IUA.05) refleja que un 50% de los
encuestados mantiene su vivienda "moderadamente” limpia tras las inundaciones y un 15.2% lo
hace "siempre", destacando una capacidad de adaptacion pese a las adversidades. Sin embargo, el
item referente al uso de servicios sanitarios (IUA.06) revela mayores problemas, con un 46.8% de
respuestas entre "nunca" y "ocasionalmente", lo que evidencia fallas frecuentes vinculadas a
sistemas de drenaje insuficientes, saturacion o infraestructura inadecuada. Este contraste subraya
que, aunque los residentes logran mitigar problemas de higiene, enfrentan limitaciones estructurales
criticas durante los eventos pluviales (ver Figura 14).

El impacto en la calidad y valor de la propiedad, identificado en (IUA.07), muestra un 43.5% de
respuestas en "moderadamente”, indicando que, aunque las inundaciones afectan el valor de las
viviendas, esta percepcion no es absoluta, lo que podria deberse a la resiliencia econémica o a la
percepcion de futuras mejoras en la zona (ver Figura 14).

Finalmente, el item planteado a las intenciones de abandonar o vender la vivienda debido a
inundaciones (IUA.08), presenta un 65.2% en "nunca", sugiriendo que, a pesar de los dafos
recurrentes, una mayoria significativa no contempla abandonar su hogar, lo que podria reflejar
limitaciones econdmicas, arraigo social o confianza en futuras soluciones (ver Figura 14).

Figura 14. Condiciones identificadas por los encuestados como detonantes de
inundaciones pluviales

Fuente: elaboracion propia con datos de la encuesta aplicada.

Vecindario-Ciudad

42



Impacto de las inundaciones pluviales urbanas en la calidad de vida
de los hogares de la microcuenca Caribe-Chetumal, Quintana Roo Resultados

El item referente al mantenimiento y funcionamiento de drenaje (IUA.09), con un 77.2% que
respondid "nunca" a la limpieza o mantenimiento de drenajes pluviales, evidencia una falta
sistematica de atencidn que incrementa la vulnerabilidad del vecindario, posiblemente por fallas en
los sistemas de drenaje o falta de infraestructura adecuada. Este panorama se refuerza con el item
enfocado a las mejoras en infraestructura vial (IUA.10), donde un 69.6% indicé "nunca" percibir
mejoras en infraestructura vial, sugiriendo que las intervenciones son esporadicas o inexistentes, lo
que agrava el riesgo ante inundaciones. Finalmente, el item sobre proyectos de reforestacion y
absorcion de agua | (UA.11), con un 100% de respuestas en "nunca" respecto a proyectos de
reforestacion, destaca la ausencia total de estrategias sostenibles para la absorcién de agua, lo que
acentua aun mas la falta de preparacién y respuesta en el entorno urbano frente a los eventos
pluviales (ver Figura 15).

Figura 15. Dimension urbano-ambiental: percepcion del entorno ante las inundaciones
pluviales urbanas en los hogares de la microcuenca Caribe-Chetumal, Q. Roo

Fuente: elaboracion propia con datos de la encuesta aplicada.

El item referente a informacion en televisién sobre inundaciones (1S.01) muestra que un 34.8% de
los encuestados ha visto programas o anuncios televisivos "ocasionalmente", mientras que un 28.3%
indicé "nunca", revelando una falta significativa de acceso constante a informacién preventiva, lo
que podria afectar la preparacion ante eventos de inundaciéon pluviales. Este panorama se
complementa con el item de informacién de inundaciones mediante radio (1S.02), donde un 40.2%
recibe alertas en radio "ocasionalmente" y un 22.8% "moderadamente”, evidenciando que, aunque
la radio es un medio relevante, su uso no es constante, posiblemente por limitaciones en la cobertura
o la frecuencia de los mensajes. Finalmente, el item sobre informacion en redes sociales (1S.03),
muestra un 40.2% en "ocasionalmente" y un 30.4% en "nunca", destacando que, a pesar de ser una
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plataforma accesible, existe una falta de contenido dirigido o una exposicion insuficiente, lo que
podria limitar la capacidad de respuesta ante inundaciones (ver Figura 16).

El item enfocado a la reacciones sociales en redes (1S.04) revela una percepcion dividida sobre el
uso de redes sociales durante las inundaciones. Un 33.7% de los encuestados observo
"ocasionalmente" burlas o minimizacién de estos eventos, mientras que un 25% indicé "nunca",
evidenciando que, aunque una parte significativa ha presenciado esta trivializacion, un cuarto de los
participantes no ha sido expuesto a este fendmeno. Sin embargo, un 18.5% sefalé que ocurre
"frecuentemente" y un 13% "siempre", lo que indica que, para muchos, las redes sociales no solo
difunden informacion, sino también actitudes que podrian restar importancia a las consecuencias de
las inundaciones. Este hallazgo subraya que, aunque no es un comportamiento universal, la
recurrencia es notable y podria influir en la percepcién social y en la seriedad con la que se abordan
los eventos de inundacion.

Figura 16. Dimension social: percepcion de medios de comunicacién ante las inundaciones
pluviales urbanas en los hogares de la microcuenca Caribe-Chetumal, Q. Roo

Fuente: elaboracion propia con datos de la encuesta aplicada.
Cohesion y percepcion

El item dirigido a la organizacion comunitaria en recoleccion de desechos (1S.05), referente a la
recoleccién de basura y desechos, reporta un 68.5% en "siempre" y un 26.1% en "frecuentemente”,
reflejando un mantenimiento constante de la limpieza urbana. Por otra parte, el item sobre
colaboracién en limpieza de drenajes (I1S.06) alcanza un 83.7% en "siempre" y un 14.1% en
"frecuentemente”, indicando acciones preventivas sistematicas. De igual manera, el item sobre
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movilizacién de personas vulnerables (1S.07), presenta un 91.3% en "siempre", evidenciando fuertes
lazos sociales y responsabilidad compartida. Asi mismo el item de apoyo econémico y de bienes
(1S.08), muestra un 71.7% en "siempre" y un 23.9% en "frecuentemente”, lo que sugiere un apoyo
financiero y material relevante, aunque con algunas limitaciones. Finalmente, el item enfocado a la
participacidén en reparacion y construccidén en zonas afectadas por inundacion (1S.09), destaca con
un 94.6% en "siempre", reafirmando el fuerte compromiso comunitario frente a las consecuencias
de las inundaciones (ver Figura 17).

Figura 17. Dimension social: percepcion de cohesién y participacion social ante las
inundaciones pluviales urbanas en los hogares de la microcuenca Caribe-Chetumal, Q. Roo

Fuente: elaboracion propia con datos de la encuesta aplicada.

Los items sobre inversidon economica y ajustes cotidianos ante las inundaciones revelan un
panorama mixto. El item orientado a la inversion en proteccion a la vivienda (IE.01) muestra que un
51.1% de los encuestados ha invertido "ocasionalmente" en reparaciones y mejoras de sus
viviendas, mientras que un 26.1% lo ha hecho "moderadamente”, evidenciando que, aunque estas
acciones no son constantes, una proporcién significativa de hogares ha destinado recursos,
posiblemente debido a dafios recurrentes o como medida preventiva. En contraste, el item de
inversion en proteccion del negocio (IE.02) presenta un 82.6% en "nunca", lo que refleja limitaciones
economicas o una falta de priorizacion de estas acciones ante otros gastos urgentes (ver Figura 18).

El item que identifica la reparacién de medios de transporte (IE.03) revela que un 50% de los
encuestados "nunca" ha invertido en reparar o reemplazar medios de transporte, pero un 33.7% lo
ha hecho "ocasionalmente", sugiriendo que, aunque muchos no enfrentan gastos recurrentes en
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este rubro, un sector considerable ha debido asumir costos debido a dafios menores o al uso
intensivo durante inundaciones. Finalmente, el item sobre ajustes en vida diaria y costos (IE.04)
destaca que un 31.5% de los encuestados ha experimentado cambios "siempre" en su vida diaria
debido a las inundaciones, como ajustes en horarios laborales, reorganizacion de tareas domésticas
o costos adicionales de transporte, mientras que solo un 7.6% sefiald "nunca", evidenciando que la
mayoria ha enfrentado algun tipo de alteracion econémica o logistica tras estos eventos (ver Figura
18).

El item centrado en oportunidades econdmicas tras inundacion pluvial (IE.05) revela que un 84.8%
de los encuestados "nunca" ha observado ni aprovechado oportunidades de negocio derivadas de
las inundaciones, lo que refleja que, para la mayoria, estos eventos son percibidos como obstaculos
mas que como posibilidades de emprendimiento, probablemente debido a limitaciones econémicas
o al impacto negativo que generan. Sin embargo, un 13% indicé haber identificado estas
oportunidades "ocasionalmente", sugiriendo que un pequefio grupo ha encontrado nichos
temporales, como ofrecer servicios de transporte o limpieza. El 2.2% que respondid
"moderadamente” evidencia casos limitados en los que las inundaciones han impulsado la busqueda
de alternativas econdmicas sostenibles, aunque ningun encuestado reportdé hacerlo de manera
frecuente o constante (ver Figura 18).

Figura 18. Dimension social: percepcion de seguridad econémica ante las inundaciones
pluviales urbanas en los hogares de la microcuenca Caribe-Chetumal, Q. Roo

Fuente: elaboracion propia con datos de la encuesta aplicada.
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Los items sobre impactos fisicos de las inundaciones muestran una variabilidad notable. El item
focalizado en lesiones fisicas por inundaciones (IF.01) indica que un 83.7% de los encuestados
"nunca" ha sufrido lesiones como cortes o fracturas, aunque un 10.9% las ha enfrentado
"ocasionalmente". Mientras que el item sobre infecciones enfermedades respiratorias post-
inundacion (IF.02), presenta un 64.1% en "nunca" y un 26.1% en "ocasionalmente”, evidenciando
una mayor frecuencia de estas afecciones, posiblemente por la exposicion al agua contaminada o
la humedad persistente (ver Figura 19).

El item dirigido a las infecciones cutaneas por contacto con el agua (IF.03), muestra un 53.3% en
"nunca" y un 26.1% en "ocasionalmente", sugiriendo que el contacto con aguas estancadas
incrementa este riesgo, mientras que el item enfocado a problemas estomacales (IF.04), refleja un
82.6% en "nunca" y un 15.2% en "ocasionalmente", asociado al consumo de agua o alimentos
contaminados durante las inundaciones (ver Figura 19).

El item orientado a la dificultas en acceso a la atencién médica (IF.05), destaca como el mas
preocupante, con solo un 32.6% en "nunca" y porcentajes distribuidos en todas las categorias,
incluyendo un 14.1% en "frecuentemente" y un 10.9% en "siempre", subrayando una vulnerabilidad
persistente en la atencion post-inundacion (ver Figura 19).

Figura 19. Dimensioén fisica: enfermedades, lesiones y asistencia médica ante las
inundaciones pluviales urbanas en los hogares de la microcuenca Caribe-Chetumal, Q. Roo

Fuente: elaboracion propia con datos de la encuesta aplicada.

Los items sobre impactos emocionales de las inundaciones reflejan diversas experiencias. El item
enfocado a la ansiedad ente lluvias futuras (IEM.01) muestra que un 38% de los encuestados siente
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ansiedad por nuevas inundaciones "ocasionalmente", mientras que un 32.6% "nunca", aunque un
14.1% experimenta esta preocupacion "frecuentemente", evidenciando que para algunos la
incertidumbre es constante tras vivencias previas (ver Figura 20).

El item enfocado en la irritacion por cambios en el entorno (IEM.02), presenta un 29.3% en
"ocasionalmente" y un 23.9% en "frecuentemente”, sefialando frustracion recurrente ante problemas
urbanos como acumulacion de basura o accesos limitados. En tanto, al item centrado en la
sensacion de incomprension social (IEM.03), sobre sentirse excluido tras las inundaciones, muestra
un 29.3% en "ocasionalmente" y un 25% en "frecuentemente", indicando que muchos han
enfrentado aislamiento o falta de empatia, afectando su bienestar emocional (ver Figura 20).

El item dedicado al impacto emocional por costos de reparacion (IEM.04) revela que, aunque un
41.3% "nunca" asocia sus emociones con los costos de recuperacion, un 27.2% lo hace
"ocasionalmente”, sugiriendo angustia financiera para quienes enfrentan limitaciones econémicas.
Por su parte el item sobre cansancio y falta de energia (IEM.05) indica que un 50% "nunca" ha
sentido fatiga tras las inundaciones, pero un 30.4% lo ha experimentado "ocasionalmente",
posiblemente por el estrés y las exigencias post-evento. Finalmente, el item enfocado en estrés por
desplazamiento temporal (IEM.06) muestra que un 69.6% "nunca" ha experimentado estrés por
mudanzas temporales, aunque un 22.8% si lo ha hecho "ocasionalmente", reflejando el impacto
emocional de la inestabilidad para este grupo (ver Figura 20).

Figura 20. Dimensién emocional: percepcion e incertidumbre ante las inundaciones
pluviales urbanas en los hogares de la microcuenca Caribe-Chetumal, Q. Roo

Fuente: elaboracion propia con datos de la encuesta aplicada.
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Los items relacionados con la gestion institucional de inundaciones muestran deficiencias notables
por parte de las autoridades. El item referente a la inclusién de necesidades comunitarias (1IN.01)
indica que el 40.2% de los participantes considera que las preocupaciones de su comunidad "nunca"
son consideradas en la gestion de inundaciones, reflejando una percepciéon generalizada de
abandono institucional. Un 28.3% respondioé "moderadamente”, lo que sugiere un reconocimiento
parcial de estas necesidades comunitarias en ciertos contextos. Asimismo, un 27.2% sefalo
"ocasionalmente", lo que implica que, aunque la atencién no es constante, existen momentos
puntuales donde las autoridades oficiales consideran las inquietudes de la poblacién. Solo un 4.3%
menciond que esto ocurre "frecuentemente” y ninguno indicd que suceda "siempre", lo que refleja
una baja confianza en las instituciones y una percepcion limitada de inclusion comunitaria en las
decisiones relacionadas con la gestion de inundaciones (ver Figura 21).

El item inclusion de necesidades comunitarias IIN8.02) muestra que un 75% de los encuestados
"nunca" ha sido informado directamente por autoridades municipales o estatales sobre albergues
disponibles en sus viviendas, reflejando una falta de comunicacion oficial durante emergencias,
mientras que solo un 20.7% lo ha sido "ocasionalmente". De manera similar, el item de informacion
preventiva de autoridades (IIN.03) presenta un 76.1% en "nunca" respecto a la recepcion de
informacion preventiva proveniente de las autoridades, con apenas un 19.6% en "ocasionalmente",
lo que subraya carencias en la difusién de medidas de prevencién en las viviendas de los
encuestados (ver Figura 21).

El item sobre reacondicionamiento de drenajes pluviales (IIN.04), muestra un 39.1% en
"ocasionalmente” y un 25% en "moderadamente", sugiriendo esfuerzos esporadicos de
mantenimiento en las zonas o colonias de los encuestados. Por otro lado, por otra parte, el item de
incentivos para practicas de construccion (IIN.05) revela que un 79.3% "nunca" ha recibido
incentivos de autoridades municipales o estatales para reducir riesgos de inundacion, evidenciando
una falta de apoyo institucional, con solo un 19.6% que los ha notado "ocasionalmente" (ver Figura
21).

El item enfocado a la disponibilidad de recursos de emergencia (IIN.06) refleja que un 44.6% "nunca"
ha percibido recursos de emergencia gestionados por autoridades en su vecindario, aunque un
32.6% los ha notado "ocasionalmente" y un 18.5% "moderadamente”, indicando una disponibilidad
limitada de estos recursos en momentos puntuales. Finalmente, el item dirigido a la revision y
actualizacién de politicas (IIN.07), con un 66.3% en "nunca", senala una percepcion generalizada de
estancamiento y desarticulacién entre las politicas, regulaciones, normativas o instrumentos de
regulacién en la gestion de inundaciones, con solo un 26.1% que ha observado actualizaciones
"ocasionalmente" (ver Figura 21).
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Figura 21. Dimension institucional: gobernanza adaptativa ante inundaciones pluviales
urbanas en los hogares de la microcuenca Caribe-Chetumal, Q. Roo

Fuente: elaboracion propia con datos de la encuesta aplicada.

4.3.7 Calidad de vida

El item centrado en la percepcion de la calidad de vida ante inundaciones pluviales urbanas (ICV.01)
refleja que las inundaciones pluviales urbanas han tenido un impacto considerable en la calidad de
vida de los encuestados, con un 29.3% que percibe esta afectacion como "moderada" y un 27.2%
que la experimenta "frecuentemente". Este alto porcentaje sugiere que, para muchos hogares, las
inundaciones no son solo eventos aislados, sino factores recurrentes que alteran su bienestar
emocional, generan dafios materiales y dificultan el acceso a servicios basicos. El 20.7% que indico
sentirse "siempre" afectado subraya la persistencia de estas repercusiones, evidenciando que una
parte considerable de la poblacion vive en un estado constante de afectacion (ver Figura 22).

La presencia de un 14.1% que experimenta estas afectaciones "ocasionalmente" sugiere una
exposicion intermitente que, sumada a la incertidumbre sobre futuros eventos, puede generar estrés
y preocupacion continua. Aunque un 8.7% sefialé "nunca" haber sentido este impacto, es importante
resaltar que incluso estos hogares podrian estar experimentando afectaciones de manera indirecta
sin percibirlo actualmente, ya sea a través de la degradacion paulatina de su entorno, la disminucion
de servicios de calidad o el impacto en la economia local, factores que, aunque no sean evidentes

de inmediato, influyen en su calidad de vida a largo plazo (ver Figura 22).
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Figura 22. Percepcion de la calidad de vida ante las inundaciones pluviales urbanas en los
hogares de la microcuenca Caribe-Chetumal, Q. Roo

Fuente: elaboracion propia con datos de la encuesta aplicada.
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Capitulo 5. Discusion

Los objetivos de la investigacion fueron (a) caracterizar las inundaciones pluviales urbanas, (b)
analizar las causas naturales y antrépicas que originan las inundaciones pluviales urbanas, y (c)
evaluar los impactos en la calidad de vida de los hogares asociados a las inundaciones pluviales
urbanas de la microcuenca Caribe Chetumal, Quintana Roo, durante el periodo 2008-2023.

5.1 Caracterizacion de las inundaciones pluviales urbanas

El analisis espacial de la microcuenca Caribe-Chetumal permite identificar patrones diferenciados
de afectacién por inundaciones pluviales urbanas. Esta caracterizacion integra informacion
empirica sobre niveles de tirante, flujos urbanos y vulnerabilidad territorial, permitiendo delimitar
las zonas con mayor recurrencia y severidad del fenédmeno dentro del area de estudio.

Los niveles de tirante registrados oscilan entre 0.31 y 1.00 metros, siendo mas altos en las zonas
zaapu 1y 2, que coinciden con los principales érdenes de flujo (niveles 3, 4 y 5) de la
microcuenca. Las zonas con mayor afectaciéon se localizaron en sectores con modificaciones al
relieve natural, calles sin pendiente funcional y escasa infraestructura de drenaje pluvial las cuales
se ubican en las calles Av. Nicolas Bravo, calle Antigua, y calle dominica, Bonaire, Curacao, Islas
virgenes, Bermudas, Bahamas, Aruba, Trinidad y Tobago, Marlin y Santa Lucia de las colonias
Nueva generacion y la Franja, donde se concentran también la mayor exposicion social y urbana,
con un total de 517 viviendas, 21 establecimientos econémicos y 1,578 personas.

A nivel antrépico, se identificd un crecimiento urbano acelerado desde 2008, con la ocupacién de
antiguas zascaberas, zonas bajas cercanas a cuerpos de agua como La Sabana, y la proliferacion
de fraccionamientos y asentamientos irregulares. En cuanto a la infraestructura, de 94 manzanas
evaluadas, 29 no cuentan con alcantarillado pluvial, 35 lo tienen parcialmente y solo 30 presentan
cobertura total. Asimismo, el 49% de las manzanas no posee vegetacion urbana, el 21% carece
de guarniciones, el 11% no tiene calles recubiertas, y el 16% carece completamente de
banquetas. Este hallazgo coincide con lo observado por Feng et al. (2021), Sakib et al. (2023),
Ahmad et al. (2023), Deng et al. (2016), Zhang et al. (2023), Kathiravan y Paul (2019) y Skougaard
et al. (2017) muestran que la expansion de superficies impermeables, la pérdida de vegetacion y
la reduccion de areas de infiltracién contribuyen directamente al incremento de la escorrentia
superficial. Estos autores, en distintas escalas, desde microcuencas hasta megaciudades,
identifican que este fendbmeno no solo eleva el caudal y la frecuencia de eventos, sino que también
acorta el tiempo de respuesta ante lluvias intensas.

Vinculado a ello, se identifican coincidencias en torno a la limitada capacidad del sistema de
drenaje urbano. Estudios como los de Palla et al. (2018), Vorobevskii et al. (2020), Cortez de Lima
et al. (2019), Simperler et al. (2019), Mobini et al. (2021), Wu et al. (2020), Zhang et al. (2023),
Méndez et al. (2018) y Valle et al. (2024) documentaron que los sistemas de drenaje resultan
insuficientes frente a eventos de lluvia extremos o crecientemente frecuentes. La obstruccion de
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sumideros, la localizacién inadecuada de bocas de tormenta, el colapso por sobrecarga del
sistema pluvial o la falta de mantenimiento figuran entre los principales factores asociados.

En el ambito institucional, se evidencié una desactualizacion de los principales instrumentos de
planeacion y gestion del riesgo: el Atlas de Riesgo de 2011 sigue sin renovacion efectiva, y varios
programas municipales aun presentan limitaciones en actualizacién, cobertura e integracion
territorial, esto coincide con lo observado por Sood y Biswas (2023) y Aragén-Durand (2023)
coincidiendo que los planes de desarrollo urbano carecen de enfoque de riesgo hidrico o
actualizaciones adecuadas, lo cual genera omisiones en la regulacion del uso del suelo, por otra
lado Chavez (2024) observo que, a nivel local que la descoordinacion entre normativas y la falta
de actualizacion de instrumentos de ordenamiento territorial limitan la prevencion, permitiendo
que continue siendo reactiva y centrada en la emergencia, en lugar de ser integrada y
participativa.

5.2 Impactos integrales de las inundaciones pluviales urbanas en la
calidad de vida

Las inundaciones afectan de manera simultanea el entorno urbano, la economia familiar, la salud
fisica y emocional, la organizacion social y la respuesta institucional. Estos impactos
interconectados deterioran la calidad de vida de los hogares en la microcuenca Caribe-Chetumal.

En las multiples dimensiones que se evaluaron para calidad de vida, en el ambito urbano-
ambiental una proporcion significativa de los hogares reporta dafos reiterados en sus viviendas,
asi como problemas en los servicios basicos y acumulaciéon de agua por falta de mantenimiento
del drenaje pluvial. La percepcioén de deterioro del entorno, sumada a la ausencia de acciones
sostenibles como reforestacion o mejora del sistema vial, muestra un contexto urbano
desatendido, como también lo advierten Hardoy et al. (2001) en estudios sobre pobreza ambiental
urbana. Este abandono reduce la percepcion de habitabilidad y refuerza procesos de
vulnerabilidad prolongada.

Por otra parte, la baja participacién comunitaria frente a las inundaciones es evidente: la mayoria
de los encuestados no ha formado parte de acciones colectivas como limpieza, ayuda mutua o
reconstruccion. Esto refleja un contexto donde la cohesidon social no se ha traducido en
organizacién frente al riesgo, lo que puede interpretarse como resultado de una cultura de
respuesta institucional débil o ausente. Delica-Willison y Willison (2004) advierten que la falta de
agencia colectiva incrementa la vulnerabilidad, ya que el riesgo deja de percibirse como un asunto
comun y compartido.

La mayoria de los hogares ha tenido que invertir, al menos ocasionalmente, en reparaciones y
ajustes relacionados con las inundaciones. Aunque no todos los dafios son catastroficos, si
generan una presién constante sobre la economia doméstica, afectando rutinas laborales,
movilidad y gastos extraordinarios. Ademas, muy pocos hogares identifican oportunidades
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econdmicas asociadas al evento, lo que demuestra que la inundacién se percibe como una
pérdida, no como una ventana de accion. Esto coincide con UNDP (2014) y Ajisegiri y Adebayo
(2022), que sefialan que la exposicién prolongada a riesgos contribuye a la perdida de bienes y
deteriora las condiciones econdmicas sin generar alternativas de adaptacion sostenibles.

Aunque la mayoria de las personas no reporta lesiones graves, las enfermedades respiratorias,
infecciones cutaneas vy dificultades para acceder a atencion médica o psicolégica surgen como
consecuencias frecuentes en determinados grupos. Estos hallazgos sugieren que los eventos
pluviales afectan la salud de manera indirecta pero persistente, sobre todo en areas con servicios
de salud limitados. En concordancia con French et al. (2019), Daniel y Michaela (2021), Nawi et
al. (2021), Barrera (2020), y Robin et al. (2020), destacan como las inundaciones en contextos
urbanos pobres tienden a generar afectaciones sanitarias silenciosas que no se visibilizan en la
respuesta institucional ademas que es mayor la afectacion en mujeres y adultos mayores.

Las afectaciones emocionales son relevantes, una parte importante de los encuestados manifesté
ansiedad ante futuras lluvias, cansancio fisico y mental tras los eventos, y estrés vinculado a
posibles desplazamientos temporales. Estos sentimientos se asocian a la experiencia repetida
del riesgo, a la falta de control sobre el entorno, y a la incertidumbre frente a soluciones
institucionales. Reyes y Luque (2020) han documentado que este tipo de impacto emocional es
caracteristico en zonas donde las inundaciones se han naturalizado y el apoyo social o estatal es
escaso.

La percepcion de abandono institucional es constante. La gran mayoria de los hogares nunca ha
recibido informacién preventiva, alertas oficiales o incentivos para mitigar el riesgo. Asimismo, las
acciones como el reacondicionamiento de drenajes o la presencia de recursos de emergencia
han sido esporadicas. Esta falta de intervencion refuerza el sentimiento de desproteccion y
desconfianza hacia las autoridades, como lo han sefialado Pelling (2003) quien insiste en que la
gobernanza del riesgo requiere no solo politicas bien disefiadas, sino ejecutadas y visibles para
las comunidades.

5.3 Interpretacion estructural de las inundaciones pluviales urbanas

El anadlisis de las inundaciones pluviales en la microcuenca Caribe permite entenderlas no
Unicamente como fenémenos climaticos, sino como manifestaciones de procesos sociales mas
amplios. A partir de los marcos teéricos de la Construccion Social del Riesgo y la Teoria de la
Estructuracion, y con base en los resultados obtenidos, se plantea que estas afectaciones son el
reflejo de condiciones estructurales que intensifican su recurrencia y severidad. Se examina como
las formas de habitar, las practicas cotidianas y las respuestas sociales frente al riesgo no solo
moldean el impacto de las inundaciones, sino también influyen en la reproduccién de la
vulnerabilidad y en la calidad de vida de los hogares (ver Figura 23).
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Figura 23. Triangulacion de la Construccion social del Riesgo y la Teoria de la
Estructuracion como un producto social en las inundaciones pluviales urbanas

Fuente: elaboracién propia con base en Giddens (1990).

5.1.1 Riesgos y desastres (Producto social)

La categoria de “riesgos y desastres como producto social” en el marco del diagrama teérico de
estructuracion y construccion social del riesgo plantea que los desastres no son eventos naturales
aislados, sino el resultado de una configuracion histérica, influida por las condiciones materiales del
entorno, la frecuencia con que ocurren los eventos, y los efectos que provocan en la vida de las
personas. En el caso de la microcuenca Caribe-Chetumal, esta categoria se expresa empiricamente
a través de los siguientes hallazgos.

Desde esta perspectiva, la frecuencia y magnitud de las inundaciones no constituyen eventos
excepcionales, sino expresiones reiteradas de una configuracion urbana en la que la planificacion,
la infraestructura y la gestion publica no han respondido de forma eficaz a las dinamicas reales del
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territorio. Los danos frecuentes en las viviendas como filtraciones, deterioros estructurales y fallos
en servicios basicos, no se deben unicamente por su ubicacion, sino también por la ausencia de
procesos continuos de prevencién, regulacién y mejora del entorno construido.

El entorno urbano y la infraestructura desempefnan un rol central en la generacién y reproduccion
del riesgo. Cuando los sistemas de drenaje carecen de mantenimiento, las vialidades no se adaptan
a las necesidades actuales y no se implementan estrategias ambientales como la reforestacion, el
espacio urbano refleja no solo un problema técnico, sino también una manifestacién concreta de
politicas publicas fragmentadas o ausentes. En ese contexto, el entorno construido actiia como un
generador de riesgo, producto de la inaccion institucional, la discontinuidad en las politicas y la
desconexidn con las realidades locales.

En relacién con el impacto social y economico, las inundaciones van mas alla de dafo inmediato.
No se trata unicamente de pérdidas materiales o gastos adicionales; sino que estas afectaciones
inciden directamente en la organizacion de la vida diaria de las personas, su estabilidad emocional
y su perspectiva hacia el futuro. Las estrategias adoptadas por los hogares, como reorganizar sus
horarios, realizar reparaciones esporadicas o hacer inversiones minimas en medidas de proteccion,
reflejan que el riesgo se ha convertido en una parte de su experiencia habitual, mientras que la
respuesta institucional ha resultado insuficiente para modificar esta realidad estructural.

En conjunto, estos factores demuestran que el riesgo en la microcuenca Caribe-Chetumal se
configura como el resultado de una red interrelacionada de elementos que se influencian
mutuamente. La exposicién constante, las limitaciones del entorno y los impactos acumulativos a
nivel social y econdmico no actuan de forma aislada, sino como partes integrales de una misma
estructura. Por ello, las inundaciones no representan anomalias, sino manifestaciones ordinarias de
una vulnerabilidad sistematizada que ha sido sostenida y, en muchos casos, normalizada por sus
propios habitantes.

Este enfoque no solo pretende describir la situacién actual, sino subrayar que, al tratarse de un
riesgo generado socialmente, su transformacién demanda intervenciones estructurales y continuas.
Atender solo las emergencias no resulta suficiente; es necesario realizar una revision critica de las
formas en que se produce y gestiona el territorio, asi como evaluar la capacidad real de las
instituciones para responder a las condiciones que enfrentan cotidianamente las comunidades
expuestas de manera prolongada.

La construccion social del riesgo, entendida como un proceso dinamico que involucra la
interpretacion, comunicacion y respuesta frente a amenazas, se manifiesta en como las
comunidades perciben el riesgo, su interaccion con las instituciones, su participacion en acciones
colectivas y el acceso a informacion técnica y preventiva. En la microcuenca Caribe-Chetumal, esta
dimensién revela que el riesgo no solo esta determinado por las condiciones fisicas, sino también
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por las representaciones sociales, los vinculos comunitarios y los vacios de gobernanza que
moldean la convivencia con las inundaciones pluviales.

Desde esta optica, la percepcion del riesgo no solo implica reconocer las inundaciones como un
peligro fisico, sino que se conforma a partir de la experiencia acumulada de afectaciones, la
expectativa de que se repitan y la falta prolongada de soluciones. Para gran parte de la poblacion,
estos eventos han dejado de ser excepcionales para convertirse en una situacién recurrente. Esta
experiencia ha modelado una percepcion basada en lo cotidiano: se teme a la lluvia no por lo que
representa en si misma, sino por lo que activa en un entorno sin garantias minimas. La percepcion,
por tanto, no es solo racional, sino también emocional y politica, construida desde el contacto directo
con el agua, pero también desde la frustracion por su inevitabilidad.

Los canales por los que se difunde o se omite la informacion influyen de manera directa en la
percepcion del riesgo. Los medios formales como la television, la radio o las redes sociales, han
desempefiado un papel limitado en la formacién de una conciencia preventiva. La informacién sobre
inundaciones se representa de forma fragmentada, intermitente y, en muchos casos, insuficiente.
En este sentido, los hallazgos de Kaewkitipong et al. (2016) destacan como los actores sociales
recurren a las redes sociales para suplir vacios informativos cuando las instituciones tradicionales
no satisfacen las demandas de la poblacion. El estudio también sefala limitaciones como la
sobrecarga de informacion y la falta de verificacion, pero propone que, con un uso institucional
adecuado y una participacion comunitaria activa, las redes sociales pueden convertirse en canales
efectivos de comunicacién y coordinacion durante crisis.

Esta debilidad informativa no solo limita la preparacion comunitaria, sino que también fomenta una
vision parcial del problema, centrada unicamente en el evento y no en sus causas estructurales.
Ademas, en lugar de consolidarse como herramientas de alerta y coordinacion, han dado lugar a
narrativas contradictorias que van desde la frivializaciéon del evento hasta la difusion de informacion
falsa, lo que evidencia que el riesgo también se construye a partir de los discursos, los silencios
institucionales y manera en que se comunica o se oculta informacion.

Frente a estas limitaciones informativas y a la escasa articulacion institucional, surge la organizacion
comunitaria como una respuesta tangible ante el riesgo. No se trata de una participacion formal
promovida desde las estructuras gubernamentales, sino de iniciativas colectivas que nacen de
necesidades inmediatas, como la limpieza de drenajes, el apoyo a personas vulnerables, y la
organizacion para reconstruccién o suministro de recursos. Estas acciones muestran que la
comunidad no permanece pasiva frente a las inundaciones, sino que crea sus propias formas de
adaptacion y respuesta. Sin embargo, esta participacion tiende a ser reactiva, voluntaria y con
recursos escasos, lo que demuestra que la capacidad organizativa de la comunidad no remplaza la
responsabilidad estatal, sino que responde a su ausencia sistematica en la gestion del riesgo.

En consecuencia, la fragilidad institucional se configura como un elemento estructural del problema.
La gobernanza adaptativa, entendida como la capacidad de las instituciones para reconocer,
incorporar y responder a las dinamicas del riesgo, se presenta como fragmentada, irregular y poco
coordinada. La escasa presencia institucional en los procesos de prevencion, informacion,
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mantenimiento y planeacion es interpretada por la comunidad como una forma de abandono. No se
trata unicamente de la falta de obras o recursos, sino de la ausencia de interlocucion, de espacios
donde las preocupaciones locales sean escuchadas y consideradas. Esta desconexion limita la
posibilidad de construir una gestion compartida del riesgo y refuerza la percepcion generalizada de
que las soluciones, si existen, no llegaran desde las instituciones.

La teoria de la estructuracién permite comprender que las condiciones sociales, aunque
estructuradas histéricamente, no son estéaticas ni deterministas. La reversibilidad estructural alude a
la posibilidad de que los sujetos, desde sus practicas cotidianas, puedan reproducir o transformar
parcialmente esas estructuras, incluso dentro de contextos limitados. En la microcuenca Caribe-
Chetumal, los resultados muestran que la accion de los actores sociales no se limita a una respuesta
pasiva frente al riesgo, sino que implica formas diferenciadas de actuar, decidir y adaptarse en
funcién de sus experiencias, recursos y vinculos comunitarios.

El reconocimiento de los actores sociales como agentes activos se manifiesta en la forma en que
enfrentan las afectaciones por inundaciones. Si bien muchas de sus acciones estan condicionadas
por limitaciones econdmicas o por la falta de apoyo institucional, esto no impide que desarrollen
estrategias de contencidn, ajuste y respuesta. La construccion del riesgo, en este sentido, no se da
Unicamente desde arriba, es decir desde la planificacion o la politica publica, sino también desde
abajo, desde los hogares que improvisan soluciones, organizan tareas, priorizan recursos y
movilizan saberes practicos. Esta dinamica pone en evidencia que, incluso en escenarios marcados
por la exposicion constante, existe agencia social, aunque su impacto estructural esté mediado por
restricciones materiales y simbdlicas.

Dentro de estas practicas, la capacidad de adaptacion y aprendizaje se vuelve un componente
central. La experiencia reiterada de afectaciones no ha derivado unicamente en resignacion, sino
también en la generacion de saberes situados: se conoce qué areas se inundan primero, qué objetos
deben moverse antes de que llegue el agua, o cdmo organizarse con vecinos para reducir dafios.
En esta linea Kuhlicke et al. (2020) que explora como el manejo del riesgo ante inundaciones
pluviales esta cambiando de un modelo centrado unicamente en las respuestas de emergencia de
forma reactiva hacia enfoques mas integrados que reconocen la importancia de la agencia humana,
la percepcion social, y la capacidad de las comunidades para adaptarse. Hace énfasis en que la
gobernanza del agua y las infraestructuras fisicas no bastan ya que es indispensable incorporar la
comunicacion del riesgo, el aprendizaje social y la participacion ciudadana para mejorar la
resiliencia. Por lo tanto, este conocimiento practico no proviene de fuentes formales, sino de la
experiencia acumulada, lo que otorga a la comunidad una reflexividad particular sobre su entorno.
Lejos de ser un saber técnico, se trata de una inteligencia social del riesgo que permite a los hogares
responder, anticipar o al menos mitigar sus efectos inmediatos.
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Este proceso de aprendizaje esta estrechamente vinculado con nociones de responsabilidad e
intencionalidad. Las personas no solo actuan porque se ven forzadas, sino porque asumen un
compromiso con su propio entorno. Deciden intervenir en la medida de sus posibilidades, ya sea
protegiendo su vivienda, asistiendo a otros o tomando medidas de limpieza y reparacion. Estas
acciones voluntarias revelan un sentido de responsabilidad que no es impuesto ni formalizado, pero
que estructura la vida colectiva frente a la amenaza recurrente. La intencionalidad, en este caso, no
es grandilocuente, sino concreta: responde al deseo de preservar la cotidianidad, reducir el dafio y
sostener la estabilidad del hogar.

A su vez, la capacidad de eleccién también esta presente, aunque de forma acotada. La mayoria de
los hogares no consideran el desplazamiento como una opcién viable, no solo por el arraigo
emocional, sino también por la falta de alternativas. Sin embargo, dentro de sus margenes de accion,
si toman decisiones: cuando reforzar una pared, en qué momento canalizar un gasto hacia una
reparacion o cémo reconfigurar los horarios y rutinas para adaptarse a las condiciones post-
inundacion. Estas elecciones, aunque limitadas, son reflejo de una agencia situada, que se ejerce
dentro de un entorno estructuralmente desigual.

Finalmente, todo este conjunto de practicas pone en evidencia una forma de reflexividad estructural.
Las personas no solo actuan dentro de las estructuras, sino que son conscientes de su posicion
frente a ellas. Esta conciencia se manifiesta tanto en la critica a la falta de respuesta institucional
como en la busqueda de soluciones comunitarias.

Limitaciones de investigaciéon

El presente estudio presenta algunas limitaciones que deben ser consideradas al momento de
interpretar los resultados. En primer lugar, el andlisis se centrd en una zona especifica de la ciudad,
delimitada a partir de una microcuenca urbana, lo cual restringe la posibilidad de generalizar los
hallazgos a otras areas con dinamicas territoriales distintas. Ademas, se utiliz6 un muestreo no
probabilistico por conveniencia, lo que limita la representatividad estadistica de los datos. Si bien se
aplicaron mecanismos de validacion durante el levantamiento de informacion, los datos fueron
autoinformados por las personas encuestadas, por lo que podrian estar sujetos a sesgos de memoria
o percepcion individual. A ello se suma que el estudio no incorpora variables relevantes que
emergieron durante el trabajo de campo, como la inseguridad, la cual fue sefalada por algunos
hogares como un factor que condiciona la manera en que enfrentan los efectos de las inundaciones.
Finalmente, debe sefialarse que no se recurrié al uso de técnicas de analisis mas complejas que
permitieran modelar relaciones causales o establecer inferencias mas robustas. No obstante, los
resultados revelan patrones claros en la percepcion social sobre el impacto de las inundaciones
pluviales urbanas en esta region, lo que constituye una base significativa para futuras
investigaciones con mayor alcance y profundidad metodolégica.
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Capitulo 6. Conclusiones

El presente estudio permite evidenciar que las inundaciones pluviales urbanas en la microcuenca
Caribe-Chetumal no constituyen incidentes aislados ni excepcionales, sino fenomenos reiterativos
que se manifiestan de manera diversa en el territorio y en la vida cotidiana de sus habitantes. La
caracterizacion espacial del entorno, el analisis de las causas que lo configuran y la evaluacion de
sus impactos en la calidad de vida, demuestran que este fendmeno responde a una interaccion
compleja entre condiciones ambientales, decisiones urbanisticas, limitaciones institucionales y
respuestas sociales.

La aproximacion metodoldgica integral utilizada permitié reconocer que las inundaciones pluviales
urbanas afectan no solo la infraestructura o el entorno fisico, sino también la salud, la economia
doméstica, las emociones, el tejido social y la confianza en las instituciones. Este enfoque integral
proporciona elementos concretos para replantear las estrategias de prevencién y manejo del riesgo
en zonas urbanas expuestas, especialmente en contextos donde la vulnerabilidad ha sido
normalizada o invisibilizada. Ademas, posibilita la inclusién tanto de datos cuantitativos como de
las voces, conocimientos y practicas locales que a menudo quedad relegados en los diagndsticos
tradicionales.

En consecuencia, los hallazgos de esta investigacién confirman que las inundaciones pluviales
urbanas en la microcuenca Caribe, en Chetumal, no son Unicamente consecuencia de eventos
meteoroldgicos extremos, sino que responden a un conjunto de factores antropicos que intensifican
sus impactos. Entre estos destacan la infraestructura de drenaje insuficiente, el desarrollo
desordenado del uso del suelo y la acumulacion sistematica de residuos sélidos en el espacio
urbano. Esta convergencia de elementos no solo intensifica la exposicion al riesgo, sino que
deteriora significativamente la calidad de vida de la poblacion afectada, impactando de manera
transversal seis dimensiones clave: la configuracion del entorno urbano-ambiental, las relaciones
sociales y comunitarias, la economia doméstica, la integridad fisica de las personas, la estabilidad
emocional y la confianza en las instituciones responsables de la gestion del riesgo.

En este sentido, el estudio aspira a generar bases empiricas y analiticas que contribuyan a la
construccion de politicas publicas mas sensibles al territorio y a las condiciones reales de la
poblacion. Asimismo, pretende fortalecer el reconocimiento de las microcuencas urbanas como
unidades de andlisis fundamentales para la gestion del riesgo hidrico, permitiendo intervenciones
mas especificas, sostenibles y socialmente pertinentes.
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