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RESUMEN

La construccién de nuevos sistemas de infraestructura urbana en ciudades costeras
para la dotacion de servicios basicos asociado a las dinamicas de crecimiento
poblacional y urbano, ha provocado que sean edificadas en zonas sensibles a los
impactos del cambio climatico como son los huracanes. En este contexto, se realizé
el calculo y analisis de la resiliencia de la infraestructura urbana ante huracanes en
Chetumal, Quintana Roo, México. Para ello, se utilizaron los componentes de:
robustez, recursos, redundancia, rapidez y transformacién. Como instrumentos se
uso un cuestionario y cuatro guias de entrevista semi-estructuradas. El primero
mediante un muestreo probabilistico (292 hogares) y la segunda con un muestreo
no probabilistico.

Se encontré que el sistema de infraestructura de saneamiento (drenaje pluvial: 0.50
y sanitario: 0.53) cuenta con un indice de baja resiliencia, mientras que el de agua
potable (0.65) y electricidad (0.69) presentaron alta resiliencia. La baja resiliencia
estuvo asociada a la falta de planificacion de los sistemas de infraestructura acorde
al crecimiento poblacional y urbano, bajo nivel de aprendizaje de los eventos
pasados, escasa gobernabilidad y sinergia entre los organismos que la construyen
y operan, lo cual evidencido que los retos para fortalecer la resiliencia estan
claramente definidos: planificacidn, experiencia, gobernabilidad, sinergia y flujos de

informacion.



SUMMARY

The construction of new urban infrastructure systems in coastal cities for the
provision of basic services associated with the dynamics of population and urban
growth, has caused them to be built in areas sensitive to the impacts of climate
change such as hurricanes. In this context, the calculation and analysis of the
resilience of urban infrastructure to hurricanes in Chetumal, Quintana Roo, Mexico
was performed. For this, the components of: robustness, resources, redundancy,
speed and transformation were used. As instruments, a questionnaire and four semi-
structured interview guides were used. The first through a probabilistic sampling (292

households) and the second with a non-probabilistic sampling.

It was found that the sanitation infrastructure system (storm drain: 0.50 and sanitary:
0.53) has a low resilience index, while that of drinking water (0.65) and electricity
(0.69) showed high resilience. The low resilience was associated with the lack of
planning of infrastructure systems according to population and urban growth, low
level of learning of past events, poor governance and synergy among the
organizations that build and operate it, which showed that the challenges To
strengthen resilience are clearly defined: planning, experience, governance, synergy

and information flows.



INTRODUCCION

El presente trabajo formé parte del proyecto de investigacion No. 248375
denominado “Resiliencia en ciudades costeras del Caribe Mexicano ante desastres

por huracanes: Chetumal, Tulum y Playa del Carmen” financiado por el CONACYT.

El objetivo fue evaluar la resiliencia de los sistemas de infraestructura ante el
impacto de huracanes. Para ello, se utiliz6 como estudio de caso la localidad urbana
costera de Chetumal, y como evento cohorte el huracan Dean que afecté la capital

en agosto del afo 2007.

Para poder cumplir con los objetivos del trabajo, se realizdé una revision documental
que permitid definir componentes y posteriormente indicadores de resiliencia,

mismos que sirvieron para evaluarla en la infraestructura estratégica urbana.

El presente trabajo se estructuré en seis capitulos: el primero corresponde a los
antecedentes donde se presenta la problematica, las preguntas de investigacion y

los objetivos del estudio.

En el segundo capitulo se expone el estado del arte, donde se da a conocer la
evolucion del constructo que guio esta investigacion, asi como los diferentes

métodos de cuantificacion de resiliencia para sistemas de infraestructura urbana.

El tercer capitulo se compone por los fundamentos teéricos que permitieron definir

los componentes y el marco metodoldgico.

El cuarto capitulo contiene el proceso metodoldgico que se llevd a cabo para
alcanzar los objetivos planteados. Se inicia exponiendo la zona de estudio y el
evento cohorte que sirvié para evaluar la resiliencia. Posteriormente, se presenta el
proceso realizado para la revisidén documental, disefio y aplicacion de instrumentos,

analisis de la informacién y cuantificacion de la resiliencia.

En el quinto capitulo se presenta los resultados y discusiones para cada uno de los
sistemas de infraestructura urbana; los cuales se estructuran en tres apartados: 1)

Caracterizacién del sistema de infraestructura; 2) Percepcion de los servidores



publicos y usuarios sobre la resiliencia de los sistemas de infraestructura urbana y

3) Cuantificacion de indice de resiliencia.

Finalmente, el capitulo seis corresponde a las conclusiones, asi como a los vacios

que existen en la linea de investigacion y aquellos temas que faltaron abordar.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

En el presente apartado se describe la problematica que se abordo, la cual dio pauta
a las preguntas de investigacion. Asimismo, a través de la justificaciéon se da a
conocer la relevancia del estudio y las aportaciones del mismo. Por ultimo, se

presenta los objetivos y la hipotesis que guiaron la investigacion.

1.1. Planteamiento del problema

La dinamica de crecimiento demografico y el aumento de la densidad han tenido un
acelerado desarrollo en las ultimas dos décadas, y son considerados uno de los
mayores desafios del siglo XXI (ONU-HABITAT, 2014). A nivel mundial del afio 2005
al 2015, la poblacién aument6 un 6% y llegd a 7 383 009 millones de habitantes
mientras que la densidad poblacional pasé de 50.3 a 56.8 hab/km?. En
Latinoamérica y el Caribe, se tuvo el mismo porcentaje de crecimiento demografico
con 632 381 habitantes y una densidad poblacional que pasé de 27.8 hab/km? a
31.4 hab/km? en el 2015 (ONU, 2017).

El territorio mexicano no fue ajeno a esa dinamica de crecimiento. En el mismo
periodo, tuvo un incremento poblacional de 16%, pasé de 103 263 388 a 119 938
473 habitantes y se espera que para el 2050 alcance un total de 150.84 millones
(CONAPO, 2013); mientras que su densidad poblacional aument6 de 55.8 a 64.8
hab/km?. Ademas, se encuentra en el undécimo lugar de los paises con mayor
poblacion en el mundo y el tercero de Ameérica después de Estados Unidos y Brasil
(CEPAL, 2017).

Los procesos de desarrollo en los territorios, muestran que el crecimiento
demografico y el aumento de la densidad son factores clave del acelerado desarrollo
urbano a nivel mundial, regional y nacional. Diversos autores como Cavazos et al.
(2015), Castilloy Velazquez (2015), Baker (2012), Yarez et al. (2010), Azuz y Rivera
(2009: 2007) y Adger et al. (2005); manifestaron que dicho desarrollo se ha
focalizado en zonas costeras, que por sus caracteristicas geograficas son
vulnerables a los impactos del cambio climatico, tales como son: huracanes,

tsunamis, tormentas tropicales, lluvias atipicas, [HElCaICCHOMental trasmision de
enfermedades infecciosas relacionadas con el mar, erosidon costera, entre otras.



En ese sentido, el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (2014) y ONU-
HABITAT (2011) plantearon que los impactos relacionados con el cambio climatico
seran especialmente duros en las zonas costeras bajas, donde se encuentran
diversas ciudades mas grandes del mundo; que aunque representan solo el 2% del
area terrestre total, aproximadamente el 13% de la poblacién urbana mundial habita
en ellas. Mientras que a nivel nacional de 32 entidades federativas que conforman
la Republica Mexicana, 17 tienen apertura al mar y ocupan una superficie
continental total de 1.095.084 km?, lo que representa aproximadamente el 56 % del
territorio nacional (PECC, 2014; CENAPRED, 2001).

Por otra parte, la dinamica de urbanizacion esta ejerciendo presién sobre los
ecosistemas costeros y marinos, y ha llegado a ocasionar graves deterioros en ellos,
convirtiéndolos en significativos problemas ambientales y sociales (Barragan, 2014)
como son: la pérdida de tierras utiles para actividades agropecuarias y reservas
naturales que sustentan la vida de las ciudades (Toro, 2005; De Andrés y Barragan,
2014).

De acuerdo con lo anterior, en opinion de Baker (2012) y ONU-HABITAT (2011)
gran parte de la urbanizacion se ha presentado en los paises en desarrollo,
concentrado en asentamientos informales y barrios precarios; que cuentan con
escasos recursos para enfrentar los impactos asociados al cambio climatico, dado

el déficit de gobernabilidad, infraestructura, igualdad social y econémica.

Situacion, que autores como: Lépez (2009), Bazant (2010), Toro (2005) y Arriagada
(2003) la relacionan con los costos accesibles que se otorgan los terrenos, lo que a
su vez, ha permitido que las ciudades crezcan de manera rapida y den cabida a la
demanda demografica, dado la flexibilidad o condiciones bajo las cuales se da el
desarrollo de los asentamientos humanos de bajos ingresos, conjuntos de vivienda
de ingresos medios o los fraccionamientos residenciales de altos ingresos, que se
han ubicado en las periferias, bordes o interfaces urbano rurales de la ciudad en
cada década; en terrenos de procedencia ejidal o en algunos casos comunal, los
cuales carecen de una adecuada planificacion urbana y no cuentan con

infraestructura para la dotacién de servicios basicos.



Ese contexto, ha evidenciado una enmarcada segregacion en los espacios urbanos,
que esta relacionada con la falta de proyeccion en los sistemas de infraestructura,
equipamientos y servicios, por mencionar algunos; creando con ello, espacios
vulnerables que no cuentan con elementos que favorezcan su capacidad de
respuesta en lo espacial, ambiental, fisico y social ante diversos fenbmenos, como
son los asociados al cambio climatico. Dicho escenario, a su vez contribuye a la
creacion de ciudades con altos indices de pobreza, falta de equipamiento, carencia
de servicios publicos y con infraestructura de baja calidad y capacidad, o en su caso

la ausencia de la misma (Bazant, 2010; Toro, 2005).

La calidad y capacidad son indicadores clave en los sistemas de infraestructura
urbana pues de ellos depende la sinergia con la que trabajan para realizar una
funcién util en conjunto, asi como con la falta de servicios basicos en las ciudades.
En ese sentido, a nivel mundial, para el afio 2015 se tuvo un rezago de agua potable
de 15.5% (Boullosa, 2012), en saneamiento de 49.5% y en electricidad 25% (ONU,
2018). Mientras que en América Latina y el Caribe, la situacion fue similar, el rezago
de agua potable fue de 13.13%, en saneamiento un 37.6% y en electricidad 5.2%
(ONU, 2018; CEPAL, 2017). Finalmente, en el contexto nacional se estim6 un
rezago en agua potable de 8.3 %, mientras que en saneamiento 9% y en electricidad
0.9 % (CONEVAL, 2017; INEGI, 2015).

El rezago en los servicios basicos, es una muestra que se ha rebasado la capacidad
de abastecimiento de los sistemas de infraestructura urbana y al mismo tiempo, se
esta demandado su construccion para poder dotar de servicios esenciales a los
habitantes de las nuevas areas urbanizadas. Al respecto, para Baker (2012) este
panorama se relaciona con la postura que toma el gobierno, las organizaciones no
gubernamentales y el sector privado; para invertir en los sistemas de infraestructura
cuando los habitantes carecen de una tenencia segura, percibiendo sus inversiones

COmMo riesgosas.

Por otro lado, dadas las condiciones de ubicacion en areas de riesgo; sin duda, la
construccion, ampliacién y funcionamiento de nuevos sistemas de infraestructura

urbana pueden verse condicionados debido al modelo de desarrollo de las ciudades.



En opinion de Martin y Justo (2015) ese escenario puede relacionarse a diversas
causas, como: la débil gobernabilidad, ineficacia de los marcos normativos, falta de
capacidades institucionales, de medios materiales y humanos adecuados vy la falta

de participacion ciudadana.

Lo expuesto en los parrafos anteriores muestra la necesidad de construir sistemas
de infraestructura resilientes en ciudades costeras, los cuales sean capaces de
hacer frente a los impactos asociados al cambio climatico como son los huracanes.

En tal sentido, se plantean las siguientes interrogantes:

1. ¢Qué factores de los sistemas de infraestructura urbana de una ciudad
costera estan incidiendo en su resiliencia ante el impacto de huracanes?

2. ¢Cual es la percepcion de los usuarios y servidores publicos sobre la
resiliencia de los sistemas de infraestructura urbana de una ciudad costera?

3. ¢Cual es el nivel de resiliencia de los sistemas de infraestructura urbana de

una ciudad costera ante el impacto de huracanes?

1.2. Justificacién

Los sistemas y redes de infraestructura urbana son considerados el eje central de
las sociedades y un componente clave de la vida econdmica, social, y cultural de
las comunidades y paises; por ser un mecanismo de generacion, almacenamiento
y distribucién de materia y energia. Su objetivo es satisfacer las necesidades
basicas y complementarias del ser humano, haciendo posible las transacciones
dentro de un espacio geografico y econémico determinado (Steele y Legacy, 2017;
Gallego y Essex, 2016; UNOPS y ONU-Habitat, 2015; UNISDR, 2014; USAID, 2013;
Gay, 2016; Tamvakis y Xenidis, 2013; Stephen y Moench, 2012; Giordano, 2012;
Lomeli y Rios, 2008).

En el contexto de desastres asociados a huracanes, los sistemas de infraestructura
urbana son un elemento fundamental en los espacios urbanos, dada su
interdependencia entre ellos y con otros componentes de la estructura urbana.

Ademas, se han convertido en esenciales en los momentos de crisis (Steele y



Legacy, 2017; Pena et al., 2015; ProDus-UCR, 2014; Stephen y Moench, 2012;
Giordano, 2012).

De acuerdo a Adger et al. (2005) dos tercios de los desastre costeros registrados
cada ano se asocian a fendmenos hidrometeorolégicos como tormentas tropicales,
huracanes e inundaciones, los cuales han puesto a prueba la resiliencia de los
sistemas que conforman las ciudades y por ende los de infraestructura urbana,
incluso en algunos casos se ha evidenciado la falta de capacidad de respuesta ante

los desastres que han sucedido a lo largo de la historia.

Como muestra, se encuentra el afio 2005 que fue considerado un parteaguas en la
historia de los desastres tanto en México como para el mundo, por ser la temporada
mas activa de huracanes y en la que hubo un alto registro de dafos. En ese afio, el
territorio mexicano tuvo una afectacion provocada por ocho huracanes: Bret, Cindy,
Dora, Emily, Gert, José, Stan, y Wilma; de los cuales Stan causo una mayor pérdida
de vidas y efectos sociales negativos en los estados de: Puebla, Hidalgo, Oaxaca,

Chiapas, y Veracruz (Bitran et al., 2012).

El impacto econdmico de dafios causados por el huracan Stan fue de 21,053.7
millones de pesos. El sector de comunicaciones absorbi6é la mayor parte de la
inversion con un 34%, seguido del sector infraestructura hidraulica con un 21%, el
sector agropecuario el 18%, vivienda un 10%, infraestructura urbana y medio
ambiente el 5%, atencidon a emergencias 3%, el sector eléctrico y educacién, ambos

con un 2%, y por ultimo el sector salud y comercio con el 1% (Bitran et al., 2012).

Mientras que el huracan Wilma afecto el estado de Quintana Roo, especificamente
la zona norte (Cozumel, Playa del Carmen y Cancun). Las pérdidas econdmicas
superaron a las registradas por el huracan Gilberto que se presentd en 1988. Los
dafos fueron por 18,772.9 millones de pesos. El sector de turismo absorbié un 92%
y los sectores de infraestructura urbana, medio ambiente, comunicaciones vy
transportes, eléctrico, salud, educacion, infraestructura hidraulica, vivienda,
atencion a emergencia y el sector agropecuario absorbieron del .06% al 3% del
total de dafios (Bitran et al., 2006).



De igual forma, el huracan Emily afecto a los estados de Quintana Roo, Yucatan,
Tamaulipas y Nuevo Ledn; ocasiond un impacto econémico por 4,388.8 millones de
dolares; de lo cual se destiné al sector turismo y agropecuario un 22% para cada
uno, 18% al sector vivienda, 9% al eléctrico, 8% en infraestructura hidraulica, 6% a
la infraestructura portuaria, 4% en obras publicas y los sectores de infraestructura,
medio ambiente, salud, educacion, atencion a emergencia se destind 1% para cada

uno, del total de la inversion de danos.

De modo que las afectaciones en los diversos sistemas de infraestructura asociadas
a huracanes, ha despertado la preocupacion de diversas instituciones y gobiernos
a nivel: internacional, nacional y estatal; lo que ha llevado a la creacién de politicas
publicas con estrategias y metas que tienen dentro de sus prioridades fortalecer la
resiliencia en los sistemas de infraestructura ante eventos asociados al cambio

climatico.

Posicionandose, a nivel internacional en el Marco de Accién de Sendai, que tiene
como objetivo “prevenir la aparicidon de nuevos riesgos de desastres y reducir los
existentes implementando medidas integradas e inclusivas de indole econdémica,
estructural, juridica, social, sanitaria, cultural, educativa, ambiental, tecnoldgica,
politica e institucional que prevengan y reduzcan el grado de exposicion a las
amenazas y la vulnerabilidad a los desastres, aumenten la preparacién para la
respuesta y la recuperacion y refuercen de ese modo la resiliencia” (ONU, 2015. p.
12).

Y en una de sus siete metas para el logro del mismo, establece “Reducir
considerablemente los dafos causados por los desastres en las infraestructuras
vitales y la interrupcion de los servicios basicos, como las instalaciones de salud y
educativas, incluso desarrollando su resiliencia para 2030” (ONU, 2015, p.12.). De
la misma forma, en los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en el nueve se plantea
“desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad, incluidas
infraestructuras regionales y transfronterizas, para apoyar el desarrollo econémico
y el bienestar humano, haciendo especial hincapié en el acceso asequible y
equitativo para todos” (ONU, 2016, p. 25) y en el 11 se manifiesta “lograr que las

10



ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles” (ONU, 2016, p. 29 ).

También, en el acuerdo de paris se sefala que se debe promover “el aumento de
la resiliencia de los sistemas socioecondmicos y ecoldgicos, en particular mediante
la diversificacion econdmica y la gestion sostenible de los recursos naturales” (Union
Europea, 2016, p.30).

Asimismo, en la Agenda de Accion de Addis Abeba, en el acuerdo dos se aborda el

tema de infraestructura y se sefial6:

“establecer un foro mundial sobre infraestructura para detectar y abordar los
déficits de infraestructuras, poner de relieve las oportunidades de inversion y
cooperacion y garantizar que los proyectos sean respetuosos con el medio
ambiente y sostenibles desde el punto de vista social y econdmico” (ONU,
2015, p.7).

En este mismo sentido, la Cumbre Humanitaria Mundial (2016) en el compromiso
dos establecio iniciar acciones y compromisos que permitan a los paises y
comunidades prepararse para las crisis, responder a ellas y ser mas resilientes a

las perturbaciones que se enfrentan.

Por su parte, la Estrategia Nacional del Cambio Climatico plantea “reducir la
vulnerabilidad y aumentar la resiliencia de la infraestructura estratégica y sistemas
productivos ante los efectos del cambio climatico” (ENCC, 2013, p. 39). También,
en el Plan Nacional de Infraestructura 2014-2018 se considera como objetivo
principal que “la inversion en infraestructura es un tema estratégico y prioritario para
Meéxico, porque representa el medio para generar desarrollo y crecimiento
econdmico y es la pieza clave para incrementar la competitividad” (PNI, 2013, p.
13).

Por otro lado, el Plan Sectorial de Gobernacién establece que uno de los factores
primordiales afectados es la “infraestructura publica”, dado que no cuenta con
analisis de riesgos que permitan reducir su vulnerabilidad fisica, lo que provoca que

las carreteras, puentes, obras hidraulicas, servicios de salud o suministros de
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energia eléctrica no estén preparadas para resistir ante los embates provocados por

eventos catastroficos.

La situacion expuesta, también ha llamado la atencién del campo cientifico, lo que
ha conllevado a que diversos autores como: Baena (2017); Labaka et al. (2016);
Butler et al. (2014;2016); Hosseini, Barker y Ramirez (2015); Schoen et al. (2015);
Moor et al. (2015); Cutter et al. (2014); Francis y Bekera (2014); Ainuddin y Routary
(2012); Resilient Organizations, Resilience Indicators, (2012); Vugrin et al. (2011);
Kahan et al. (2009); Resilience Alliance (2007); Cumming et al. (2005) y Brenau et
al., (2003), por mencionar algunos, desarrollen propuestas que permitan la
integracion del paradigma “resiliencia” en los sistemas de infraestructura, asi como

cuantificarla y evaluarla.

Sin embargo, dada las caracteristicas particulares de los sistemas de infraestructura
y la naturaleza sistémica del paradigma, se han encontrado limitantes, al tratar de
integrarla en las diferentes etapas del desarrollo de los sistemas. Situacién, que
también se hace presente en las propuestas de métodos de cuantificacion, dado
que el disefo y construccion de los mismos ha estado a cargo del campo ingenieril,
entonces, su enfoque ha sido mas estructural y no se han considerado factores

externos que pueden tener incidencia en la capacidad de respuesta ante desastres.
En ese contexto, el presente trabajo permitira:

- El estudio de una problematica actual de las ciudades que compete a la
disciplina de geografia urbana con base en el paradigma de resiliencia.

- El analisis de una problematica prioritaria en las politicas publicas
internacionales y nacionales.

- La seleccion de un método que permita la cuantificacion de resiliencia de los
sistemas de infraestructura urbana desde un enfoque socio-técnico.

- La cuantificacion de la resiliencia de los sistemas de infraestructura urbana,
que permitira dar un panorama de acuerdo al contexto sobre las acciones de
adaptacion o fortalecimiento que se deben implementar en los sistemas de

infraestructura urbana para contribuir en su resiliencia.
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1.3

Objetivo general

Evaluar la resiliencia de los sistemas de infraestructura estratégica urbana de una

ciudad costera ante el impacto de huracanes.

1.3.1. Objetivos particulares

1)

1.4.

Identificar los factores que estan incidiendo en la resiliencia de los sistemas
de infraestructura estratégica urbana de una ciudad costera ante el impacto
de huracanes.

Analizar la percepcion de los usuarios y servidores publicos sobre resiliencia
de los sistemas de infraestructura estratégica urbana de una ciudad costera
ante el impacto de huracanes.

Cuantificar la resiliencia de los sistemas de infraestructura estratégica urbana
de una ciudad costera ante el impacto de huracanes.

Supuestos

Los sistemas de infraestructura urbana tienen una mayor capacidad de
respuesta ante huracanes cuando se considera en las etapas de disefio,
desarrollo, operacion y mantenimiento, los factores de: buena gobernanza,
disefio con falla segura, planificacion de emergencias, liderazgo, recursos,
flujos de informacion, experiencia, flexibilidad, ingenio, capacidad de
aprender, robustez, redundancia y rapidez.

Los sistemas de infraestructura urbana de una ciudad costera son resilientes
cuando son capaces de mantener un nivel aceptable de operacion y se
recuperan con rapidez ante el impacto de huracanes.

La metodologia de indice semi-cuantitativo es la mas apta para cuantificar la
resiliencia en los sistemas de infraestructura urbana de una ciudad costera,
toda vez que permite la integracion de variables sociales, ambientales y

fisicas.
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CAPITULO Il. GEOGRAFIA, INFRAESTRUCTURA Y RESILIENCIA

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos de la revision
bibliografica sobre las categorias de investigacion que respaldan el desarrollo del
tema de estudio, asi como aquellos trabajos recientes que permiten evaluar la

resiliencia de los sistemas de infraestructura urbana.

Se inicia con los antecedentes del paradigma de resiliencia para contextualizar la
tematica de estudio, dando a conocer las disciplinas que lo han abordado y el
desarrollo que ha tenido en las mismas. De igual manera, se presentan los estudios
que dieron puerta a las investigaciones en el contexto urbano, y por lo tanto en los

sistemas de infraestructura urbana.

Posteriormente, se continua con el paradigma de resiliencia de manera especifica
con enfoque en los sistemas de infraestructura urbana. Por ultimo, se muestra las
investigaciones recientes sobre los métodos de cuantificacion o medicién de la
resiliencia de los sistemas de infraestructura urbana que han permitido su

evaluacion.

2.1. Antecedentes de la teoria de resiliencia

El estudio de la resiliencia ha ganado un impulso sustancial en los ultimos 20 afos
y en la actualidad se ha convertido en un campo de investigacion multidisciplinar
que abarca una variedad de posiciones tedricas y conceptuales (Wilson, 2017,
Méndez, 2012). Ha sido abordado por las ciencias fisicas, naturales y sociales; las
cuales han utilizado diferentes enfoques, énfasis, interpretaciones y metodologias

para medir y evaluar la resiliencia (Wilson, 2017; Méndez, 2011; Leichenko, 2011).

En la disciplina cientifica, el concepto fue utilizado por primera vez en el afio de 1858
por el ingeniero escocés William J. M. Rankine en la rama de mecanica de
materiales, para mostrar la capacidad de elasticidad en un material al resistir la
aplicacién de una fuerza y absorberla con deformacion; es decir, la resistencia que
posee para no llegar a romperse y recuperar su estructura y forma original
(Sanchez, Gallardo y Cefa, 2016; Metzger y Robert, 2013; Méndez, 2011).
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De acuerdo a Alexander (2012) el concepto se uso6 en un contexto aplicado en 1867
como descriptor de la robustez del revestimiento de prototipos de barcos de hierro;
donde se desprende el origen del uso moderno del término en proteccién civil;
describié que por analogia, la fuerza de una sociedad humana bajo estrés es su
capacidad para idear medios para resistir el desastre y mantener su integridad,
mientras que la ductilidad radica en su capacidad de adaptarse a las circunstancias

producidas por la falta de capacidad para disminuir el impacto.

Mas tarde, en la década de 1950 el concepto fue adquirido por el campo de las
ciencias sociales, donde se utilizé en psicologia (Sanchez, Gallardo y Cefa, 2016),
para describir e interpretar las posibles razones por las que los individuos
enfrentados a situaciones traumaticas muestran comportamientos dispares que

afectan de modo directo su desarrollo personal posterior (Méndez, 2011).

En esa disciplina destaca el trabajo del psiquiatra estadounidense Norman
Garmezy sobre el desarrollo de los nifios, quien en la década de 1940 inicio estudios
sobre la esquizofrenia, pero la mayor parte de sus hallazgos sobre la resiliencia se
publicaron en la década de 1980, cuando el término toma relevancia en la psicologia
(Sanchez, 2012).

Posteriormente, en la década de 1960 y 1970 toma relevancia en el ambito de las
ciencias naturales donde sobresalen los estudios realizados por el bidlogo Holling
quien introduce el concepto de resiliencia en la disciplina, y la defini6 desde la
perspectiva ecolégica como “una medida de la persistencia de los sistemas y su
capacidad para absorber los cambios y las perturbaciones y mantener las mismas

relaciones entre poblaciones o estados variables” (Holling, 1971, p. 19).

Conjuntamente, el mismo Holling en colaboracion con Goldberg y Orians, en ese
mismo afio dieron a conocer diversos estudios (por ejemplo: Ecology and Planning”
y “Toward an urban ecology”) que han servido como puente para la introduccién del
paradigma de resiliencia en los estudios urbanos. Ademas, fueron de las primeras
investigaciones en las que se expuso las similitudes entre los sistemas ecologicos

y los sistemas urbanos complejos.
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Después, en la década de 1980 Timmerman (1984; citado por Alexander, 2012)
realizé un estudio en el cual percibié la resiliencia como la construccién de la

“capacidad de amortiguacion” en la sociedad para hacerla resiliente a los desastres.

Por ultimo, a finales de la década de 1990 y a inicios del 2000, la resiliencia es
adaptada nuevamente por el campo de las ciencias sociales, de manera particular
por las disciplinas de sociologia y geografia. En la primera rama con la intervencién
del socidlogo Tobin (1999) sobre la resiliencia como un principio rector detras de la
planificacion, para lograr que las comunidades sean resilientes. Para ello, describid
tres modelos teoricos: 1) modelo de mitigacion, 2) modelo de recuperacion y 3)

modelo estructural-cognitivo.

En relacion al campo de la geografia, si bien, ya se contaba con trabajos en los
cuales se relaciond el espacio urbano con la resiliencia. No existian definiciones
particulares en ese ambito, fue hasta que Agder (2000) definié por primera vez el
término de ‘“resiliencia social” como la capacidad de los grupos sociales o
comunidades para hacer frente a tensiones externas y perturbaciones como

resultado del cambio social, politico y ambiental.

Asi, a partir de la década del 2000, los estudios de resiliencia han tenido una alta
atencion en el ambito cientifico, muestra de ello son las aportaciones realizadas por
autores como: Campos y Sierra (2019), Canchola y Velazquez (2019), Velazquez
et al. (2018), Camacho y Alvarez (2019), Frausto et al. (2019), Campos y Gonzales
(2019), Castillo y Méndez (2019), Hernandez et al. (2019), Martinez et al. (2019),
Orozco et al. (2019), Chavez (2019), Bitran (2018), Camara y Murias (2018),
Ballesteros y Cortés (2018), Alexander (2012), Godschalk, (2003), Adger et al.
(2005); Cumming, (2005), Folke et al. (2006), Walker et al. (2006), Pascal y Metgzer
(2013); Castillo y Velazquez (2015), Weichselgartner (2015) Frausto et al. (2016;
2018), Calderdn et al. (2017), entre otros; quienes presentaron investigaciones
relacionadas con la resiliencia de los sistemas socio-ecologicos y en algunos
trabajos de manera particular en los sistemas socio-ecoldgicos costeros, o en su

caso, desde diferentes enfoques en algun subsistema. De esta manera los estudios
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de resiliencia en las disciplinas cientificas se estan abordando desde el ambito de

las ciencias sociales y de manera especifica en los espacios urbanos.

Por otro lado, a partir de la misma década, el término tuvo una alta presencia en las
politicas publicas de corte internacional, nacional y estatal; de tal manera que fue
incorporado en sus instrumentos y planes de accién, como factor clave para

fortalecer la resiliencia en las urbes ante los eventos asociados al cambio climatico.

En ese sentido, en opinion de autores como Vazquez et al. (2016), Leichenko (2011)
y Zhou et al. (2010) afirman que los estudios de resiliencia en el contexto urbano,
estan enfocados a los problemas asociados al cambio climatico como son:

huracanes, lluvias atipicas, inundaciones, heladas, entre otros.

Para Barranco (2009) la investigacion de resiliencia esta presente en los cinco
continentes. En Africa, los estudios han sido abordados desde el enfoque de las
ciencias sociales. Mientras que en Europa por las ciencias fisicas, naturales y
sociales. En Asia los avances en la investigacidon de resiliencia estan enfocados en
las ciencias fisicas y sociales. En Oceania en las ciencias naturales y sociales,
especificamente a las sociedades que se dedican a la agricultura. Finalmente, en
Ameérica Latina los estudios de resiliencia han tomado relevancia en las politicas
publicas con relacion a los efectos del cambio climatico (Metzger y Roberti, 2013;
Méndez, 2012).

Si bien, en América Latina el concepto de resiliencia ha tomado relevancia en las
politicas publicas, con el objetivo de crear instrumentos que permitan fortalecer las
capacidades de respuesta de las ciudades ante los efectos del cambio climatico. Al
respecto, Metzger y Roberti (2013) sefalan que a pesar de que el término ha tenido
una alta presencia en los discursos y acciones de las organizaciones internacionales
y de las ONG, su difusién es reciente en el campo de la reduccion de los riesgos.
En ese mismo sentido, Sanchez (2013) argumenta que en el territorio mexicano no
se han realizado numerosas gestiones con respecto a la reduccién de riesgo; dado
que, unicamente ciudades como: Rio de Janeiro, Sao Paolo, Belo Horizonte,
Curitiba y México DF; tienen un marco regulatorio propio para el cambio climatico.

Igualmente, otras como: Buenos Aires, Rosario, Rio de Janeiro, Sao Paolo, Bogota,
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Santiago de Chile, México DF y Campeche; cuentan con planes de adaptacion y
mitigacion.

Por otra parte, se encuentra Nueva York que destaca por tener planes especificos
enfocados a la resiliencia, que ha consecuencia del huracan Sandy se realiz6 las
gestiones para contar con un estudio amplio enfocado a la sustentabilidad del

desarrollo urbano, y posteriormente paso a convertirse en un instrumento que

permite entender y fortalecer la resiliencia de la ciudad.

Otros paises como Espafia, Estados Unidos, Argentina, Australia, Brasil, Canada,
China, Colombia, Francia, Germania, Corea del Sur y Reino Unido; a través de
agencias han tenido la iniciativa de crear sus denominados “planes de proteccion
para las infraestructuras”, que tienen como objetivo preservar los sistemas que han
evidenciado su vulnerabilidad ante los diversos fendmenos por los que se han visto
afectados. Sus instrumentos estan enfocados en su mayor parte a la ciber-
proteccion y seguridad; a excepcion de los Paises Bajos y Reino Unido que estan
orientados al soporte para evaluacion de riesgos y seguridad, mejores practicas,
contactos internacionales y a los sectores criticos de infraestructura como:
comunicaciones, servicios de emergencia, energia, finanzas, alimentos, gobierno,

atencion médica, transporte y agua (Labaka et al., 2016; Yusta et al., 2011).

Conjuntamente, Canada cuenta con un programa de seguridad cuyo propésito es
responder a diversas amenazas, a la seguridad incluido el terrorismo, las
enfermedades infecciosas, los desastres de origen natural y los cibernéticos (Yusta
et al., 2011).

La evolucion e implementacion del término “resiliencia” en las disciplinas cientificas
ha sido significativa. Sin embargo, a pesar de su incorporacion en los instrumentos
y programas en los diferentes niveles de gobierno y organismos; aun hay mucho
que aportar para su desarrollo. Puesto que una adecuada implementacion promete

resultados benéficos para los espacios urbanos y habitantes.
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2.2. Resiliencia en los sistemas de infraestructura

Las primeras intervenciones sobre estudios de “resiliencia” relacionados con los
sistemas de infraestructura urbana, se tuvo en 1858 por parte de la mecanica de
materiales (Sanchez, Gallardo y Cefa, 2016; Metzger y Robert, 2013; Méndez,
2011). No obstante, a pesar de ser la primera disciplina cientifica en considerar el
término de resiliencia en el ambito de la ingenieria (materiales de los sistemas de
infraestructura), la nocion en su campo de aplicacion fue muy limitada y no presento
evolucion en un largo tiempo. En tal sentido, Berkes y Ross (2013) mencionan que
“resiliencia” es un concepto de sistemas; por lo tanto, su aplicaciéon tiene mayor
coherencia cuando se emplea con enfoque sistémico, que en elementos

individuales.

Los estudios de resiliencia en la infraestructura con enfoque de “sistemas”
empezaron a ganar relevancia en la década de 1980. Las primeras investigaciones
fueron realizadas en los sistemas de agua potable por Hashimoto, Loucks y
Stendinger (1982) denominadas “Reliability, Resiliency, and Vulnerability Criteria
For Water Resource System” y “Robustness of Water Resources Systems”. Sin
embargo, dado que los fundamentos tedricos en su area, estaban limitados de
manera especifica a la resistencia de materiales, en dichos trabajos se utiliz6 como

marco de referencia lo planteado por el bidlogo Holling en 1973.

Tiempo después, se tuvo un avance por parte de O’ Neill y colaboradores, Pimm,
Tilman y Downing (1993), quienes plantearon la definicion de “resiliencia en
ingenieria” describiéndola como la estabilidad cerca de un estado estable de
equilibrio, donde la resistencia a la perturbacion y la velocidad de retorno al equilibrio
se utilizan para medir la propiedad. Para Folke (2010) este tipo de resiliencia se
centra en el comportamiento de un equilibrio estable y la velocidad en la que un
sistema se aproxima a su estado estacionario, después de una perturbacién, es

decir, la velocidad de retorno al equilibrio.

Posteriormente, Holling (1996) retoma la definicion planeada por O’ Neill y
colaboradores, Pimm, Tilman y Downin; para realizar su trabajo denominado

“Engineering resilience versus ecological resilience” donde efectué un contraste y
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analisis de ambos enfoques, y revelo sus ventajas y desventajas de los dos tipos de
resiliencia. Cabe sefalar que para diversos investigadores los fundamentos de ese
trabajo, ha sido la base para abordar el estudio de resiliencia con enfoque en los

sistemas de infraestructura urbana.

Como se ha mencionado a lo largo del trabajo, cuando el término de resiliencia fue
retomado por la disciplina de las ciencias naturales, tuvo una alta presencia en el
ambito cientifico; dado sus planteamientos, fundamentos y analisis; lo cual dio pauta
para que diversas ciencias retomen el enfoque y fundamentos tedricos planteados
por los investigadores de esa disciplina. Muestra de ello, es el sector de la
ingenieria; el cual lo esta modificando, adaptando e incorporando en la planificacién

y disefio de los sistemas de infraestructura.

Las primeras intervenciones tedricas de resiliencia con enfoque en “sistemas de
infraestructura” las efectud el ingeniero Bruneau y colaboradores; quienes
definieron la resiliencia de sistemas fisicos ante sismos, como la capacidad que
tienen los sistemas de infraestructura para reducir las posibilidades de una
descarga, absorber si se produce (reduccion brusca del rendimiento de un sistema)
y recuperarse rapidamente después de la misma (restablecer el rendimiento
normal). En otras palabras, sefialaron que los sistemas resilientes son aquellos que
muestran tres caracteristicas: 1) Probabilidades de falla reducidas, 2) Reduccién de
las consecuencias de las fallas, en términos de vidas perdidas, dafios y
consecuencias economicas y sociales negativas y 3) Reduccion del tiempo de

recuperacion (Bruneau et al., 2003).

Por su parte, O’ Rourke (2007) retomé las bases tedricas planteadas por Bruneau y
colaboradores, con las cuales realizd un analisis de los criterios establecidos,

actualizo algunas variables y adecuo el marco para peligro ante huracanes.

Mas tarde, a mediados de la década del 2000 y 2010, se tuvo la intervencion de
autores como Gay (2016), Tamvakis y Xenidis (2013), Wreathall (2006) quienes
coincidieron en su propuesta acerca de la definicion de “sistema de infraestructura

resiliente” describiéndolo como aquel que mantiene su funcionalidad con un nivel
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minimo ante una situacion adversa, se recupere en un tiempo corto y con un costo

razonable.

Actualmente, el concepto de resiliencia con enfoque en la infraestructura continua
en evolucion en sus diferentes fases: definicion, cuantificacion e implementacion.
Por tanto, ademas de conocer los diversos enfoques por los cuales se esta
abordando, es necesario saber cOomo operacionalizar sus componentes y

cuantificarla.

2.3. Cuantificacion de la resiliencia en los sistemas de infraestructura

En las ultimas dos décadas, la evolucién que han tenido los estudios de resiliencia
relacionados con los sistemas de infraestructura urbana, ha sido significativa. No
obstante, dado que el concepto esta en evolucién por ende sus métodos de

cuantificacion.

En ese sentido, uno de los retos en los sistemas de infraestructura es incorporar la
teoria de resiliencia en sus diferentes fases, con la finalidad de contar con un marco
para cuantificarla, y a su vez, permita hacer comparaciones entre casos de estudio
(Harrison y Williams, 2016). En relacién a ello, Garcia et al. (2017) sefialan que
contar con un marco o definicidn comun que puntualice las propiedades de un
sistema resiliente, limitaria su evaluacion, ya que cada caso tiene necesidades
especificas y, por lo tanto, diferentes propiedades para ser evaluadas. Tomando en
consideracion que si cada sistema es diferente, los diversos casos y escenarios,
demandarian distintas soluciones; entonces, una metodologia unica limitaria la

efectividad de las soluciones.

Sin embargo, a pesar de que la teoria esta en evolucion en sus diferentes fases
(definicién, cuantificacion e implementaciéon) y aun no existe un consenso unico de
definicion, asi como tampoco un método de cuantificacion para sistemas de
infraestructura; si existen propuestas de dimensiones generales mediante las cuales

se han realizado avances en los métodos de cuantificacion.

Los métodos de cuantificacion de resiliencia en sistemas de infraestructura, han

sido abordados desde dos categorias principales: cualitativa y cuantitativa. La
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primera incluye métodos que tienden a evaluar la resiliencia de los sistemas sin
descriptores numeéricos, mientras que la segunda se rige por descriptores numéricos
(Gallego y Essex ,2016; Hosseini, Barker y Ramirez, 2015; Butler at al., 2014; Scott
et al., 2012).

2.3.1. Evaluacion cualitativa
La evaluacion cualitativa de los sistemas de infraestructura se ha realizado a través
de dos enfoques: marcos conceptuales e indices semi-cuantitativos.
2.3.1.1. Marco conceptual
Los marcos conceptuales son constituidos en su mayoria desde el enfoque
cualitativo. De acuerdo a Garcia et al. (2017) y Amarasinghe et al. (2016) un marco
debe actuar como una guia que: a) contenga estudios de posibles factores
estresantes, b) resuma diferentes metodologias, conjuntos de propiedades,
herramientas, medidas y estudios de caso, y por ultimo c¢) que incluya intervenciones

para fortalecer la resiliencia para ser evaluadas.

Los instrumentos y técnicas utilizadas en este enfoque, varian dependiendo del
estudio y el objetivo del mismo. Sin embargo, el que mas predomina como

instrumento es el cuestionario y como técnica la encuesta.

Los marcos conceptuales tienen como objetivo evaluar las caracteristicas que
afectan la capacidad de recuperacion de cada uno de los sistemas; para con ello,
poder proporcionar informacion que sirva de guia para plantear estrategias que
contribuyan a fortalecer la resiliencia. Su desarrollo se llevoé a cabo a partir de la
década del 2000 (tabla 1).
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Tabla 2.1. Marcos conceptuales de evaluacion de resiliencia en la década del 2000

Autor Elementos del marco Enfoque
Brenau et al. Se conforma Robustez, Rapidez, Recursos, Redundancia. Sistemas fisicos y
(2003) Integradas en cuatro dimensiones: técnica, organizativa, sociales ante

social y econémica. sismos.
Cumming et al. El marco es exploratorio. Considera cinco elementos: Sistemas socio-
(2005) definicion del sistema, medicion de los impulsores del ecoldgicos.

cambio, condiciones bajo las cuales se evaluara la resiliencia

del sistema, y el reconocimiento explicito de la subjetividad

de nuestros propios objetivos al realizar el estudio
Resilience (1) definir y comprender el sistema en estudio, (2) identificar Sistemas socio-
Alliance (2007) la escala apropiada para evaluar la resiliencia, (3) identificar ecoldgicos.

la impulsores del sistema y perturbaciones externas e

internas, (4) identificacion de los actores clave del sistema,

incluidas las personas y la gobernanza, (5) desarrollo de

modelos conceptuales para identificar las actividades de

recuperacion necesarias, (6) implementacion de los

resultados del paso v para informar al creador de politicas y

(7) incorporando los hallazgos del paso anterior
Kahan et al. Elmarco constade ocho principios: 1) evaluacion de peligros  Ingenieria de
(2009) y amenazas, (2) robustez (3) mitigacion de consecuencias, sistemas

(4) adaptabilidad, (5) planificacion informada por el riesgo, (6)
riesgo inversion informada, (7) armonizacion de propositos, y
(8) alcance integral.

Fuente: elaborado con base en autores.

Si bien, en la década del 2000 se presentd un avance en las propuestas de marcos
conceptuales para evaluar la resiliencia (sistemas socio-ecologicos y de

infraestructura), estos tendian a ser muy generales. Para la década del 2010, fue

cuando las propuestas por parte de instituciones, organizaciones e investigadores,

empezaron a realizarse de manera mas especifica (tabla 2).
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Tabla 2.2. Marcos conceptuales de evaluacion de resiliencia en la década de 2010

Autor

Elementos del marco

Enfoque

Vugrin et al.
(2011)

Ainuddin y
Routary (2012)

Resilient
Organizations,
Resilience
Indicators, 2012
Francis y
Bekera (2014)

Butler et al.
(2014;2016)

Moor et al.
(2015)

Schoen et al.
(2015)

Zhong et al.,

(2016)

Sweetapple et
al. (2016)

Labaka et al.
(2016)

El marco se conformé por las dimensiones de capacidad de absorcién,
capacidad de adaptacion y capacidad de restauracion.

El marco se integré por cuatro factores: (1) identificacion de las
caracteristicas de peligro/desastre (2) determinacion de la
vulnerabilidad individual/comunitaria, (3) preparacion para la recepcion
y sensibilizacion de riesgos, y (4) mejora finalmente social (educacion,
cobertura de salud), econémica (capital de la vivienda, empleo), y
recursos fisicos (vivienda, vivienda, edad).

El marco se compone de trece indicadores enmarcados entres
atributos: liderazgo y cultura, redes y cambio preparados

El marco consta de cinco componentes: identificacion del sistema,
analisis de vulnerabilidad, establecer objetivos de resiliencia,
compromisos de los interesados y capacidades de resiliencia. La
implementacion de este marco se centra en el logro de tres
capacidades de resiliencia: capacidad de adaptacion, capacidad de
absorcioén y capacidad de recuperacion.

Para describir el marco utilizan la palabra “seguro” como sinénimo de
confiables. El marco lo denominan “Safe & Sure”; se conforma por las
propiedades: escala de tiempo, objetivo de rendimiento, nivel de
servicio y atributos; enmarcados en la dimensiones de fiable, resiliente
y sostenible. Con cuatro tipos diferentes de analisis: 1) de arriba abajo,
2) de abajo arriba, 3) basado en el medio y 4) circular.

El marco se conforma por cinco dominios: 1) politicas, instituciones y
procesos (PIPs), 2) Experiencias, 3) Financiero (arreglos e incentivos),
4) operaciones y mantenimiento y 5) planificacion y disefio.

Considera cuatro caracteristicas de los sistemas: la solidez, la
capacidad de adaptacion, la rapidez y el ingenio. Cada sistema fue
evaluado para un evento de clima frio, tormenta, corte de energia,
sequia a corto plazo, incendios forestales y cambios climaticos
previstos.

Se considera los criterios o propiedades de Robustez, Redundancia,
Ingenio, Rapidez enmarcadas en las dimensiones de: a) Vulnerabilidad
y seguridad, b) recursos y planes de desastres, c) continuidad de los
servicios esenciales y d) recuperacion y adaptacion.

Elementos del marco: confiabilidad, solides y resiliencia, evaluadas por
el analisis multicriterio.

El marco se conformd por tres elementos: politicas de resiliencia
(Método Delphi); tabla de influencia que evalua las politicas en las
etapas de prevencion, absorcion y recuperacion (Método Delphi); y
una metodologia de implementacion (cuestionario-encuesta).

Sistemas  de
infraestructura
y econémicos
Sistema social
(resiliencia
comunitaria)

Organizaciones

Sistemas de
ingenieria e
infraestructura.

Gestion de
aguas urbanas

Infraestructura
de transporte.

Tecnologia de
los sistemas de
agua y aguas
residuales.

Sistemas
hospitalarios
ante desastres.

Plantas de
tratamiento de
aguas
residuales.
Sistemas de
infraestructura
criticos.

Fuente: Elaborado con base en autores.

Los marcos conceptuales de esta década correspondieron a sistemas particulares, que permitieron

la descripcion y analisis a una escala mas especifica.
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2.3.1.2. indices semi-cuantitativos

El enfoque de cuantificacion por medio de “indices cuantitativos” consiste en
representar una seria de variables cuantitativas y cualitativas en un valor unico; de

tal manera que permite la cuantificacidn, interpretacion y evaluacion de la resiliencia.

Una de las ventajas de este enfoque, es que permite la operacionalizacion e
integracion de variables cualitativas. En ese sentido, de acuerdo a Hernandez et al.
(2018), Hosseini, Barker y Ramirez (2015) y Cutter et al. (2014) el enfoque de indice
semi-cuantitativo generalmente se construye por medio de un cuestionario disefiado
para evaluar diferentes caracteristicas de los sistemas basadas en la resiliencia (por
ejemplo, ingenio y redundancia, para el caso particular de sistemas de

infraestructura).

Como herramienta de medicion predomina el uso de la escala de Likert, que
consiste en asignar valores (de 0 a 10) o porcentual (0—100) por especialistas a las
variables o dimensiones que se necesiten medir. Las evaluaciones de las
caracteristicas de la opinion de los expertos se agregan de alguna manera para

producir el indice de resiliencia.

Los primeros estudios realizados sobre construccién de indices de resiliencia, en
los cuales se considero el componente de infraestructura, se tiene la investigacion
de Cutter et al. (2008); donde identifico 32 variables para medir la resiliencia de las
comunidades ante los desastres y las agrupo en seis dimensiones: ecoldgica, social,
econdmica, institucional, infraestructura y competencia comunitaria. Por otro lado,
Shirali et al. (2013) con base en el mismo enfoque, realiz6 una propuesta para
evaluar la ingenieria de resiliencia en una industria de procesos. Para ello, utilizd
seis indicadores criticos: (1) alta gerencia, (2) compromiso (3) cultura de

aprendizaje, (4) conciencia, (5) preparacion y (6) flexibilidad.

Tiempo después, Cutter y colaboradores retomaron las bases establecidas en la
investigacion realizada por la misma Cutter en el 2008, y propusieron la construcciéon
de un indice compuesto de resiliencia de una comunidad ante desastres y su

variabilidad geografica cuando se aplica a lugares especificos. En el estudio se
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utilizé 49 variables, agrupadas en seis componentes: social, infraestructura, capital
de la comunidad, economia, institucional y medio ambiente. El proceso
metodologico se realizd a través de tres etapas: 1) fuente de datos, 2)
procesamiento de datos y 3) construccion de indicadores de resiliencia de referencia

para las comunidades (Cutter et al., 2014).

La primera fase consistid en la recopilacién de datos en diferentes fuentes (datos
en linea, sitios web, copias en papel e institutos con injerencia en el estudio) en las
que se identifico las 49 variables. En la segunda, se llevo a cabo la trasformacion
de las variables sin procesar a porcentajes, tasas, diferencias o promedios.
Posteriormente se efectudé la normalizacion de las variables, es decir, establecer
valores a cada variable de tal forma que estos puedan ser comparables. Para ello,
se implementd la técnica estadistica de Min-Max. Por ultimo, se implementé el
coeficiente alfa de Cronbach para diagnosticar la construccion de indicadores

compuestos para consistencia interna.

Posteriormente, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) en
el ano 2015, propuso el disefio de un indice de resiliencia a nivel municipal para
México con enfoque social-econdmico. Para ello, se usé la metodologia propuesta
por Twigg (2007), y se considerd cinco dimensiones (gobernabilidad, evaluacion del
riesgo, conocimiento y educacion, gestion de riesgos y reduccion de vulnerabilidad
y preparacion y respuestas para desastres); en las que se establecio un total de 25
variables distribuidas de manera uniforme en cada componente, es decir, cada uno
de ellos consto de cinco variables. Para el calculo del indice, se aplico la técnica

estadistica de Analisis de Componentes Principales.

Por su parte, la Fundacion Rockefeller en ese mismo afo (2015), planted la
construccion de un indice de resiliencia que se conformé por 12 metas y 52
indicadores, integrados en cuatro categorias: economia y sociedad, infraestructura

y ecosistemas, liderazgo y estrategia, y salud y bienestar.

Para el afio 2016, se llevd a cabo un estudio de indice de resiliencia urbana en el
abastecimiento del agua potable. Para ello, se utilizé 24 variables estructuradas en

dos dimensiones: transformacion y adaptacion. En relacion a la normalizacién de
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variables se implementd la técnica min-max. Finalmente, el indice fue construido
por medio de la técnica estadistica “analisis factorial” (Vazquez, Méndez y Mastachi,
2016).

Por su parte, Baena (2017) realiz6 la construccion de un indice de resiliencia en
ciudades ante fendmenos hidrometeoroldgicos; como caso de estudio propuso la
ciudad de Cuernavaca. El indice tuvo el propésito de medir y monitorear través de
indicadores, las caracteristicas: capacidad de resistencia, adaptacion, recuperacion
y preparacion que de acuerdo a su criterio hacen que el componente técnico se

considere resiliente.
2.3.2. Evaluacion cuantitativa

La evaluacidén cuantitativa de resiliencia, se caracterizan como deterministas y
estocasticas (probabilistico). La cuantificaciéon determinista se asocia a modelos
matematicos donde las mismas entradas producen las mismas salidas. Se relaciona
con la creacién de entornos simulados a través de simuladores para el estudio de
situaciones hipotéticas, o para crear sistemas de gestion que permitan disminuir la
incertidumbre. Mientras que los probabilisticos tienen como caracteristica principal,
que incluyen la incertidumbre; y el estado de los sistemas esta determinado por las

acciones predecibles del proceso como por elementos aleatorios.
2.3.2.1. Modelos estocasticos y deterministas

Las primeras aportaciones para cuantificar desde un enfoque determinista, se tiene
las de Bruneau et al. (2003) con la propuesta del modelo triangulo de resiliencia, en
el cual definié cuatro dimensiones: técnicas, organizativas, sociales y econémicas;
las cuales para fortalecer su modelo de cuantificacion las relaciono con los principios
de: robustez, rapidez, ingenio y redundancia. Este modelo se baso en tres objetivos
de resiliencia de un sistema: reduccion de las probabilidades de fallo, la reduccion
de las consecuencias de los fallos y la reduccion del tiempo hasta la recuperacion.
Posteriormente, los mismos autores proponen una ecuacion estatica determinista
que incluyo medir la pérdida de resiliencia de una comunidad ante un terremoto, y

tomaron en cuenta dos variables: 1) el momento en el que se produce la interrupcion
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y 2) el momento en que la comunidad vuelve a su estado normal previo a la

interrupcion (Bruneau et al., 2005).

Asimismo, diversos investigadores como Zobel (2008), Rose (2007), Zobel y
Khansa (2014), Gay (2015), por mencionar algunos, han retomado los principios
definidos en el modelo del “triangulo de resiliencia”, para aplicarlo en diferentes
contextos (por ejemplo: sistemas de informacién de empresas, redes de
infraestructura, redes de transporte, aeropuertos, hospitales, etc.) y realizaron
modificaciones acorde a las caracteristicas particulares de sus objetos de estudio,
ademas, agregaron nuevas variables como: medicion de multiples eventos,
perturbacion secuencial, recuperacion parcial de multiples eventos, estado original

estable del sistema, interrumpido y recuperado, por mencionar algunos.

Con respecto al enfoque estocastico o probabilistico Chang y Shinozuka (2004)
retomaron las propiedades de robustez y rapidez planteadas por Bruneau et al.
(2003), y propusieron una ecuacion que evalua la resiliencia de un sistema de
infraestructura ante la afectacion de un sismo. En su ecuacion consideraron dos
factores: la pérdida de desempefio (robustez) y la duracion de la recuperacion
(rapidez). Conjuntamente, se definio el termino de resiliencia como la probabilidad
de que la pérdida de rendimiento inicial de un sistema sea superior a la pérdida de
rendimiento maxima aceptable y que su tiempo total de recuperaciéon sea menor
que el de interrupcién aceptable. Como estudio de caso, se compard la resistencia
sismica del sistema de suministro de agua de Memphis sin modificacion y con dos

estrategias de adaptacion.

Para el afio 2009, se realizé la propuesta de una metodologia donde se combind las
variables planteadas por Bruneau et al. (2003), los modelos de entrada-salida y
fragilidades estructurales, en la evaluacion de resiliencia de subsistemas de una
infraestructura de red multisistema ante eventos de peligro natural extremo. Para
ilustrar la aplicacion del método, se utilizé los datos disponibles para el dafio de la

linea de vida del huracan Katrina (Reed et al., 2009).

Posteriormente, Cimellaro et al. (2010) integraron nuevas variables al marco

propuesto por Bruneau et al. (2003) y definieron la resiliencia cuantitativamente
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como el drea normalizada bajo una funcion Q (t) que rige la funcionalidad de un
sistema. En ese mismo afo, a través de la teoria de grafos y el analisis multicapas
Leu et al. (2010) propusieron cuantificar la resiliencia de redes de transporte. El
estudio tuvo como objetivo representar la red en multiples capas basadas en datos
GPS; las variables consideradas fueron: deficiencias estructurales en la
infraestructura, deficiencias de conectividad de la red y la distribucién espacial de
los riesgos. Ademas, se baso en el uso de un conjunto de medidas como el grado,
el coeficiente de interconexién y agrupacion, la integridad topolégica y la brecha de

distancia.

Poco tiempo después, Miller-Hooks et al. (2012) realizaron la propuesta de
cuantificacion por medio de un programa estocastico no lineal dirigido a un método
entero en L asociado con la simulacién de Monte Carlo. EI método cuantifico la
resiliencia como el rendimiento maximo esperado del sistema, con el fin de proponer
una asignacion éptima de fondos a las actividades de preparacion y recuperacion

contra posibles perturbaciones del sistema.

Por su parte, Ouyang y Duefias (2014) plantearon un marco de evaluacion de
resiliencia tanto para peligros unicos como multiples, y computaron la resiliencia
anual esperada de la red de transmision de energia en el Condado de Harris, Texas,

bajo peligros aleatorios y huracanes.

Y dentro de los ultimos avances en la evaluacion cuantitativa de resiliencia en los
sistemas de infraestructura, se tienen los estudios sobre los sistemas de energia
eléctrica, los cuales se han realizado con base en modelos deterministicos que

cuantifican la resiliencia.

2.4. Casos de estudio de resiliencia
En diversos paises como Australia, Canada, Dinamarca, Japon, Nueva Zelanda,
Estados Unidos y California, por mencionar algunos; han implementado acciones

para adaptarse al cambio climatico y construir sistemas resilientes (Tabla 2.3).
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Tabla 2.3. Acciones de adaptacion a impactos del cambio climatico

Pais

Accidn para adaptar la infraestructura a los impactos del cambio
climatico

Australia

Canada

Denmark
(Dinamarca)

Japan

New Zealand

USA

USA, California

Nueva York

Filipinas

Mawlamyine

1.- Se identificé los suministros de agua adaptables y seguros para hacer frente
al cambio climatico como uno sus objetivos clave.

2.- Se establecié un Proyecto de Infraestructura de Adaptacion al Cambio
Climatico, que incluye el desarrollo de un "sistema estandar de adaptacion al
cambio climatico para las organizaciones".

1.- Disefio planes de proteccioén para infraestructuras criticas ante los impactos
del cambio climatico.

2. El gobierno considera en sus programas de financiacion para la
infraestructura, el factor adaptacion al cambio climatico.

3. Se estableci6 como requisito, que los solicitantes del Fondo de
Infraestructura Estratégica de Canada, demuestren como su proyecto aborda
los impactos y la adaptacién al cambio climatico, y en caso de no ser asi, se
les puede exigir que tomen ciertas medidas para abordar dichas problematicas.
1.- Planteo la revisién de las regulaciones viales y las normas ferroviarias, con
el objetivo de conocer si se esta tomando en cuenta los cambios climaticos
esperados.

2.- La Agencia Danesa de Proteccion del Medio Ambiente publico directrices
en 2007 para que los municipios tengan en cuenta el cambio climatico en
relacion con la construccion y operacion de sistemas de alcantarillado y la
renovacion de alcantarillas.

1.- Propuso emitir diversos documentos sobre orientacion practica de
planificacién estratégica asociada a la adaptacion del cambio climatico.

1.- Planteo en su Plan Nacional de Infraestructura (2010) a los impactos del
cambio climatico como una de las tendencias clave a largo plazo que deben
abordarse.

2.- Ha desarrollado planes para mejorar la capacidad de recuperaciéon de su
infraestructura y servicios publicos.

1.- Por parte del Consejo de Calidad Ambiental se emitié instrucciones de
implementacién para ser utilizadas por el gobierno federal en la planificacién
de la adaptacién al cambio climatico. Donde se incluye la planificacién de
adaptacion federal para abordar los efectos del cambio climatico en los activos
de infraestructura federales.

2.- Se realiz6 un estudio de las vulnerabilidades del sector energético ante el
cambio climatico y el clima extremo.

3.- Se realiz6é un mapa interactivo que ilustra las vulnerabilidades climaticas
clave por regiones.

4.- Se llevd a cabo “La Evaluacion Nacional Climatica” por mas de 300
expertos, que resume los impactos del cambio climatico en los Estados Unidos,
ahora y en el futuro.

1.- Se establecié un grupo de trabajo de infraestructura para analizar los
impactos del cambio climatico en su infraestructura y estrategias para
adaptarlo.

1.- Se elabor6 un plan enfocado a fortalecer su resiliencia ente eventos
asociados al cambio climatico.

1.- Se realiz6 un foro sobre infraestructura segura y resiliente en 2013 (GFDRR
et al, 2014b), con el objetivo de realizar una revisién nacional de las normas
en relacién con la resiliencia.

1.- Se construy6 un estanque de agua a prueba de inundaciones mejorado, el
cual permite acceder al agua potable incluso durante inundaciones severas.
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Etiopia 1.- La oficina de Meteorologia del Reino Unido actualizé los datos relacionados
con las variaciones climaticas y model6 el clima de Etiopia para entender la
posible variacién de las precipitaciones con el cambio climatico.

Fuente: Actualizado con base en Gallego y Essex (2016); O’'Rourke (2007) y Gobierno del Reino
Unido (2016):

En América Latina también se tienen avances en propuestas de mejora en los
sistemas de infraestructura, como muestra de ello se puede mencionar El Salvador,
Argentina, Chile y México, por ejemplificar algunos. El Salvador es un pais donde
casi el 90% del territorio se encuentra en areas de alto riesgo; por ello, el gobierno
promovio la asistencia técnica mediante un marco estratégico para orientar la toma
de decisiones con la finalidad de aumentar la resiliencia climatica de la
infraestructura publica y privada. El marco tuvo como objetivo integrar los procesos
de emergencia, rehabilitacién y reconstruccion que actualmente son excluidos de
los planes de desarrollo para permitir un cambio hacia un enfoque preventivo y
anticipatorio que tenga en cuenta la adaptacion al clima y los recursos naturales y

la recuperacion de la biodiversidad (PNUN, 2011).

También, se puede mencionar a Santa Fe, Argentina; que posterior a las
inundaciones del aino 2003 y 2007, implementd medidas de resiliencia estructurales
y no estructurales para la mejora en los sistemas de infraestructura. En las primeras
se plante6 la reconstruccion de defensas y nuevos terraplenes, asi como la
ampliacion del sistema de drenaje (construccidn de desagles, estaciones de
bombeo y reservorios de agua) y construccion de retardadores pluviales, cestos de
residuos en altura, cintas en vereda y arbolado nuevo. Mientras que en las medidas
no estructurales se llevaron a cabo cuatro: 1) Se formalizé la organizacién de un
sistema del municipio, integrado con las dependencias y articulada con los actores
publicos y privados. 2) Se desarrollé un Sistema de Alerta Temprana red
pluviometros, estaciones meteoroldgicas, protocolo de respuesta). 3) Se elabord un
plan de contingencia conjuntamente con la comunidad (organizacion barrial, rutas
de evacuacién, puntos de encuentro, refugios, reclamos vecinales, transporte). Se
realizd talleres de capacitacion a diferentes actores, libro “Aprender de los
desastres”, instructivos barriales, folletos explicativos, manuales escolares,

proyecto “aula ciudad”, recorrida “La Ruta del Agua”, comunicacion periodistica,
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actividades culturales y comunicacion orientada a residuos domiciliarios (CIPPEC,
016)

Entre otros de los paises, se encuentra Chile que ha apostado e invertido para
mejorar los cddigos de construccion existentes, y su aplicacidn apropiada ha
permitido que los edificios sufran dafios moderados durante diversos fendmenos a
los que se ha enfrentado, dentro de los que se puede mencionar como ejemplo el
terremoto de 8.8 en 2010 (Arup, 2014).

A nivel nacional, si bien, no se han realizado de manera especifica y formal avances
en los sistemas de infraestructura; si existen avances que benefician el enfoque
hacia la resiliencia, como muestra se tiene que México cuenta con un marco
regulatorio para el cambio climatico. Ademas, cabe destacar que el Estado de
México y Campeche cuentan con planes de adaptacion y mitigaciéon (Sanchez,
2013).

2.5. Retos de la evaluacion de la infraestructura resiliente

En las dos ultimas décadas, se han desarrollado diversas herramientas cualitativas
y cuantitativas que permiten evaluar la resiliencia de los sistemas de infraestructura,
como son: marcos e indices generales y especificos, asi como técnicas de
modelado deterministico o probabilistico, técnicas de planificacidon adaptativa,
analisis de Monte Carlo, analisis de sensibilidad, teoria de grafos, optimizacion de
objetivos multiples y conjuntos, por mencionar algunos (Hosseini, Barker y Ramirez,
2015). Sin embargo, como ya se mencioné en parrafos anteriores, dado que el
término “resiliencia” ha sido adaptado a diversas disciplinas, por ende, también los

métodos que permiten su cuantificacion, analisis y monitoreo de la resiliencia.

En ese sentido, Garcia et al. (2017) planteo que el estado de evolucion en que se
encuentra la teoria, ha traido consigo diversas limitantes al integrarla en los
sistemas de infraestructura; pues la naturaleza de estos, es totalmente
probabilistica, por tanto, es dificil de ser reemplazada o integrada con otros
enfoques. En esa misma linea, en opinion de Tamvakis y Xenidis (2013) las

propuestas de cuantificacion de la resiliencia, se han enfocado a las propiedades y
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elementos especificos de los sistemas fisicos. Afaden, que a pesar de que se ha
realizado avances para la integracion de las variables fisicas y sociales que tienen
impacto directo con la resiliencia, aun no se consigue tener un consenso de las

dimensiones y variables, que permitan su cuantificacion.

Desde ese panorama, los retos o desafios en la cuantificacion de resiliencia de los
sistemas de infraestructura, estan claramente definidos. Primero, es necesario
reorientar o en su caso seleccionar el método que sea mas acorde para su
cuantificacion; y que al mismo tiempo permita la integracién de variables fisicas y

sociales que inciden en la resiliencia de los sistemas de infraestructura.

El segundo reto es la identificacién y delimitacion de las variables que sean
representativas para los sistemas de infraestructura que permitan evaluar y

monitorear su estado de resiliencia.

Por ultimo, es primordial que para la construccion de marcos, indices o0 ecuaciones;
se consideren los factores que intervienen en las etapas de planificacion y disefio,
construccion, operacion y mantenimiento de los sistemas de infraestructura; esto, al
considerar que la resiliencia no es una propiedad que se construye en un solo paso,

sino que, se va edificando a través del tiempo.
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CAPITULO Ill. INFRAESTRUCTURA URBANA RESILIENTE

En el presente capitulo se exponen las bases tedricas que fundamentan el caso de
estudio sobre resiliencia en los sistemas de infraestructura urbana en ciudades
costeras. Se inicia con una descripcion sobre las investigaciones de las ciudades,
sus elementos, las problematicas y las teorias que han sido la base para las

intervenciones de las diversas escuelas del pensamiento.

Seguidamente, se presenta como se ha abordado la teoria y estudios de “resiliencia”
desde la ciencia geografica. Se continua con la presentacion del subtema referente
a los sistemas de infraestructura urbana como elemento articulador del espacio

intraurbano.

Ademas, se expone como ha sido introducido el concepto de resiliencia en el ambito
de los sistemas de infraestructura o sistemas de ingenieria. Asi como la relevancia
que tienen en el contexto de los desastres y los riesgos a los cuales estan

expuestos.

De igual manera se dan a conocer los principios base utilizados para la evaluacion

de la resiliencia en los sistemas de infraestructura urbana.

Finalmente, se muestra el método de cuantificacion de resiliencia en los sistemas

de infraestructura urbana, que se consider6 acorde para la presente investigacion.

2.1. El estudio de los sistemas de infraestructura desde la geografia urbana

La geografia urbana es una rama especializada de la geografia humana; su objeto
de estudio es: la ciudad y las regiones urbanas. Sus investigaciones alcanzan un
gran desarrollo después de la segunda Guerra Mundial (Carreras y Garcia, 2006;
Delgado, s/f). Esta disciplina aborda el estudio de la ciudad como un espacio
integrado por diversos fendmenos terrestres, que forman parte de un subsistema

espacial abierto y finito de la geosfera (Bielza, 2011).

Las ciencias afines a la Geografia urbana son: el Urbanismo y Sociologia Urbana
(Sanchez, 1992; Santos, 1992). Los estudios de esta disciplina buscan explicar: la
forma, funciones y relaciones al interior urbano y con el sistema de ciudades del

mundo en diferentes escalas y enfoques. En otras palabras, Preciado (1992) sefalé
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que en la geografia urbana destaca una dimensién doble del estudio espacial de la
ciudad. En la primera se abordan como temas principales de investigacion el
emplazamiento, situacion, tamafo, plano, morfologia y edificacion, estructura
espacial y social, funciones, poblacién, mercado del suelo, transportes y problemas
medioambientales. En el segundo nivel, la ciudad se percibe como elemento
integrante de una red urbana superior; lo que diversos autores plantean como las
dos categorias de analisis de un sistema urbano, refiriéndose al espacio intraurbano

e interurbano.

De acuerdo al diccionario de Geografia Urbana (2000) un sistema interurbano se
refiere al conjunto de ciudades en un determinado territorio, donde cada una de ellas
realiza determinadas funciones urbanas (industria, servicios, etc.) y se relaciona con
las demas por medio de una serie de flujos (de personas, bienes y capitales).
Entonces, el espacio interurbano hace referencia a la escala de analisis de las
ciudades en el territorio, dadas sus diversas particularidades; asi como su
interdependencia entre ellas. En tal sentido, para Del Pinto (2001) las ciudades no
pueden estudiarse aisladamente, porque son elementos espaciales en la

organizacion regional o nacional de la economia, la sociedad y la politica.

Por su parte, Borja (2003) define la ciudad como el conjunto de puntos de encuentro
o un sistema de lugares significativos, tanto por el todo urbano como por sus partes,
y debe ser entendida como un espacio publico, es decir, como el lugar de cohesion
y de los intercambios. Mientras que Cortes (2003) la describe como un conjunto de

cosas: memorias, deseos, signos de un lenguaje y lugares de trueque.

En opinién de Lebefvre (1976) la ciudad es una manifestacion clara y formal de
espacio, por ser producido socialmente donde existen un “N” cantidad de procesos
detonados por la practica social cotidiana, asimismo, sefiala que la ciudad concentra
la creatividad y da lugar a los mas altos productos de la accién humana. En ella se
expresa la sociedad en su conjunto, tanto las relaciones de produccion que
constituyen la base econdmica, como la superestructura; la ciudad proyecta sobre
el terreno a la totalidad social; es econdmica pero también es cultural, institucional,

ética y valorativa.
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Por otro lado, con respecto al espacio intraurbano, se refiere a la organizacién
interna de las ciudades y es considerado como aquel que se constituye de manera
desigual, a consecuencia de la forma que adopta la distribucion de las actividades
y grupos sociales, en el marco de una configuracion diferenciada de los elementos
del medio construido, que componen la base material para su localizacién en la urbe
(Rubalcava y Schteingart, 1985).

De la misma manera, un espacio intraurbano, se conoce como el conjunto
delimitado de los usos de suelo de una ciudad, relativos a las funciones urbanas y
a las relaciones que se establecen entre los mismos; lo que da como resultado la
forma urbana de las ciudades, es decir, la expresion fisica del espacio construido
de las urbes, cuyo perfil puede ser representado en planta, horizontal, vertical o en
contorno; y al mismo tiempo, es el resultado de factores complejos y unicos que las
integran (Alvarez de la Torre, 2017; Zoido et al., 2011).

Al respecto, Zarate y Rubio (2005) manifiestan que las relaciones espaciales que
existen al interior de las urbes entre los usos de suelo, las actividades econdmicas,
las necesidades y caracteristicas de la poblacion, contribuyen a configurar el paisaje
de las ciudades y determinan lo que se denomina estructura urbana. Y a su vez
refleja un impacto en el modo de produccién, que tiene como principal objetivo
asegurar la circulacién y acumulacion de capitales en un marco de estabilidad

politica y social construido sobre relaciones de clase (Zarate, 1999).

La estructura urbana interna de una ciudad, se encuentra definida por su dimensién
o extension fisica, por sus limites que constituyen el perfil de la ciudad en planta y
por su perfil vertical o contorno. Esta constituida por elementos fisicos destinados a
la realizacion de diversas actividades; su distribucion en el espacio determina la
existencia de diferentes zonas en la ciudad, como son: el centro, areas
residenciales, zonas de equipamiento, areas recreativas, mixtas, zonas industriales

y franjas periurbanas; que corresponde a diferentes usos de suelo (Ducci, 2003).

En ese sentido, de acuerdo a Ducci (2003); Schjetnan, Cavillo, Peniche (1997) y

Jurisdam et al. (2011); los elementos fisicos que integran las diversas zonas y que
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a su vez conforman la estructura urbana interna de una ciudad, se pueden organizar

en los componentes descritos a continuacion (Tabla 3):

Tabla 3.1. Componentes de la estructura urbana interna de las ciudades

Conjuntos urbanos Equipamiento Infraestructura urbana Mobiliario urbano
urbano
e Conjuntos e Desalud e Captacion y * Bancas
habitacionales e Educacién distribucion de + Cabinas
e Conjuntos e Abasto agua telefonicas
comerciales e Recreacion e Sistemas de + Carteles
e De servicios y cultura drenaje publicitaros
e Parques e Deportes e Tratamiento de + Postes con
industriales e Recreacion residuos solidos nomenclatura
« Conjuntos y la e Distribucion  de y placas
mixtos convivencia energia eléctrica *+  Depdsitos de
urbana e Sistema de residuos y
e Asistencia telecomunicaciones contenedores
social e Distribucién de gas y : postes  de
e  Seguridad gasolina g'“mt;trado
publica y la e Alumbrado publico bi?:?ccl)etzs para
procuracion e Infraestructura vial . Jardineras
de justicia e Transporte pubico

. Protectores de

e Defensa arbol

e Funerario
e Transporte

Fuente: Jurisdam et. al., 2011; Sanchez y Wilmsmeier 2005; Ducci, 2003; Sistema Normativo de
Equipamiento Urbano)

Desde esa perspectiva, la organizacién del espacio intraurbano es un reflejo del
sistema de produccién del medio construido, donde la renta del suelo tiene un papel
primordial como elemento regulador y reproductor de la apropiacién y division social
del espacio. Ademas, de las diversas condiciones sociales y politicas particulares

que caracterizan a cada uno de ellos y a la sociedad.

En ambas categorias de analisis de la geografia urbana (interurbano e intraurbano),
los avances en el estudio de las ciudades se ha realizado por diferentes escuelas
de pensamiento. En ese sentido, de acuerdo a Preciado (1992) las investigaciones
en las ciudades se han llevado a cabo por escuelas de pensamiento en exceso
dogmaticas y excluyentes como la determinista, la posibilista, la cuantitativa o la

radical.

No obstante, en la presente investigacion se contextualiza como ha sido abordado
el estudio del componente “infraestructura urbana” en el espacio intraurbano de las

ciudades. Ante ello, se puede mencionar que las intervenciones asociadas a la
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infraestructura desde la subdisciplina de geografia urbana; en sus inicios, eran parte
del sistema ciudad; es decir, se estudiaba de manera conjunta con los analisis de
forma, funcionamiento y problematicas que se atendian en las investigaciones de

las urbes.

Esta forma de abordar el estudio del componente de la ciudad, pudo estar
relacionado con la fuerte asociacidén que existe entre la forma que toma la estructura
urbana de una ciudad con la existencia y desarrollo de los sistemas de
infraestructura. Al respecto, Abramo, Rodriguez y Erazo (2016) sefialan que las
infraestructuras urbanas son la base material de la ciudad y son un elemento
determinante en las politicas urbanas; por tanto, se considera que la relacién entre

ciudad, gobierno local e infraestructuras urbanas es indisoluble.

Por su parte, los geografos mostraron un alto interés por explicar el espacio
intraurbano y clasificar la estructura interna de las ciudades de acuerdo con la
especializacion de sus servicios. Sus primeras intervenciones se limitaron a
descripciones de la conformacion interna de las urbes; sin embargo, posteriormente,
externaron su preocupacion por establecer la relacion exacta que existe entre el
tamafno de un nucleo urbano, medido por su numero de habitantes, y la gama de

servicios que ofrece (Jhohnson, 1987).

Entonces, se puede decir que las intervenciones sobre infraestructura urbana desde
un enfoque geografico, ha estado a cargo de la subdisciplina de Geografia Urbana,
que centra sus estudios en la estructura y funciones de la ciudad, percibiéndola

como un paisaje urbano (Hiernaux y Lindon, 2006).

Los primeros trabajos relacionados con ese enfoque geografico se centraron en
describir y analizar como el clima y las condiciones geograficas locales le daban
forma al desarrollo de centros urbanos individuales. Mas tarde, Brunhes (1920;
citado en Latham, 2009), con sus trabajos realizados en Canada busco explicar
como la arquitectura y la forma de los asentamientos particulares podrian
relacionarse con la topografia, el clima y la geologia de su regién. Sin embargo, aun
quedaban campos por abordar; dentro de ellos, las cuestiones morfoldgicas internas

de las urbes.
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En opinidon de Zarate y Rubio (2005) para poder leer e interpretar la estructura
urbana de las diversas ciudades, se requiere del apoyo de teorias que permitan
describirla a través de supuestos cientificos e ideologias diferentes. La finalidad de
las teorias es proponer un modelo que permita explicar la distribucion espacial de
las actividades, usos del suelo y grupos sociales que conforman la estructura

urbana.

Como muestra se tienen las propuestas de “La Escuela Sociolégica de Chicago”,
la cual dio origen a la Sociologia y fue la primera en ejercer influencia en los
estudios urbanos y antropologia urbana. Para Zarate y Rubio (2005) y Johnson
(1987) esta escuela de pensamiento tuvo una alta influencia por el Darwinismo
social; dado que en sus intervenciones se considero, que la diferencia interna de las
ciudades se daba por el libre juego de las fuerzas econdmicas y sociales que se
desarrollaban al interior de las urbes. Ademas, de la influencia sobre el
comportamiento de los principios que rigen las relaciones entre los seres vivos en
el mundo de la naturaleza, como son: competencia impersonal, dominacion,

invasion-sucesion, asimilacion-segregacion y areas naturales.

Lo que da como resultado la creacion de espacios con diferentes caracteristicas
particulares, que identifican a cada uno de ellos. La organizacion interna de dichos
espacios, fue explicada con base en teorias ecoldgicas; dentro de las que se puede

mencionar la de zonas concéntricas, sectores y la de nucleos multiples.

El modelo de anillos concéntricos, fue propuesto por Ernest Burgess (1920) con
base en los estudios de Von Thinen (1826) y por la aplicacion de planteamientos
ecolégicos al analisis de la ciudad de Chicago. El modelo consistié en explicar la
distribucion de los usos de suelo y areas residenciales de diferentes categorias a
través de anillos concéntricos con base en cinco zonas: Distrito Central de Negocios
(CBD), zona de transicion, zona residencial de rentas medias, zonas residencial de

rentas altas y zona suburbana (Zarate, 1999).

También, el modelo de zonas concéntricas describia en cada anillo el uso de suelo

que dominaba en el area. Se caracterizé por destacar una zona transicién donde
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se registré una mezcla de actividades residenciales e industriales que se hicieron

presentes en las ciudades de paises industrializados (Guilbe, 2012; Johnson, 1987)

Por su parte, Guilbe (2012) sefiala que el modelo de anillos concéntricos fue un
intento de estudiar geografia urbana en los paises industrializados; en contraste
Linares (2012) lo describi6 como un patron ideal de crecimiento urbano. Sin
embargo, mas tarde fue criticado por autores como Schore (1965) y Castells (1976);
por su falta de universalidad y anacronismo. Ademas, de no tomar en cuenta
factores como las redes de transporte, la particularidades geogréaficas, la histérica y
por reducir el principio de competencia que tuvo una alta importancia en la

distribucién de usos del suelo (Zarate, 1999).

Mas adelante, Hoyt (1939) propuso el denominado “modelo sectorial” que tuvo el
objetivo de explicar la organizacién espacial de las actividades urbanas, que era
generada por la expansién horizontal y las vias de transporte producto del
crecimiento industrial, asi como por los efectos de las variaciones topograficas y los
usos del suelo adyacente (Johnson, 1987).

El modelo sectorial también se basd en principios ecolégicos de competencia
impersonal y dominio. Sus antecedentes, de acuerdo a Zarate (1999) se encuentran
en Von Thinen y Hurd. El primero fue quien defendié por primera vez la idea de que
los usos de suelo se disponian en bandas longitudinales a lo largo de los rios;
mientras que Hurd, justificé tempranamente el crecimiento axial de la ciudad y el
aumento de los valores del suelo junto a las lineas de transporte.

De acuerdo Guilbe (2012) los principios del modelo son un escenario evolutivo de
nociones concéntricas, dado que se presentd un aumento de poblacion, mejoras en
la infraestructura y el dominio del automovil.

Posteriormente, los gedgrafos Harris y Ullman en 1945, propusieron el modelo
plurinuclear, que describié la estructura esencialmente celular, en la cual los
diferentes tipos de uso del suelo se desarrollaron alrededor de ciertos puntos de
crecimiento, o nucleos, situados al interior del area urbana (Johnson, 1987).

La teoria de nucleos multiples tuvo en cuenta el hecho de que la geografia interna

de las ciudades se debe tanto a las peculiaridades de sus respectivos
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emplazamientos como a la accién de sus fuerzas econdmicas y sociales de caracter
mas general (Johnson, 1987). Este modelo resalto la expansion dispersa
horizontalmente alrededor de las ciudades, el afloramiento de los suburbios y el
impacto de las redes viales (Guilbe, 2012).

Segun los autores del modelo, los diversos usos de suelo que se disponian
alrededor de los nucleos de crecimiento separados entre si, se debié a cuatro
principios: 1) cada actividad tiene exigencias concretas de localizacion; 2) las
actividades semejantes se agrupan en unas mismas zonas para favorecer
relaciones de complementariedad entre ellas; 3) las actividades que se perjudican
entre si, buscan localizaciones separadas y 4) muchas actividades no tienen
capacidad econdémica para ocupar los lugares mas accesibles y deseables de la
ciudad.

Por su parte, Mendoza (2005) manifiesta que “La Escuela Sociolégica de

Chicago” se conformo por cuatro generaciones:

Tabla 3.2. Generaciones de la Escuela Sociolégica de Chicago

Generacion y Representantes (investigadores) Corriente Aportaciones
Teérica y
técnicas de

investigacion

Positivismo de

Primara generacién: Albion Small (1854-1926),
William 1. Thomas (1863-1947), George E. Vincent
(1864-1941), Charles Henderson (1848-1915),
Georg Herbert Mead (1863-1931).

La segunda y tercera generacion (1915-1935):
Robert Park (1864-1944), Ellsworth Faris (1874-
1953), Ernest Burgess (1886-1966), Roderick
McKienzie (1887-1940), William Ogburn (1886-
1959) y en la tercera (1886-1959) y en la tercera
generacion, (formada de alumnos y discipulos)
estaban, Herbert Blumer, Everett Hughes (1897-
1981), Louis Wirth (1897-1952), Robert Redfield,
Nels Anderson, Clifford Shaw, Robert E. L. Faris,
Frederick Thrasher, Harvey Zourbaugh, Ruth
Cavan, Franklin Frazier, Paul G. Cressey, Donald
Cressey, Paul F. Cressey, Frances Donovan, Helen

MacGill Hughes, Edwin Sutherland, Samuel
Stouffer, Phillip Hauser, Earl Johnson, Ernest
Mowrer, E.T. Hiller, Harold Gosnell, Albert

Lepawsky, Walter Reckless y William Foote Whyte.
Cuarta genracion: Howard S. Becker, Erving
Goffman y Morris Janowitz,

Augusto
Comte.

El llamado
Darwinismo
Técnicas:
observacion
participante,
métodos de
historia de
vida,
documentos
personales,
surveys,
mapas y
estadisticas.

Nace la ecologia humana,
se aplica a los estudios de
la ciudad y se convierte en
ecologia urbana.

Desarrollo de la
investigacion  sistémica
con la linea tedrica de
investigacion ecologia

humana, que consideré
en los estudios urbanos
trabajar con la ciudad y
sus problemas sociales.

Analisis y discusion de las
teorias y métodos que se
han desarrollado.
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Se continla con la
investigacién empirica y la
construccion de teoria.

Fuente: elaborado con base en Mendoza, 2005.

Los estudios realizados por esta escuela de pensamiento se basaron en analogias
de estudios ecologicos, donde resalto la competencia impersonal entre individuos
por la localizacion mas favorable en la ciudad. Esta lucha se desarrolld
primordialmente por medio de los mecanismos de mercado; lo que dio como
resultado un patron caracteristico de precios del suelo y una segregacion de
personas de acuerdo con sus posibilidades para el pago de la renta (Mendoza,
2005).

Ademas, de tratar de explicar la distribucion interna de las urbes, también se llevo
a cabo estudios sobre las problematicas que se daban en ellas, como son: el
crecimiento espacial desordenado, apropiacién del espacio, aculturacién, relaciones
étnicas, marginalidad, inmigracién, altos indices de crecimiento, delincuencia, la

falta de sistemas de infraestructuras para atender la déficit de servicios, entre otros.

Por otro lado, se encuentra la “Escuela Antropolégica de Manchester” que tuvo
influencia en los afios 50 y 60 con el proyecto de investigaciones urbanas y rurales
en Africa Central. La escuela de pensamiento fue liderada por Max Gluckman, su
consolidacion se realizd en dos instituciones: la Universidad de Manchester y el
Rhodes-Livingstone Institute en Zambia creado en 1937. Sus estudios se enfocaron
en dramas sociales, redes sociales, casi-grupos y analisis situacional, asi como en
la influencia de los autores clasicos principalmente Durkheim y Weber. Entre sus
lineas tematicas se encontrd: organizacion de villas, burocracia, papeles inter-

jerarquicos, religiéon e historia (Mendoza, 2005; Johnson, 1987).

Otra de las escuelas que tuvo influencia en los estudios de las ciudades fue la
llamada “Escuela Marxista Francesa de Sociologia Urbana” liderada por Manuel
Castells y Lefebvre como precursor mediato (Mendoza, 2013: 2005; Preciado,
1992;CEO, s/f), quienes orientaron las investigaciones e hicieron una critica desde

una perspectiva marxista a los estudios urbanos anteriores a 1972.
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La Escuela Marxista Francesa de Sociologia Urbana tuvo auge entre 1968-1977.
Sus investigaciones se enfocaron al Estado, a la politica de planificacion urbana y
a sus impactos en los movimientos sociales de base, que se convertian para ese

entonces en actores sociales en un espacio de consumo colectivo: la ciudad.

Desde una critica marxista Harvey (1973; citado por Zarate, 1999) sefald que la
diferenciacion interna de la ciudad es una consecuencia inevitable de la estructura
social y del modo de produccion capitalista. Por lo tanto, hace alusion que la
distribucion espacial de los usos de suelo y la formacion de areas residenciales de
distintas caracteristicas son el resultado de los valores del suelo, de uso y de

cambio, y de su apropiacion por la clase econdmica y socialmente dominante.

En ese sentido, Borja, Carrién y Corti (2017) manifiestan que las ciudades se
caracterizan por cuatro factores: 1) la desigualdad social; 2) exclusién social y
territorial; 3) insostenibilidad ambiental asociada a los costes energéticos,
despilfarro de agua, calentamiento de planeta, contaminacion del aire destruccion

de los paisajes y mal uso del suelo y 4) el déficit de ciudadania.

Bajo ese panorama, se deduce que el analisis de los componentes del espacio
intraurbano de las ciudades ha estado a cargo de gedgrafos, sociélogos y
urbanistas, quienes han abordado las problematicas de las ciudades y sus
elementos que las conforman desde un enfoque ecoldgico-organicista, econdmico,
politico, social y espacial; con intervenciones de diversas escuelas de pensamiento
(Chicago, Mangester, Alemana, Marxista, entre otras). Sus temas de analisis
general, se ha enfocado al acelerado crecimiento demografico y urbano y a la

economia.

Mas tarde, con las intervenciones del pensamiento marxista los estudios se
enfocaron en explicar como se da la construccién del espacio urbano, que
denominaron diversos gedgrafos (Lefebvre, Harvey, Santos, Borja, entre otros)
“‘espacio social construido”, donde se encontré integrado el componente de

infraestructura urbana.
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En opinidn particular de Lefebvre (1998), el espacio social se conceptualiza como
una compleja red de relaciones sociales, la cual se sustenta por una jerarquia de
clases sociales y un modo de produccion dominante. Mientras que para Haggett
(1994), es el producto de las relaciones de la sociedad con la naturaleza. A su vez,
Santos (1996) lo describe como una estructura, una totalidad cuyos componentes
son los hombres, las firmas, las instituciones, el medio ecolégico y las

infraestructuras.

Para Lefebvre, Santos y Borja; la construccién social del espacio esta compuesta
por la sociedad, gobierno, infraestructuras y ambiente; los cuales son estructurados
y poseen una jerarquia de acuerdo a su importancia, desempefio y funcién
(Lefebvre, 1998, Santos, 1997; Borja, 2003).

Por otro lado, a finales de la década de los 60 y 70 en la Universidad de Culumbia
Britanica investigadores de la escuela de pensamiento de ciencias naturales,
realizaron estudios basados también en principios ecoldgicos; pero, asociados a
problematicas de ecosistemas naturales que posteriormente con base en sus

fundamentos tedricos y analogias, fueron la base para estudios en el ambito urbano.

Dentro de las investigaciones que destacaron se tuvo: la relacién con el gusano de
la picea y su papel en la dinamica del bosque boreal de América del Norte, la de los
Grandes Lagos, la gestion de pastizales, la de las poblaciones interactuantes como
depredadores y presas, y las asociadas con la teoria de estabilidad ecoldgica, por
mencionar algunas. Las problematicas que se atendid, estuvieron asociadas a la
invasién de plagas en los ecosistemas y a la estabilidad que estos mantenian ante

la presencia de las mismas (Holling, 1971).

Las aportaciones relevantes de ese periodo fue la introduccién del concepto de
“resiliencia” para caracterizar el equilibrio dinamico de los ecosistemas, la cual fue
definida desde la perspectiva ecoldgica como: “una medida de la persistencia de los
sistemas y de su capacidad para absorber los cambios y las perturbaciones y
mantener las mismas relaciones entre poblaciones o estados variables” (Holling,
1973, p. 17). En ese misma linea, Walker et al. (2004), plantean un enfoque similar

y la describen como la capacidad de un sistema para absorber perturbaciones y
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reorganizarse mientras experimenta cambios a fin de conservar esencialmente la

misma funcion, estructura, identidad y retroalimentacion.

Los estudios relacionados con la teoria de “resiliencia” en esas décadas (60 y 70),
sin duda, fueron de enfoque ecoldgico. En ese sentido, Alexander (2012) hace
alusién que la ecologia es una ciencia que se presta a ser conceptualizada en
términos de sistema. De hecho, menciona que seria dificil practicarla sin hacerlo,
caracteristica que contribuyo para la integracion del concepto de resiliencia en esa
disciplina. Lo cual se afirma con la intervencion de Berkes y Ross (2013) quienes
hacen alusién que la “resiliencia” es un concepto de sistemas. Situacion que se
ratifica con los trabajos realizados por los investigadores de ese periodo, quienes
fundamentaron sus explicaciones del concepto de resiliencia con base en la Teoria

General de Sistemas y el paradigma de la complejidad.

Para Castillo y Velazquez (2015) y Farhad (2012) las bases tedricas que permitieron
la integracion y el desarrollo de la teoria de “resiliencia” en las investigaciones de
esas décadas; estan asociadas de manera directa a teorias provenientes de un
enfoque sistémico, como son: la teoria General de Sistemas (TGS), la cual dio pauta
a la evolucion de la teoria de la jerarquia, la teoria de los sistemas adaptativos

complejos y la teoria de la complejidad.

La teoria general de sistemas, pertenece a las aportaciones del bidlogo Ludwig Von
Bertalanffy en la década de 1925. Se ha caracterizado por un pensamiento de
sistemas, de corte horizontal que pasa a través de todos los diferentes campos del
saber humano, para explicar y predecir la conducta de la realidad y es considerada
de enfoque interdisciplinario (Johansen, 2004)). Por su parte, Arrascaeta (2007)
plantea que se fundamenta en tres premisas: 1) Los sistemas existen dentro de
sistemas; cada uno esta dentro de otro mas grande. Cada sistema que se examine,
excepto el menor o mayor, recibe y descarga algo en los demas; 2) Los sistemas
abiertos se caracterizan por un proceso de cambio infinito con su entorno, que son
otros sistemas. Cuando el intercambio cesa, el sistema se desintegra, pierde sus
fuentes de energia y muere; y 3) Las propiedades de los sistemas no pueden ser
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descritas en términos de sus elementos separados; su comprension aparece

cuando se estudian como un todo.

Las particularidades del enfoque de sistemas, ha permitido que se adapte a las
diversas disciplinas de la ciencia y el avance en el planteamiento de diversos
modelos para dar soluciones a las problematicas a nivel mundial, regional, nacional

y local desde una perspectiva sistémica

En cuanto al paradigma de la complejidad, se puede decir que constituye una
perspectiva novedosa y marginal en la ciencia contemporanea (Gonzales, 2009).
Las ciencias de la complejidad se erigen en ese periodo, como una mirada
estrictamente cientifica sobre un nuevo tipo de problemas y objetos de estudio: los
sistemas complejos. No obstante, este modo de entender la complejidad parece
seguir con los problemas epistemoldgicos heredados de concepciones cientificistas,

como puede ser el positivismo logico en el siglo XX (Rodriguez y Lednidas, 2011).

Desde un enfoque complejo, se percibe que los sistemas son abiertos y se
caracterizan por estructuras con capacidad de auto-perpetuarse. Asi, un sistema

abierto, puede definirse como aquel que:

‘tiene intercambio con el ambiente, a través de entradas y salidas.
Intercambian energia y materia con aquel. Para poder sobrevivir a su
interaccion con el medio exterior, son adaptativos, tal cualidad suele ser una
medida de su éxito: La adaptabilidad de un continuo proceso de aprendizaje y

de autoorganizacion” (Reyes, s/f, p.40).

Bajo esos fundamentos, se introduce el término “resiliencia” en las investigaciones
asociadas a los sistemas naturales que presentaron una crisis. Dichos trabajos, han
servido para que el concepto pueda ser adoptado por el ambito urbano. A criterio
de Balanz6 (2017) la resiliencia sefiala que las dinamicas de los ecosistemas
naturales, aportan procesos de formulacién, aplicacion, implementacion y

contribuciones a las politicas urbanas.

En tal sentido, cabe sefalar que las indagaciones de resiliencia en el ambito urbano,
se desprenden de las aportaciones del mismo bi6logo Holling en los afios 70. Dentro
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de sus trabajos que han sido el puente para la incorporacién en lo urbano, destaca
el denominado “Ecology and Planning”, donde propuso un marco para describir los
sistemas urbanos complejos y los sistemas ecoldgicos, el cual se conformé por

cuatro propiedades (Holling y Goldberg, 1971, p.221):

“1) Su funcionamiento como sistemas interdependientes, es decir, tanto los
sistemas urbanos como los ecolégicos son verdaderos sistemas que funcionan
como resultado de la interaccion entre las partes. 2) Su dependencia de una
sucesion de eventos historicos; la region de la ciudad, como un sistema
ecologico, tiene una historia; es decir, los espacios urbanos con sus regiones
son el producto de su historia. 3) Sus vinculos espaciales: un sistema urbano
tiene caracteristicas e interacciones espaciales significativas. Asi, como la
ciudad ha sido formada por eventos a lo largo del tiempo, también se ve
afectada por los eventos en el espacio; es decir, la ciudad no es una estructura
homogénea sino un mosaico espacial de variables sociales, econdmicas y
ecoldgicas que estan conectadas por una variedad de procesos de dispersion
fisica y social. 4) su estructura no lineal. Se refiere a que las propiedades
estructurales discontinuas no lineales observadas en los sistemas ecologicos
se aplican a los sistemas urbanos; ejemplo de ello son: los umbrales y limites

que existen con respecto al tamafio de una ciudad”.

Por otra parte, se tienen las intervenciones realizadas por el mismo Holling (1996),
Olsson et al. (2015) y Walker et al. (2006), en las que hacen alusion que ofrecer
una vision ecoldgica de los sistemas urbanos a los planificadores es arriesgado;
pero, las posibilidades de colaboracion pueden superar los riesgos, toda vez que
tanto los ecologistas como los planificadores tienen mucho que aprender el uno del

otro.

Muestra de ello, es que los avances en la investigacion de resiliencia en el contexto
urbano esta tomando un enfoque multidisciplinario. Y a partir de la década del 2000
y 2010, diversos cientificos (Holling, Walker, Folke, Adger, Alexander, Goldbask,
Castillo y Velazquez, Frausto, por mencionar algunos) se dieron a la tarea de
realizar trabajos para atender las problematicas relacionadas con el cambio

47



climatico en ciudades costeras, donde intervienen profesionales de diferentes
disciplinas (geodgrafos, antropologos, bidlogos, ingenieros, matematicos, entre
otros); con los que se ha logrado concretar trabajos como son: articulos tedricos y
estudios de caso, que sin duda, son aportaciones significativas a la ciencia y en el
futuro serviran como fundamentos tedricos 0 en su caso modelos para futuras

investigaciones de resiliencia, en el contexto urbano.

3.3. El estudio de la resiliencia desde la geografia
Los estudios de resiliencia en la ciencia geografica han sido abordados desde dos
enfoques: el positivista y constructivista. El primero se asocia a las investigaciones
de tipo cuantitativo, empirico-analitico, racionalista, sistematico y cientifico, que
tiene que ver con las ciencias exactas. No obstante, a través del tiempo ha sido
adaptado a las ciencias sociales (Ramos, 2015).
El segundo enfoque, de acuerdo a Gergen (2007; citado por Ramos, 2015) permite
contrastar las disciplinas naturales o exactas con las de tipo social; por ser ciencias
cuestionadas, adecuadas para almacenar el conocimiento y aplicar métodos de
investigacion experimentales; en contraste, con el emergente constructivismo que
maneja la propuesta de abordar acontecimientos histéricos de alta complejidad, en
donde el saber no es considerado como absoluto y acumulado, tomando en cuenta
que en lo social, los fendmenos se encuentran en constante evolucion.

3.3.1. Resiliencia desde el enfoque positivista
Los estudios de resiliencia con enfoque positivista desde la perspectiva geografica,
se asocian a las investigaciones de los sistemas socio-ecologicos; en otras
palabras, a las interpretaciones de las ciencias naturales sobre los procesos
ecoldgico-biofisicos de los sistemas y estan vinculados al concepto de Panarquia,
establecido por Gurderson y Holling (2002), asi como al enfoque de sistemas
complejos (Wilson, 2017; Walker y Cooper, 2011; Castillo y Velazquez, 2015;
Farhad, 2012).
En las contribuciones de la ciencia geografica se encuentran los estudios sobre
analisis tedricos asociados a sistemas socio-ecoldgicos, que tienen como objetivo
explicar las bases que sustentan los estudios de resiliencia. Una de las primeras

aportaciones fue la realizada por Zimmerer en 1994, denominada “Human
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Geography an the “New Ecology”: The Prospect and Promise of Integration” en su
trabajo describi6 las semejanzas entre el analisis de la geografia humana sobre las
relaciones con el entorno, que denomin6é como “nueva ecologia”. Para Zimmerer
(1994) la geografia humana ecolégica y la “nueva ecologia” comparten tres
orientaciones ambientales: 1) la importancia del tiempo (es decir, su historia, factor,
que hoy en dia esta asociado a los estudios de resiliencia); 2) la escala espacial (se
especifica las escalas espaciales de estudio de la geografia hasta el nivel de
comunidades); y 3) la subjetividad (heterogeneidad ambiental en los organismos -
conciencia autoconsciente de los humanos en geografia). Dentro de las
aportaciones relevantes de su trabajo, se tuvo la aclaracion que los estudios en la
ciencia geografia se realizan en una mezcla de escalas espaciales y no unicamente
a micro-escala.

Por otra parte, se encuentran los analisis sobre el uso de la teoria de resiliencia, en
la aplicacién desde diferentes enfoques. En ese sentido, en opinién de Alexander
(2012) la teoria de ‘“resiliencia” tiene un futuro por delante como un concepto
explicativo en varios campos aliados que se ocupan de los extremos ambientales;
siempre y cuando siempre y cuando le permitan evolucionar, para que este pueda
proporcionar elementos suficientes para una implementaciéon adecuada en las
diversas disciplinas.

En ese mismo orden de ideas, Grove (2013) con su estudio de analisis critico de
politicas de resiliencia, concuerda con lo planteado por el gedgrafo Alexander, al
mencionar que el concepto de resiliencia se esta adaptando en las investigaciones
sin tomar las consideraciones pertinentes para el éxito del mismo.

Por otro lado, se tienen los analisis asociados a las teorias que fundamentan y que
han permitido la aplicacién del concepto de resiliencia en los sistemas socio-
ecologicos; donde sobresalen las aportaciones de los geografos Castillo y
Velazquez (2015) y Farhad (2012), quienes realizaron un analisis teodrico sobre el
concepto de resiliencia en los sistemas socio-ecoldgicos, en donde exponen las
bases tedricas que sustentan los estudios y desatacan sus bondades; asimismo,
describen la dinamica que se da por medio de las metaforas de ciclos adaptativos y

panarquia.
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Por su parte, Weichselgartner (2015) con su trabajo “Geographies of resilience:
Challenges and opportunities of a descriptive concept’, manifiesta dos
preocupaciones principales sobre la teoria y su aplicacion actual. La primera, la
asocia a las actividades de desarrollo de resiliencia que se basan en suposiciones
indiscutibles sobre el mundo social, imponiendo efectivamente un marco
reduccionista técnico sobre redes mas complejas de conocimiento, valores y
significado, y por lo tanto accién. En segundo lugar, se refiere al modo de produccién
cuantitativa contemporanea de racionalizar la resiliencia en una firma comunitaria o
indice de pais.

A raiz de su analisis, expone que los geografos tienen gran oportunidad de trabajo
en los estudios de resiliencia, y su intervencion ayudaria a llenar varios vacios,
como son: la integracidn de las diversas dimensiones de los espacios urbanos. Para
ello, el punto de partida clave es la integracion de diferentes tipos de conocimiento,
es decir, la interdisciplinariedad y una variedad de experiencias de cientificos,
publico y tomadores de decisiones en politicas y practicas que colaboren para
generar no solo conocimiento cientifico confiable sino también adecuado al

contexto, socialmente robusto y procesable (Weichselgartner y Kasperson, 2010).

3.3.2. Resiliencia desde el enfoque constructivista

Los estudios referentes al enfoque constructivista, se relacionan con las
investigaciones sobre la resiliencia de las comunidades , en los que destacan
trabajos de psicologia, gestion de desastres, resiliencia urbana y la planificacion
regional, ademas, que se enfocan en comprender la resilience social vinculada a
procesos sociopoliticos complejos (Wilson, 2017; Zamora, Gallardo, Cefa, 2016;
Adger, 2000; Anderson, 2015).

Wilson (2017) menciona que el enfoque de resiliencia social, que ha sido estudiado
y analizado por la perspectiva de la geografia humana, se basa tanto en enfoques
orientados a los actores como en procesos sociales, politicos y econdmicos que
reflejan el poder y los desequilibrios de escala que dan forma a la resiliencia de los
sistemas humanos.

Por ejemplo, la investigacion de Adger (2000) relacionada con resiliencia social, que

la definid como la capacidad que tienen las comunidades para hacer frente a los
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disturbios externos que resultan del cambio social, politico y ambiental (Adger,
2000). Asimismo, su trabajo en conjunto con colaboradores denominado “Social-
Ecological Resilience to Coastal Disasters” donde exponen como tema prioritario la
necesidad de construir resiliencia en las regiones costeras, dadas las tendencias de
los asentamientos humanos, el uso de los recursos y el cambio ambiental global
(Adger et al., 2005).

Desde otro enfoque asociado a la resiliencia de las comunidades, se tienen los
trabajos de Méndez (2008) y Martin (2012) sobre "resiliencia econdmica regional",
donde aborda las estrategias y capacidades economicas a nivel regional que
poseen los territorios para hacer frente a los elementos perturbadores.

También, se han realizado aportaciones por parte de Wilson (2012) sobre
"resiliencia comunitaria", donde se describen las habilidades y estrategias que las
comunidades pueden y deben desarrollar ante una perturbacion. Dentro de sus
aportaciones, plantea la definicion de resiliencia comunitaria como el proceso de
adaptacién en una comunidad después de una interrupcion, que se distingue por
dos factores: el capital social y las competencias de la comunidad.

Desde otra perspectiva Pascale y Metzger (2013), realizaron un analisis sobre la
evolucion del concepto y su asociacidon con las vulnerabilidades de las
comunidades. En su trabajo puntualizan como se esta abordando desde la gestidon
de riesgos de desastres en América Latina. Desde ese mismo enfoque, se tienen
las investigaciones de Cutter (2008; 2014) quien manifiesta la necesidad de conocer
la resiliencia de las comunidades, con el objetivo de reducir el riesgo de desastres
asociado al cambio climatico.

Desde otra perspectiva, en el ambito social, se tiene el analisis de la nocion de
resiliencia como proyecto de neoliberalismo integrado. Los estudios desde ese
enfoque buscan revelar como la teoria de resiliencia, se estd manejando para crear
responsabilidades en las sociedades que solo son supervisadas por los estados
(Cretney, 2014 y Joseph, 2013).

Si bien, existen diversas aportaciones por parte de los gedgrafos desde ambos
enfoques de estudio. En opinién de Wilson (2014) y Cretney (2014) puntualizan que

en el ambito geografico destacan tres contribuciones en los estudios de resiliencia,
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por parte de la geografia humana y las clasifican de la siguiente manera: a) vinculos
de los conceptos de resiliencia con cuestiones de espacio y escala; b) el llamado a
una mejor comprension de las nociones de poder en la resiliencia y c) la critica de

la nocion dominante de la resiliencia como un proyecto neoliberal.

Desde la perspectiva espacio y escala, una de las contribuciones mas relevantes
es la de “enfoque de resiliencia regional’ como un nivel de analisis espacial clave.
No obstante, en opinidon de Wilson (2012; 2014; 2015) la resiliencia es mas facil de
entender a nivel individual y local, y dificil de comprender a nivel regional (Martin,
2012). Esto, al considerar que es mas complicado identificar, definir y monitorear
variables que permitan medir y fortalecer la resiliencia de los sistemas a una escala

regional.

Al respecto, los geodgrafos humanos han destacado que los procesos de
construccion de resiliencia son espacialmente heterogéneos, temporalmente
complejos y nunca uni-lineales (Wilson, 2017; Castillo y Velazquez, 2015; Farhad,
2012). Ademas, que desde el punto de vista metodoldgico y epistemoldgico, casi
imposible entender a nivel global, dado que, para ello se deben considerar
excesivos factores que conforman la mezcla de componentes de un sistema global
resiliente (Wilson, 2017).

Entre otras intervenciones a los estudios de espacio y escala, se encuentra las de
“resiliencia urbana”. La cual ha tenido especial atencion en las agendas
internacionales y nacionales; asi como por organizaciones e instituciones como son:
diversos centros universitarios, Fundacion Rockefeller, el Centro de Estocolmo’ y
Alliance Resilience?, por mencionar algunos.

En esa misma perspectiva, cabe senalar que a finales de esta década, las
investigaciones de resiliencia, se han realizado a una escala espacial mas

especifica. Como muestra de ello, es que ya existen estudios que evaluan de

" Es un centro internacional interdisciplinario de investigacion de los sistemas socio-ecoldgicos, es decir, los sistemas en los
que el ser humano y la naturaleza son estudiados como un conjunto integrado.

2 | a Alianza para la Resiliencia es una red interdisciplinaria de cientificos y profesionales que analizan la dinamica integrada
de las personas y la naturaleza desde una perspectiva del sistema socio-ecolégico.
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manera independiente la resiliencia de los subsistemas de las ciudades (econémico,
social, ambiental, politico, infraestructura, salud, entre otros).

En la segunda contribucion en el ambito geografico, se encuentra la perspectiva de
la resiliencia social, que ya ha sido mencionada anteriormente. Para el estudio
desde ese enfoque, se ha considerado que los sistemas humanos no puede
entenderse sin comprender el papel de los gobiernos en los procesos de resiliencia,
que estan asociados directamente a cambios sociales, politicos y econdmicos
(Brown, 2014: 2015; Grove, 2014). En opinién de Wilson (2014) comprender los
procesos socioculturales de los sistemas resilientes, requieren métodos de
investigacion hibridos y mixtos que permitan descubrir la naturaleza y los roles de
la agencia, la politica y la gobernabilidad como motores de la resiliencia.
Finalmente, la tercera contribucion de la geografia humana es la critica a cerca de
que las nociones de resiliencia estan reforzando las vias de desarrollo neoliberales
(Wilson, 2014; Cretney, 2014). En tal sentido, autores como Anderson (2015),
Cretney (2014) y Joseph (2013); han argumentado que la resiliencia se puede
interpretar cada vez mas como un proyecto neoliberal, especialmente cuando se
ven vias neoliberales por un grupo amplio de investigadores de resiliencia
tradicionales, como la clave para hacer que las sociedades sean mas resilientes; lo
que ha conllevado en algunos casos, a establecer una gran responsabilidad de
adaptacion de manera individual, y han puesto una alta responsabilidad a las
sociedades. Y a su vez, ha posicionado a la teoria de resiliencia, en ideal para las
formas neoliberales de gobernanza.

Si bien, por parte de la geografia el avance en las investigaciones ha estado
enfocado en analisis criticos sobre el uso y definicion de la teoria, casos de
aplicacion en los sistemas urbanos y sociales (socio-ecoldgicos); aun queda mucho
por aportar a los estudios de resiliencia, por parte de los gedgrafos.

La linea de investigacion ya estd abierta, pero para continuarla es necesario;
primero, tomar las consideraciones pertinentes para hacer uso y aplicacion del
concepto, dada la diversidad de definiciones que hay hoy en dia y que sin duda se

seguiran planteando nuevas. Por lo tanto, para una adecuada implementacién, se
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debera definir las bases tedricas y metodoldgicas que sustenten su aplicacion y por
ende su uso, desde un enfoque geografico.

Con respecto a los estudios de manera particular en los sistemas de infraestructura
urbana desde un enfoque geografico, han sido abordados de manera implicita en
los estudios de resiliencia urbana y social, donde la consideran una dimension para
lograr una adecuada capacidad de respuesta ante las crisis de ambos enfoques.
Por lo general los indicadores utilizados para caracterizar y medir el componente,
estan relacionados con la existencia de la infraestructura y su cantidad y la calidad
del servicio que esta a cargo de las mismas.

Por otra parte, es primordial tener en cuenta que en los estudios de resiliencia se
requiere de una cooperacion multidisciplinaria tanto del ambito cientifico como en el
social, dada la interdependencia en los diversos sistemas que conforman los

espacios urbanos, sociales o naturales.

3.2. Los sistemas de infraestructura urbana

Desde el enfoque geografico, los sistemas de infraestructura urbana se han
estudiado de manera integral dentro del “espacio social construido” como un
elemento en la conformacion del espacio intraurbano de las ciudades. A partir de
esta percepcion sobre la ciudad, la orientacion de los estudios tendié a ser mas
social. En tal sentido, Latham et al. (2009) hacen alusion que los tedricos se han
interesado en la diversa materialidad a través de la cual surge la practica social.
Escenario que ha llevado a importantes debates, dado que en la actualidad no solo
estan interesados en las personas y el lenguaje, sino también en las complejas
redes de cuerpos, objetos, tecnologias e imaginarios a través de los que se

constituye la prohibicion del espacio.

En ese contexto, los recientes debates asociados a la infraestructura urbana, estan
orientados a explicar la constitucidon socio-técnica de los fragmentos de sistemas
urbanos como son cables, suministros de energia, satélites, entre otros; los cuales

ayudan a la sociedad urbana a mantenerse unida (Latham et al., 2009).

La relevancia de explicar tal constitucion socio-técnica, radica en que diversos

elementos que conforman la estructura urbana, son mecanismos que dan forma a
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la experiencia de la vida urbana, pero a menudo no se encuentran visibles y han
pasado desapercibidos en el analisis de los estudios de la forma urbana. Ademas,
en opinidon de Bolan (1997; citado por Brigitte, 2006) las intervenciones urbanas se
han centrado de manera particular al fendmeno de urbanizacién como producto de
los cambios dentro de las ciudades y fuera de ellas; y no son abordados elementos

y problematicas que tienen el mismo nivel de importancia en las ciudades.

Por tanto, para comprender el estudio de los sistemas de infraestructura urbana,
como parte de un espacio social construido, es necesario conceptualizarla. En ese
sentido, de acuerdo al diccionario de la Real Academia Espariola (2019) define
infraestructura como el conjunto de elementos o servicios que se consideran
necesarios para la creacion y funcionamiento de una organizacion cualquiera, y
puede ser la infraestructura aérea, social y econdémica. En relacion a sistema, se
refiere al conjunto de cosas que relacionadas entre si ordenadamente contribuyen

a un determinado objeto.

Por su parte, Ducci (2003) y Schjetnan et al. (1997) externan que la infraestructura
urbana es un componente fundamental en la organizacion de una ciudad. Se
conforma por los servicios de captacion y distribucion de agua, sistemas de drenaje,
tratamiento de residuos solidos, distribucidn de energia eléctrica, sistema de
telecomunicaciones, distribucion de gas y gasolina, alumbrado publico,

infraestructura vial y transporte.

En otras palabras, la infraestructura urbana es considerada la base material de la
ciudad y un elemento crucial en las politicas urbanas. Su funcionalidad en la ciudad

se caracteriza por considerar que:

“1) las infraestructuras son el soporte principal de las actividades urbanas,
dado que por medio de ellas se puede dotar de servicios de: agua, electricidad,
industria y comunicacion, entre otros; 2) Las infraestructuras urbanas son los
componentes que permiten organizar la ciudad y dotarle de una estructura
identificable y 3) Las infraestructuras son un instrumento primordial de politica
urbana, porque a partir de ellas se pueden definir las lineas de accion publica

destinadas a la redistribucién social (tasas) y territorial (segregacion urbana),
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a la accesibilidad (centralidad), a la construccion de los estimulos para la
localizacion industrial (parques industriales), a la ubicacion del comercio
(Centros comerciales), a la produccion de los niveles de competitividad (talento
humano), a la construccion de centralidades urbanas (nodos tematicos) y a la
mejora de la calidad de vida de los habitantes urbanos” (Abramo, Rodriguez y
Erazo 2016, p.73).

Desde otra perspectiva, diversos autores como es la UNISDR (2014); USAID
(2013); Gay (2016); Ventura et al. (s/f); Lomeli y Rios (2008); Ducci (2003) y Zoido
et al. (2000); la perciben como el eje central de las sociedades y elemento
fundamental de la vida econdmica, social y cultural de las comunidades y paises;
que permite el mecanismo de generacion, almacenamiento, transporte o
distribucion de materia y energia, con el fin de satisfacer las necesidades basicas y
complementarias del ser humano, haciendo posible las transacciones dentro de un
espacio geografico y econémico. Si bien, existen diversas determinaciones sobre
los componentes del subsistema de infraestructura urbana, en la presente
investigacion se limita al sistema de agua potable, saneamiento, electricidad y

vialidades.
3.2.1. El sistema de agua potable

Un sistema de suministro de agua convencional es una combinacion de
subsistemas complejos, que se conforma por la infraestructura de captacion de
suministro de agua, el depdsito de almacenamiento, la planta de tratamiento, la red

de distribucion y las obras conexas o complementarias (Conagua, 2016).

El almacenamiento de agua esta determinado por la capacidad de las
infraestructuras y el flujo de entrada (principalmente por la escorrentia superficial de
la cuenca y el flujo de la corriente), mientras que el tratamiento y la distribucién del
agua dependen estrechamente de la disponibilidad de agua en los depdsitos
(CAPA, 2016; Ducci, 2003; Ahmad y Simonovic, 2000; Schjetan, 1997).

La infraestructura de un sistema de agua potable inicia con el subsistema de

captaciéon; se conforma de obras civiles y electromecanicas, son disefiadas de
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acuerdo a las caracteristicas de la fuente de abastecimiento, localizacion, topografia

del terreno y cantidad de agua a extraer.

La captacion, es la parte inicial de un sistema de abastecimiento, es decir, es donde
se extrae el agua para abastecer a las poblaciones; esta puede ser obtenida de:
aguas superficiales, aguas subterraneas, aguas metedricas (atmosféricas) y agua
de mar (salada). Las primeras se refieren a todas aquellas que se encuentran en
los rios, arroyos, lagos y lagunas. Dentro de sus principales ventajas es que pueden
utilizarse con facilidad, se encuentran visibles, pueden ser saneadas con relativa

facilidad y a un costo aceptable (Bazant, 1984).

Mientras que las aguas subterraneas son aquellas que se encuentran confinadas
en el subsuelo. Su extraccion se realiza a través de pozos someros y profundos,
galerias filtrantes y en los manantiales cuando afloran libremente. Por su naturaleza
de estar confinadas, se considera que son aguas mas protegidas de la
contaminaciéon que las aguas superficiales, pero, cabe sefalar que cuando un
acuifero se contamina, no hay método conocido para descontaminarlo (Bazant,
1998; Jiménez, s/f).

Para que el agua pueda ser de consumo humano, es necesario potabilizarla. Por lo
tanto, pasa por un sistema de tratamiento; el cual consiste en realizar todos los
procesos fisicos, mecanicos y quimicos necesarios que haran que el agua adquiera
las caracteristicas aptas para su consumo. Posteriormente, se realiza el proceso de
regularizacién, donde se hace un cambio de régimen de abastecimiento constante

a un régimen de consumo variable.

En lo referente a la linea de alimentacién, se conforma por un conjunto de tuberias
que sirven para conducir el agua desde el tanque de regularizacidén hasta la red de

distribucion.

Por ultimo, pasa al subsistema de red de distribucion; conformado por valvulas,
tuberias, toma domiciliaria, medidores y en caso de ser necesario equipos de
bombeo. La red tiene como objetivo entregar el agua a los usuarios, debiendo ser

el servicio constante las 24 horas del dia, en cantidad adecuada y con la calidad
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requerida para todos y cada uno de los tipos de zonas (socio-econdmicas,

comerciales, residenciales de todos los tipos, industriales, etc.).
3.2.2. El sistema de saneamiento

Los sistemas de alcantarillado, tienen como funcién el retiro de las aguas que ya
fueron utilizadas y contaminadas por la poblacién y aquellas provenientes de lluvias.

Se catalogan con el nombre genérico de “aguas residuales” y “aguas pluviales”.

De acuerdo a CAPA (2016); CONAGUA (2009: 2015); Cisneros (2008) y Jiménez
(s/f), los sistemas de alcantarillado, se pueden clasificar en: alcantarillado sanitario
y pluvial. El primero se refiere a los sistemas de infraestructura que se disefian para
recibir aguas residuales (domesticas e industriales) y conducirlas hasta el sitio que
se ha seleccionado para su tratamiento y disposicion final. Mientras que los
sistemas de infraestructura de alcantarillado pluvial, se proyectan para captar las
aguas pluviales, se puede llevar a cabo de dos formas: 1) utilizando conductos en
todas las calles de una localidad y 2) empleando estructuras especiales de

captacion, a las que se conectaran interceptores que serviran para el desalojo.

El sistema de infraestructura de saneamiento, consiste en un sistema de conductos
enterrados llamados alcantarillas, que son instalados en el centro de las calles y se
integran por la red de atarjeas, subcolectores, colectores, emisor, infraestructura de
tratamiento de aguas residuales y sitio de vertido; ademas de las obras conexas

como pueden ser plantas de bombeo, pozos de visita, entre otras (Bazant, 1998).

La red de atarjeas, tienen como funcion recibir las aguas residuales domiciliarias,
comerciales e industriales por medio de una descarga. Sus diametros de tuberia y

el albanal generalmente son de 15 cm y el de la atarjea como minimo de 20 cm.

En lo que se refiere a los subcolectores, su funcién es recolectar las aguas de las
atarjeas, para después enviarlas a un colector.

La infraestructura del interceptor, se refiere a las tuberias que interceptan las
aportaciones de aguas negras de dos o mas colectores y terminan en un emisor o

en la planta de tratamiento.
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El emisor tiene la funcion de retirar de la localidad todo el volumen de agua captada
por la red de alcantarillado y conducirla al sitio donde se tratara (planta de

tratamiento o a un sistema de reuso) o vertera.

El tratamiento consiste en separar de las aguas residuales los sdlidos, liquidos,
productos quimicos, bacterias y virus para poder emplearlas, posteriormente a su

tratamiento.

Después del tratamiento, las aguas pueden ser desalojadas o0 en su caso reusadas.
En el primer caso, se localiza un lugar especifico apto para ello, puede ser un cuerpo
de agua, o algun otro espacio determinado apto por especialistas. Dichas areas son
denominadas “sitios de vertido”. En el segundo caso, se realiza el proceso que se
requiera de acuerdo al reuso que se le dara (riego agricola, uso urbano no potable,

uso no potable de habitantes, etc.).

Por otro lado, se encuentran las obras conexas, integradas por las estructuras
auxiliares que tienen funciones especificas dentro del sistema de alcantarillado,
como son: pozos de visita (alcantarillado sanitario), tragatormentas (alcantarillado

pluvial) y estaciones de bombeo.

3.4. Resiliencia en los sistemas de infraestructura urbana

La capacidad de una sociedad o sistema fisico para superar los desastres, ya sean
naturales o antropicos, se refiere a la “resiliencia” (Colin y Peter, 2016). Desde un
enfoque geografico, la resiliencia en los sistemas de infraestructura urbana, han
sido parte de las investigaciones de resiliencia urbana y social. En ambos enfoques
la infraestructura, se ha manejado como una dimensién conformada por indicadores
(calidad, cantidad, % de cobertura de servicios que dotan, entre otros) por medio
de los cuales se mide la resiliencia de la dimension y con ello la resiliencia urbana

o social en una escala local.

Los avances en la evolucién del concepto, cuantificacion y evaluacion de la
resiliencia en los sistemas de infraestructura urbana, se ha dado en el sector de la
ingenieria (por ingenieros estructurales); el cual ha adoptado el enfoque sistémico

planteado por parte de la disciplina de las ciencias naturales y sociales; y lo esta
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modificando e incorporando en la planificacion, disefio y fortalecimiento de las
capacidades de respuesta de los subsistemas de infraestructura urbana, como parte

del sistema ciudad.

Las intervenciones en ese ambito se han enfocado a la parte fisica que integra
dichos sistemas. No obstante, dada la evolucion del concepto por parte de las
ciencias naturales y sociales, ha dado la pauta para que los especialistas del campo
de ingenieria opten por ir adecuando sus estudios y estan tratando de buscar la
integracion socio-fisica de los sistemas, con el objetivo de integrar las variables
sociales y fisicas que inciden en la resiliencia de los sistemas de infraestructura

urbana.

Como se ha mencionado a lo largo del trabajo, el concepto de resiliencia ya habia
sido integrado en estudios asociados a la infraestructura o sistemas de ingenieria;
pero, su aplicaciéon estuvo limitada a la parte fisica de los mismos. Para la década
del 2000 el término “sistemas de infraestructura resiliente” toma relevancia en el
ambito cientifico desde un enfoque socio-técnico. Incluso, tal fue su relevancia que
fue integrado en los instrumentos y acuerdos a nivel internacional, nacional y estatal
(Marco de Sendai, ODS, PNI, ENCC, por mencionar algunos); por la necesidad de
fortalecer las capacidades de respuesta ante eventos de origen natural y
antropogénico, a los que se esta enfrentando las ciudades y por ende los sistemas

que las conforman.

Los primeros autores que definieron resiliencia en los sistemas fisicos o sistemas
de infraestructura urbana, fueron Bruneau et al. (2003), quienes expresaron que la
resiliencia tanto para los sistemas fisicos como para los sociales puede definirse por
cuatro propiedades o principios: Robustez, Redundancia, Recursos y Rapidez. La
primera la describieron como la fuerza, o la capacidad de los elementos, sistemas
y otras unidades de analisis para soportar un nivel dado de estrés o demanda sin
sufrir degradacién o pérdida de funcidén. Mientras que la redundancia, la relacionan
con la medida en que existen elementos, sistemas u otras unidades de analisis que
son sustituibles, es decir, capaces de satisfacer los requisitos funcionales en caso
de interrupcion, degradacion o pérdida de funcionalidad.
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Para Gallego y Essex (2016a) la integracién, coordinacién y secuencia son
necesarias para garantizar que cuando una estructura falla, no anule todo un
sistema. En la practica, eso significa que es probable que los buenos sistemas de
infraestructura estén formados por partes y piezas o en su caso estructuras
pequeias e interconectadas en lugar de grandes proyectos; situacion que esta

asociada directamente a propiedad de redundancia.

Los recursos se refieren a la capacidad para identificar problemas, establecer
prioridades y movilizarlos cuando existen condiciones que amenazan con alterar
algun elemento, sistema u otra unidad de analisis. Asimismo, se pueden
conceptualizar como la capacidad de aplicar y movilizar lo material (es decir,
monetario, fisico, tecnoldgico e informativo) y los recursos humanos para cumplir
con las prioridades y alcanzar los objetivos establecidos. Por ultimo, la rapidez es
definida como la capacidad de cumplir con las prioridades y alcanzar los objetivos

de manera oportuna para contener las pérdidas y evitar futuras interrupciones.

A criterio de O’ Rourke (2007) y Bruneau et al. (2003) la resiliencia en los sistemas
de infraestructura puede ser conceptualizada como aquella que consta de cuatro
dimensiones interrelacionadas denominadas “TOSE”: técnica, organizativa, social y
economica. La dimension técnica se refiere a la capacidad de los sistemas fisicos
(incluidos los componentes, sus interconexiones e interacciones y los sistemas

completos) para rendir a niveles aceptables.

La dimension organizativa se asocia a la capacidad que poseen las instituciones y
organizaciones que tienen injerencia en los sistemas de infraestructura, sobre la
implementacion de acciones y toma de decisiones en caso de desastre, de tal
manera que contribuyan a lograr los principios de resiliencia (robustez, redundancia,
recursos y rapidez). Mientras que la dimensidén social consiste en las medidas
disefiadas para reducir el grado de afectacion de las comunidades. Y por ultimo, la
dimensién econdmica se refiere a la capacidad para reducir las pérdidas financieras

directas e indirectas que resultan de la afectacién de un evento.

Algunos de los factores propuestos para la evaluacion de la resiliencia en sistemas

de infraestructura, fueron presentados en una matriz agrupados de acuerdo a la
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incidencia en los principios de resiliencia (Tabla 3.3), sin que estos sean limitativos
(O’ Rourke, 2007; Bruneau et al., 2003).

Tabla 3.3. Matriz de cualidades de resiliencia

Dimensién / Calidad  Técnica Organizativo Social Econémico

Robustez Cadigos de Planificacion de Vulnerabilidad social Alcance de la
construccion y operaciones de vy grado de diversificacion
procedimientos de emergencia preparacion de la econdmica regional
construccién para comunidad
estructuras nuevas y
remodeladas

Redundancia Capacidad para Sitios alternativos  Disponibilidad de Capacidad de
sustituciones técnicas para la gestion de opciones de vivienda sustituir y conservar
y "soluciones operaciones de para las victimas de las entradas
temporales" desastres desastres necesarias

Recursos Disponibilidad de Capacidad para Capacidad para Capacidad
equipos y improvisar, innovar y abordar las empresarial e
materiales para expandir operaciones necesidades industrial para
restauracion y humanas improvisar
reparacion

Rapidez Tiempo de inactividad Tiempo entre el Es hora de restaurar Es hora de recuperar
del sistema, tiempo impacto y la los servicios de linea la capacidad, pérdida
de restauracion recuperacion de vida de ingresos

temprana

Fuente: actualizacion de una entrevista por Tom O’Rourke, 2007, los datos de Bruneau.

Por su parte, O’Rourke (2007) propone cuatro factores para promover la resiliencia
en los sistemas de infraestructura: la conciencia, el liderazgo, planificacion de
emergencias y asignacion de recursos. Con respecto a la conciencia se refiere a
la educacion publica que posee una sociedad sobre los peligros, desastres y los

problemas ambientales.

El liderazgo lo caracteriza como el factor mas critico para promover la resiliencia, y
como aquel que es menos predecible. Mientras que la planificacion de
emergencias la describe como un elemento que requiere simulacros y ejercicios de
respuesta a emergencias, que puede ayudar a identificar las debilidades y conducir
a mejoras en las operaciones de los sistemas. Al respecto, cabe mencionar que es
importante tener en cuenta, que el éxito de los planes de emergencia dependera de
su flexibilidad de adaptacion, dado que cada evento tiene diferentes caracteristicas
de impacto. Sin embargo, si existe una adecuada planificacion, los administradores
de emergencias y los operadores de lineas de vida pueden improvisar, y la
improvisacion habilitada permite que los responsables de emergencia se adapten a

las condiciones de campo.
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Finalmente, la asignacién de recursos se considera un elemento base, porque
permite la construccion y el mantenimiento de sistemas de infraestructura; y al
mismo tiempo contribuye a fortalecer su resiliencia. Para O’'Rourke (2007) construir
y mantener una infraestructura que resulto critica ante un desastre, requiere
recursos financieros adecuados y un compromiso a largo plazo para terminar
proyectos complejos. En ese sentido, en opinion de Gallego y Essex (2016) los
recursos financieros asignados a sistemas de infraestructura, se basa en un retorno
de la inversidon y una vida util corta, cuando en contextos reales dada las
necesidades de las sociedades, dichos sistemas dan servicios por largos afios de

vida para los que no fueron proyectados.

Entonces, bajo esos fundamentos, es necesario reconocer y hacer conciencia que
la inversion en infraestructura realizada hoy, no solo tendra que responder a los
impactos climaticos actuales y futuros sobre la infraestructura en si, sino que

determinara como viviran los futuros usuarios.

En tal sentido, Hallegatte, Shalizi y Lecocq (2009; citados por Giordano, 2012)
sefalan como factor relevante de los sistemas de infraestructura, el conocimiento
de la capacidad de sus anos de vida util para los que son disefiados y exponen los

sectores que son potencialmente afectados por el cambio climatico (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Infraestructura de larga vida y su vulnerabilidad al cambio climatico

Sectores Escala de tiempo (afios) Exposicion
Edificios econdémicos y sociales (por ejemplo, fabricas, » 20 +
escuelas, hospitales)

Infraestructuras de agua (por ejemplo, presas, embalses, redes 20-300 +++
de distribucion)

Planificacion del uso de la tierra (por ejemplo, en zonas llanas » 100 +++
o costeras)

Defensas de costas e inundaciones (por ejemplo, diques, » 50 +++
paredes marinas)

Edificios (por ejemplo, aislamiento, ventanas) 30-150 ++
Infraestructura de transporte (por ejemplo, puertos, puentes, 30-200 +
carreteras, ferrocarriles, estaciones de tren)

Formas urbanas (por ejemplo densidad urbana, parques) » 100 +
Produccion y transporte de energia (por ejemplo centrales 20-70 +

eléctricas, sistema de refrigeracion, red de distribucién)

Fuente: Hallegatte (2009: 241) y Shalizi y Lecocq (2009) citados en Giordano (2012).

El conocimiento sobre la esperanza de vida de los sistemas de infraestructura,
resulta util para la toma de decisiones de inversion, disefio, operacion,

fortalecimiento y mantenimiento de los mismos. Al respecto, Gallego y Essex (2016)
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plantean una adaptacion del Informe Planeta Vivo de WWF, sobre los afos de vida

util de personas, activos e infraestructura (Figura 3.1).

Figura 3.1. Afios de vida de personas, activos e infraestructura

Automovil
9 afos

Carretera
(20 - 50 afos)
Puente (30 - 75 afos)

Central eléctrica de carbon

(30 - 75 afos)
Humano
(32 82 afos)
Disefio de edificios comerciales
(50 - 100 afios)

Ferrocarril, hogar y presa

(50-150 afos)

o

20 40 60 80 100 120 140 160

® Minimo en afios = Maximo en afos

Fuente: elaborado con base en Gallego y Essex (2016)
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Por otra parte, Moor et al. (2015) y Gallego y Essex (2016) manifiestan que las
propiedades que hacen que una infraestructura sea resiliente, son las plasmadas

en la denominada “rueda de resiliencia” (Figura 3.2).
Figura 3.2. Propiedades de resiliencia de la infraestructura

Politicas, ’

instituciones y
procesos

Experiencia

ezueusaqob

¢Qué hace
una
infraestructura
resiliente?

gsOperaciones y
mantenimiento

Planificacion
técnica y disefio
Fuente: Moor et al., 2015 y Gallego y Essex, 2016.
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Las propiedades de la rueda de resiliencia son descritas por Moor et al. (2015) y
Gallego y Essex (2016). La buena gobernanza, la sefialan como aquella que define
roles y responsabilidades para que las funciones de las organizaciones no se
superpongan y no haya competencia por recursos financieros y humanos limitados.
Ademas, que incluye la responsabilidad publica, la transparencia, las medidas
anticorrupcion y comprender e involucrarse con las perspectivas de resiliencia. Por
su parte, los flujos de informacion, son un factor clave en los sistemas de
infraestructura resiliente, permiten el intercambio de informacién entre los
administradores, el personal y los usuarios. Cabe hacer mencidn, que la eficiencia
con las que se dan, permitira transmitir lecciones posteriores a desastres y

emergencias.

Otro factor es la experiencia, |a cual se asocia a las habilidades con las que cuenta
el personal encargado de los sistemas de infraestructura para recopilar informacién
confiable que sea util para la toma de decisiones estratégicas en los sistemas de
infraestructura. Mientras que la flexibilidad, es |la capacidad de poder cambiar y
evolucionar en respuesta a las condiciones cambiantes, es decir, implica que los
encargados de los sistemas de infraestructura sean receptivos al conocimiento local

y a las nuevas técnicas que ayuden a fortalecer la resiliencia de los sistemas.

Por otra parte, el ingenio se caracteriza por la capacidad de movilizar activos y
recursos para cumplir con las prioridades y objetivos; incluye recursos financieros,
sociales, fisicos, tecnoldgicos, de informacion y ambientales. En otras palabras, es
"la capacidad de visualizar y actuar, identificar problemas, establecer prioridades y
movilizar recursos cuando existen condiciones que amenazan con interrumpir un

elemento del sistema" (Da Silva et al., 2012, p.).

Conjuntamente, la sensibilidad consiste en la capacidad y motivacion del personal
para restaurar la funcién y el orden rapidamente después de una falla; este factor
estada asociado directamente con |la capacidad de aprender, la cual se refiere a
las habilidades que desarrollan los ingenieros, planificadores de emergencias,
operadores, propietarios, reguladores, entre otros., a través de las experiencias y
fallas pasadas.
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Con respecto a redundancia se describe como la capacidad de reserva y
existencia de una diversidad de elementos y opciones, para cuando un elemento
falle, otro pueda cumplir su funcién similar o en su caso ser sustituido. En esa misma
linea, el factor falla segura involucra el disefno de la infraestructura, con el objetivo
que cuando un componente se vea afectado, lo haga de forma progresiva con una
interrupcion minima tanto en la infraestructura como en la red; para con ello,
contribuir a minimizar los desastres. Ademas, que la falla segura es un medio para
lograr la robustez, ya que permite que las afectaciones se presenten de manera
paulatina, de tal manera que se protejan los componentes criticos de los sistemas
de infraestructura que son la base de su funcionamiento y al mismo tiempo minimice
la extension de una falla total.

Por ultimo, la robustez se describe como la capacidad de un sistema para soportar
tensiones y choques a un nivel que se considera tolerable y rentable.

En opinién de Moor at al. (2015) las propiedades de resiliencia pueden agruparse

en cinco dominios (Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Dominios de un sistema de infraestructura resiliente

DOMINIOS PRINCIPIOS DE RESILIENCIA

Politicas, institucionesy ~ Los PIPs deben incorporar y promover los principios de buen gobierno y fomentar el flujo de

procesos (PIPs) informacioén horizontal y vertical en todo el sistema. Los planes y procesos deben ser flexibles
y alentar la capacidad de respuesta y el ingenio. Las instituciones deben tener la capacidad
de aprender de las fallas pasadas, y se deben implementar procesos y politicas para fortalecer
la resiliencia. Ademas, los PIPs que fomentan la coordinacién multimodal y multiagencia son
necesarios para que los principios de falla segura, robustez y flexibilidad se tengan en cuenta
en la planificacién técnica y el disefio de los sistemas de infraestructura.

Experiencias Se refiere a la capacidad para institucionalizar e incorporar procesos resilientes, por parte de
los agentes gubernamentales, operadores, ingenieros, personal de emergencia, reguladores
y sociedad. El objetivo de este dominio es que los agentes sean educados en los principios de
buen gobierno en sistemas de infraestructura y capacitados en cémo recopilar, intercambiar y
usar informacion. Ademas, se les debe alentar a ser flexibles a las circunstancias cambiantes,
mostrando capacidad de respuesta e ingenio para movilizar activos y recursos, asi como para
responder de manera rapida y eficaz durante una emergencia.

Financiero Se necesitan recursos e incentivos adecuados para planificar, disefiar y construir una

Arreglos e incentivos infraestructura resiliente. Los acuerdos e incentivos financieros deben ser flexibles, mostrar
capacidad de respuesta e incorporar los principios del buen gobierno.

Operaciones y Los procesos de operaciéon, mantenimiento, inspeccion y monitoreo de los sistemas de

mantenimiento infraestructura, son esenciales para garantizar su robustez. Este domino, permite recopilar y

almacenar informaciéon sobre el rendimiento de la infraestructura, que proporciona la
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capacidad de aprender de fallas pasadas y detectar deterioros tempranos. Los procesos de
operacion y mantenimiento fortalecen la capacidad de respuesta y el ingenio de los agentes
para identificar problemas, establecer prioridades y restaurar la funcién rapidamente después
de una falla.

Planificacion técnica y La planificacion técnica y las medidas de disefio no son complementos y no se pueden abordar

disefio

de forma aislada de los otros dominios. La proyeccion y disefio de fallas seguras, robustez y
flexibilidad, contribuyen a mitigar la vulnerabilidad y la exposicién a los peligros, asi como

minimizar la gravedad de las consecuencias cuando se producen dafios o fallas.

Fuente: Adaptado de Moor et al. 2015

Desde otra perspectiva la infraestructura puede ser resiliente al clima con base en
(Gobierno de Reino Unido, 2011, p. 17):

1)

2)

6)

Asegurar una actualizacion que responda a nueva normativas, codigos y
reglamentos, que signifique definir medidas de adaptacion.

Que los regimenes de mantenimiento incorporen las resiliencia a los
impactos del cambio climatico durante la vida de un activo.

Asegurar que la infraestructura sea capaz de responder a los posibles
aumentos de los fendmenos meteoroldgicos extremos tales como:
tormentas, inundaciones, nevadas y olas de calor.

Asegurar que las decisiones de inversion tomen en cuenta los cambios en
los patrones de demanda (necesidades) de los consumidores como una
consecuencia del cambio climatico.

La construccion con flexibilidad, de tal manera que los activos de
infraestructura pueden ser modificados en el futuro sin incurrir en costos
excesivos.

Asegurar que las instituciones encargadas de desarrollar infraestructura, asi
como los profesionales tengan los conocimientos adecuados y las

capacidades para aplicar medidas de adaptacion.
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Entonces, en el presente trabajo las propiedades para evaluar la resiliencia en los

sistemas de infraestructura urbana de una ciudad costera, se integraron de la

siguiente manera (Figura 3.3):

Figura 3.3. Propiedades para evaluar la resiliencia en los sistemas de infraestructura

urbana de una ciudad costera.
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Buena gobernanza, politicas, instituciones,
normativas, planificacion y disefio con falla
segura, proceso constructivo, operacién y
mantenimiento.

Fisicos, sociales, ambientales, técnicos 'y
financieros.

Caracteristicas del evento, porcentaje de servicio
y calidad del servicio en la urbe.

Planificacion de emergencia, interdependencia
entre sistemas, capacidad de sustituciones
técnicas y soluciones temporales, sitios y
energias alternas para la gestion de operaciones
durante un desastre, experiencia, capacidad de
aprender, conciencia, liderazgo, flujos de
informacion y planificacion de emergencia.

Tiempo de interrupcion, tiempo de recuperacion
y personal capacitado.

Flexibilidad al cambio, construccion de nueva
resiliencia.

Fuente: elaborado con base en Bruneau et al., 2003; O’'Rourke, 2007; Giordano, 2012; Moor et al.,

2015; Gallego y Essex, 2016.
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De esta manera, el enfoque de resiliencia puede funcionar como marco en la
mitigacion de diversos riesgos en los sistemas de infraestructura urbana, asi como
para fortalecer su capacidad de respuesta a los mismos, incluidos los asociados al
cambio climatico. En tal sentido, Garcia et al. (2017), Gallego y Essex (2016) y O’
Rourke (2007), sefalan que uno de los elementos que deben definirse para
comprender como se entiende la resiliencia dentro de los sistemas de
infraestructura, son los factores de estrés, que se definen como una presion
causada por actividades humanas (pueden ser ataques terroristas u otros) o por
eventos naturales.

Para Garcia et al. (2017) los factores de estrés se clasifican en tres niveles. El
primero esta limitado solo a “factores de estrés”, los cuales estan asociados a
aquellos que afectan las variables del sistema y, a su vez, su rendimiento. En el
segundo nivel se refiere a los “factores estresantes cronicos” los que se integran por
la urbanizacién y el envejecimiento de la infraestructura, y por ultimo los “factores
estresantes agudos” que son aquellos impredecibles, poco frecuentes y pueden
tener consecuencias devastadoras como: inundaciones, terremotos, huracanes,
brotes de enfermedades y ataques terroristas, que son un riesgo, y puede

materializarse en desastre.

3.5. El riesgo en los sistemas de infraestructura urbana

Los sistemas y redes de infraestructura son factores criticos para la prosperidad, el
crecimiento y la conexion intraurbana e interurbana de las ciudades (Tamvakis y
Xenidis, 2013; O’Rourke, 2007). Ademas, son considerados elementos clave en los
momentos de crisis.

Los riesgos asociados al cambio climatico son uno de los mayores desafios a nivel
mundial y los sistemas de infraestructura no estan exentos de ellos. El clima extremo
impredecible ya representa un desafio para ellos, debido a que sus activos tienen
una larga vida util de operacién, son sensibles no solo al clima existente en el
momento de su construccién, sino también a las variaciones climaticas a lo largo de
las décadas de uso. Por lo tanto, para abordar la resiliencia en los sistemas de

infraestructura se requiere una comprensién de los riesgos que son complejos,
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inciertos e impredecibles que pueden llegar a ocasionar un desastre (Gallego y
Essex, 2015; UKGovernment, 2011; O’Rourke, 2007).

En relacion a lo anterior, la Ley General de Proteccion Civil (LGPC) define como
riesgo a los dafios o pérdidas probables sobre un agente afectable, que es el
resultado de la interaccion entre su vulnerabilidad y la presencia de un agente
perturbador (LGPC, 2018). Otra definicion similar es la propuesta por el Sistema
Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC, 2017) que lo describe como la posibilidad
de pérdida tanto en vidas humanas como en bienes o en capacidad de produccion;
y lo asocia con la vulnerabilidad y la amenaza. Mientras que para el gedgrafo Lavell
(1996; 2000) el riesgo es la probabilidad de que a una poblacién (personas,
estructuras fisicas, sistemas productivos, entre otras.), o segmento de la misma, le
ocurra un dafo.

En tal sentido, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres y la Ley General de
Proteccidn Civil, proponen la siguiente clasificacion de tipos de riesgos (Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Clasificacion de riesgo

Riesgo

Definicion

Amenaza

Geoldgico

Hidrometeorolégico

Quimico — Tecnoldgico

Sanitario — Ecoldgico

Socio- organizativo

Agentes perturbadores que tienen
como causa directa las acciones y
movimientos de la corteza terrestre.

Agente perturbador que se genera por
la accion de los agentes atmosféricos.

Agente perturbador que se genera por
la acciéon violenta de diferentes
sustancias derivadas de su interaccién
molecular o nuclear.

Agente perturbador que se genera por
la accién patéogena de agentes
biolégicos que afectan a la poblacion,
alos animales y a las cosechas.
Agente perturbador que se genera con
motivo de errores humanos o por
acciones premeditadas, que se danen
el marco de grandes concentraciones
0 movimientos masivos de poblacion.

Sismos, erupciones volcanicas,
tsunamis, inestabilidad de laderas, los
flujos, derrumbes, hundimientos,
subsidencia y agrietamientos.
Ciclones tropicales, lluvias extremas,
inundaciones  pluviales, fluviales,
costeras y lacustres, tormentas de
nieve, granizo, polvo y electricidad,
heladas, sequias ondas calidad y
gélidas; y tornados.

Incendios, explosiones, fugas toxicas,
radiaciones y derrames.

Epidemias, plagas, contaminacion del
aire, agua, suelo y alimentos.

Inconformidad social, concentraciéon
masiva de poblacion, terrorismo,
sabotaje, vandalismo, accidentes
aéreos, maritimos o terrestres,
afectacion de servicios basicos o de
infraestructura estratégica.

Fuente: Ley General de Proteccién Civil, 2018 y CENAPRED, 2017.

Si el riesgo se deriva de la relacién dinamica entre las amenazas y las distintas

expresiones de vulnerabilidad de los grupos sociales. Entonces, para que exista un
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riesgo debe haber una amenaza y una poblacién vulnerable a sus impactos; es
decir, el riesgo se compone por: la amenaza y la vulnerabilidad (Lavell, 1996).

Las amenazas son consideradas fendmenos, sustancias, actividad humana o
condicion peligrosa que pueda ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la
salud; o dafos a la propiedad, pérdida de medios de sustento y de servicios,
trastornos sociales y economicos, o dafios ambientales (UNISDR, 2009).

Con base en Rodriguez (2017) y Lavell (1996:2000) las amenazas se clasifican en:
naturales y antropogénicas. Las amenazas naturales se refieren a aquellas que se
relacionan con fendmenos de la naturaleza; es decir, a los procesos naturales que
tienen lugar en la biosfera y pueden convertirse en destructores, como son:
huracanes, terremotos, lluvias torrenciales, aludes, tsunamis, deslizamientos,
inundaciones, plagas, sequias, erupciones volcanicas, epidemias, pestes y

tornados.

Por otra parte, las amenazas antropogénicas, se asocian a eventos que se
encuentran directamente relacionados con las practicas de los seres humanos
como son: la industria y la tecnologia, explosiones, derrames de sustancias téxicas,
desechos industriales, guerras, deforestacién, contaminacién, corrupcion vy
terrorismo, entre otros (Altez, 2006; Altez et al., 2005).

En opinion de Soares y Gutiérrez (2011) las amenazas de cualquier indole pueden
estar asociadas a la inadecuada ubicacion de los asentamientos humanos en
condiciones de baja resiliencia, deficiencias en la dotacién de infraestructuras,
deforestacion de manglares, entre otras condiciones; las cuales son una muestra
de las distintas particularidades de la vulnerabilidad de un espacio.

Con respecto a la “vulnerabilidad” autores como Rodriguez (2017); Hernandez
(2014) y Lavell (2002) coinciden en que se refiere al resultado de los procesos
historicos de las ciudades y a los cambios asumidos o impuestos de las diversas
urbes como son: uso de suelo, tipo de traza urbana, crecimiento demografico y
urbano, factores socioecondémicos, socioldgicos, cultura, historia, factores técnicos,

funcionales, institucionales y politicos.
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Desde otra perspectiva, el Gobierno de Reino Unido (2016) relaciona la

vulnerabilidad de las infraestructuras criticas con seis factores clave que contribuyen

a crear fragilidad en los sistemas de infraestructura ante diversos tipos de amenazas

(Tabla 3.7).

Tabla 3.7. Factores de vulnerabilidad en los sistemas de infraestructura

Factor

Descripcién

¢Por qué es clave?

Ubicacion

Vulnerabilidad
estructural

Vulnerabilidad
en elementos
no
estructurales

Mantenimiento
deficiente

Conciencia
inadecuada de
la RRD vy la
resiliencia

Falta de
preparacion
para desastres
y planes de
continuidad

Factor crucial que determina la exposicion y la
vulnerabilidad a los peligros y puede amenazar
la seguridad, la capacidad de servicio y la
longevidad de las instalaciones criticas.

Es considerado uno de los factores mas
criticos, dado que esta asociado a la posibilidad
de uso de disefios que utilizan parametros
obsoletos, materiales inadecuados y un
mantenimiento deficiente de la estructura.

Se refiere a los elementos externos. Como
ejemplo, en un sistema de agua potable un
elemento no estructural, seria una bomba y las
capacidades de tratamiento.

Se refiere al escaso mantenimiento que
generalmente se encuentra asociado a la falta
de recursos humanos, financieros o técnicos
que puede llevar a la interrupcién diaria de un
servicio; o en su caso a una significativa
durante los peligros naturales; lo que a su vez
puede conducir a fallas en cascada de otros
servicios.

La comprension adecuada de la reduccion del
riesgo de desastres y la resiliencia como parte
del disefio, operacion y funcionamiento de las
infraestructuras  criticas, pueden ayudar
disminuir las vulnerabilidades de las mismas.

Se refiere a la falta de planes de preparacion y
respuesta ante desastres para proteger y
mitigar los impactos, asi como la ausencia de
meétodos de continuidad que permitan a las
infraestructuras mantener las operaciones
durante y después de una recuperacion de
desastres.

El desarrollo es una sefial de progreso,
pero, cuando no es planificado puede
llevar a la pérdida de inversiones
valiosas en las infraestructuras.
Ademas, que, sin un plan adecuado de
uso de la tierra, evaluaciones de riesgo o
evaluaciones ambientales antes de la
construccién, es probable que las
instalaciones estén sujetas a varios
choques naturales y provocados por el
hombre, y a su vez, puedan constituir
nuevas formas de riesgo.

Por su dependencia con el sistema fisico
general de un sistema de infraestructura,
que se encarga de dotar de algun tipo de
servicio a la sociedad. Ademas, que es
un factor que compromete la
vulnerabilidad de la estructura.

Los dafos a elementos no estructurales
pueden provocar la interrupcién de las
funciones basicas y, en ocasiones,
pueden crear ofros riesgos que
comprometen la seguridad estructural de
la instalacion.

El mantenimiento de las instalaciones
criticas necesita ser considerado de
rutina, ya que brindan apoyo diario para
las funciones sociales.

Existe una comprensién limitada de las
vulnerabilidades en instalaciones o de su
interconexidn y funcion en la sociedad; lo
cual ha provocado, que la importancia de
las estructuras resilientes a menudo se
pasa por alto en las politicas, el disefio y
las operaciones.

La falta de preparacién y planes de
continuidad de infraestructuras criticas,
es un factor importante dada la creciente
interdependencia de las mismas y el
aumento en la frecuencia de los riesgos
y desastres.

Fuente: elaborado con base en Gobierno de Reino Unido.
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Las caracteristicas particulares de las amenazas y las condiciones de vulnerabilidad
de los espacios urbanos y de las sociedades, pueden contribuir a generar un
desastre. Entonces, los desastres son el producto de la forma en que los agentes
perturbadores extremos interactian con aspectos tales como: la falta de
preparacion, la escasa capacidad y adaptacion, la debilidad de la capacidad de
recuperacion, asi como la exposicion excesiva y la vulnerabilidad a los peligros; de
tal manera que cuando afectan a un espacio, alteran el equilibrio del mismo vy
provocan dafios, dado que su capacidad de respuesta es rebasada (LGPC, 2018;
Gallego y Essex, 2016; CENAPRED, 2012)

De acuerdo a Lavell (2006) un desastre se caracteriza por:
“‘un contexto y proceso social que se desencadena como resultado de la
manifestacion e impacto de un fendmeno fisico de origen natural, socio-
natural o antropogénico que, al encontrar condiciones propicias de
vulnerabilidad en una poblacién y debilidad, fragilidad o falta de resiliencia en
su estructura productiva e infraestructura, causa alteraciones intensas,
graves y extendidas en las condiciones normales de funcionamiento de la
sociedad afectada, las cuales no pueden ser enfrentadas o resueltas de
manera autonoma utilizando los recursos disponibles por esta unidad social.
Estas alteraciones estan representadas de forma diversa y diferenciada,
entre otras cosas, por la pérdida de vida y salud de la poblacién; la
destruccion, pérdida o inutilizacién total o parcial de bienes, produccion y
formas productivas de la colectividad y de los individuos, asi como dafos
severos en el ambiente, requiriendo de una respuesta inmediata de las
autoridades y de la poblacion para atender a los afectados y reestablecer
umbrales aceptables de bienestar y oportunidades de vida” (Lavell, 2006, p.
45).

Con base en Munich Re (2013, citado por Cavazos et al., 2015) los desastre mas

frecuentes y significativos en el mundo son los hidrometeoroldgicos, que incluyen a

los climaticos. Escenarios que han ocasionado un impacto socioeconémico alto de

hasta por 200,000 millones de délares; afectando aproximadamente a 226 millones

de habitantes (UNISDR, 2014; ONU, 2012). En opinion de Cavazos et al. (2015) en
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el periodo de 1980-2012, el 74% de las pérdidas causadas por los desastres
reportadas a nivel mundial se asociaron a eventos tales como lluvias torrenciales,
inundaciones, sequias, incendios forestales, heladas y huracanes.
En ese sentido, la Oficina de las Naciones Unidas para Reduccién de Riesgo de
Desastres, sefiala a los huracanes como los fendmenos hidrometeorolégicos mas
devastadores en la historia por su duracion, magnitud e intensidad (UNISDR, 2012).
Ademas, de ser un fendmeno natural que se presenta y presentara afo tras afo y
que su funcién es el equilibrio del clima en la Tierra, por lo que siempre hemos y
estaremos expuestos a esta amenaza natural. De acuerdo al panorama descrito, en
el presente trabajo se consider6 como fendmeno perturbador a “los huracanes”
definidos en la siguiente seccion.

3.5.1. Fenémeno Perturbador: Los huracanes
Los huracanes tienen tres diferentes formas de denominacion, en funcion de la
region que impactan. En el Océano Atlantico, Golfo de México, Mar Caribe y Océano
Pacifico del noroeste se le conoce como huracanes. En el Mar de Arabia, Bahia de
Bengala, Océano indico, este de las islas Mauricio y Madagascar como ciclones y
como Tifones en el Mar de China y Costa de Japén; Willy Willy en el Pacifico Sur,
este de Australia y Samoa; y Baguios en Filipinas (Jiménez et al., 2014).
Alvarez (2012) describe un huracan como amenaza natural, definida como fuente
potencial de dafos, que tiene como caracteristica, un viento fuerte que gira en
espiral, resultado de un proceso natural fuera de control. En esta misma linea
Cavazos et al. (2015) y Alvarez (2012) sefialan que son vértices atmosféricos que
se desarrollan sobre regiones oceanicas relativamente calidas y cercanas al
ecuador. Son clasificados en depresioén tropical, tormenta tropical o huracan.
Por otro lado, de acuerdo a la escala Saffir-Simpson de huracanes se clasifican de

la siguiente manera (Tabla 3.8):
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Tabla 3.8. Clasificacion de huracanes

Categoria Vientos maximos Marea de Dainos potenciales
sostenidos tormenta (m(

1 118-153 km/h 1.2a1.5 Minimos: casas moéviles
sin fija, vegetacion vy
letreros.

2 154-117 km/h 1.8a25 Moderados: todas las
casas moviles, techos,
embarcaciones
pequefias;
inundaciones.

3 178-209 km/h 25a4.0 Extensos: edificios

pequenos; carreteras a
bajo nivel arrastradas.

4 210-250 km/h 40a55 Extremos: Techos
destruidos, arboles
derribados, caminos
arrasados, casas
moviles destruidas,
casas de playas
inundadas.

5 Mayor a 250 km/h Mayores a 5.5 Catastroficos: la mayoria
de los edificios
destruidos, vegetacion
destruida, carreteras

principales  arrasadas,
casas inundadas.

Fuente: Gonzalez et al., 2013; CONAGUA, 2010
De acuerdo a Jiménezy Vazquez (2014); Hernandez (2014); Gonzalez et al. (2013);

Alvarez (2012); CONAGUA (2010) y Rosengaus (1998); los principales efectos de
los huracanes son: viento, marea de tormenta, oleaje y precipitacion; descritos a
continuacion:

3.5.1.1. Vientos
Los vientos son la caracteristica que mejor identifica a los huracanes y son éstos,
con excepcion de los tornados, los fendmenos que representan las mayores
intensidades de viento que en ocasiones sobrepasan velocidades de 300 km/h.
Dentro de sus caracteristicas esenciales, es su estructura giratoria alrededor del ojo
de un huracan, producida por el equilibrio entre las fuerzas de presién, la centrifuga
y la de Coriolis. A una altura apreciable sobre la superficie del mar o la tierra (10 m
sobre ella).
Otra de las caracteristicas del viento es su velocidad-presion, que tiene la capacidad
de acometer contra un edificio generando fuerzas, o cargas, que empujan o

succionan sobre las superficies del mismo; las cuales son producto de la masa del
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viento, la presion que ejerce sobre una superficie y la velocidad del mismo durante
un huracan.

3.5.1.2. Marea de tormenta
La marea de tormenta consiste en la sobreelevacion del nivel medio del mar cuando
un ciclén tropical se acerca a la costa; puede alcanzar alturas de mas de un metro
y provocar una inundacion de las zonas costeras en amplitud variable, de acuerdo
a las caracteristicas particulares de topografia que posea la zona.
Asimismo, es el efecto mas conocido y menospreciado entre la poblacién, cuando
un huracan se acerca a la costa. Esta sobreelevacion se produce por varias
razones; una puede ser el viento en direccion normal a la costa cuando ejerce una
fuerza cortante sobre la superficie del mar, que al no poder producir una corriente,
se contrarresta con una sobreelevacion del nivel en la costa.
Por otra parte, cuando el viento en direccion tangencial a la costa produce una
corriente a lo largo de ésta, y la fuerza de coriolis tiende a desviarla a la derecha; si
la costa se encuentra a la derecha de dicha corriente, tal desviacién no puede ocurrir
y la manifestacion es, una sobreelevacion del nivel. Este doble efecto del viento,
quiza el que mayor sobreelevacion produce, so6lo es importante en las aguas
someras.
Finalmente, la marejada se hace presente cuando sube por la playa y penetra tierra
adentro afectando a su paso, sean edificios, infraestructura, arboles y la playa
misma.

3.5.1.3. Oleaje
Los huracanes estan relacionados con el mar, puesto que se originan y tienen
posibilidad de trasladarse por grandes distancias e intensificarse solo sobre él. La
gran intensidad y extension del campo de vientos generan fuertes oleajes que, al
trasladarse en aguas profundas (con poca pérdida de energia), pueden afectar en
gran medida inclusive las zonas alejadas del punto de incidencia del huracan sobre
la tierra. Asimismo, la potencia del oleaje esta directamente asociada a la altura y
profundidad de la franja costera, asi como con la cantidad de distancia que recorre

sobre aguas de mediana a poca profundidad.
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Dentro de las caracteristicas particulares del oleaje, es que empiezan a ser

afectadas por el fondo de 200 metros y ser determinantes a partir de los 40 metros.

3.5.1.4. Precipitaciones

Las precipitaciones son producto de la cantidad de humedad que traen consigo los
huracanes, que al precipitarse, provoca fuertes tormentas y deslizamientos de tierra
e inundaciones en zonas mal drenadas.

En opinién de Alvarez, (2012), las altas precipitaciones de un huracan conlleva a
una alta probabilidad de inundacion sobre todo en regiones de poca elevacion como
lo son, las zonas costeras. Agrega, que las lluvias torrenciales, rios desbordados y

la marejada pueden ocasionar igualmente lugar a una inundacion.

En caso de inundacion prolongada en un sitio determinado, durante varios dias las
aguas que fluyen sirven como medio de transporte para varios contaminantes, que
van desde bacterias fecales hasta productos quimicos y toxicos, que pueden afectar

la salud de las personas y el medio ambiente.

Las inundaciones resultan en la contaminacion de acueductos y acuiferos, fuentes
de agua potable para la poblacion, ocasionando con ello problemas de salud e

incomodidad a los habitantes de las urbes.

3.6. Los sistemas de infraestructura en el contexto de desastres

En el contexto de desastres, los sistemas de infraestructura urbana representan un
papel fundamental en un espacio urbano, considerando que, de su adecuado
funcionamiento, dependen otros componentes de la estructura urbana, es decir, son
sistemas interdependientes (Steele y Legacy, 2017; Pena et al., 2015; ProDus-UCR,
2014; Stephen y Moench, 2012; Giordano, 2012). Ademas, que se han convertidos
en elementos vitales en situaciones de crisis. Al respecto, Ouyang y Duefas (2012)
plantean que es inevitable que los sistemas de infraestructura estén sujetos a
diferentes tipos de peligros y son vulnerables a presentar fallas con efecto cascada
dentro de los sistemas y entre ellos, lo cual podria ocasionar una pérdida de
movimiento y transporte, intercambio y comercio, comunicacion, generacion y

trasmision de energia, atencion sanitaria, educacion y salud.
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Los sistemas de infraestructura no estan exentos de ningun riesgo. No obstante, las
caracteristicas del fendmeno son los que determinan que sistemas o elementos de
la infraestructura urbana son criticos en funcién del espacio, contexto, tiempo,
vulnerabilidades y necesidades propias de los habitantes. En tal sentido, el Instituto
Nacional de Normas y Tectologia de Estados Unidos (2016) sehala que las
comunidades poseen dos caracteristicas que las determina ser muy diversas: su
geografia y su poblacién. Hace hincapié que esto aplica en zonas rurales y urbanas,
toda vez que cada una de ellas tiene diferentes historias, culturas, composicién
social, negocios y acceso y disponibilidad de recursos. Ademas, que estan sujetos

a diversos peligros y tienen diferentes grados de tolerancia al riesgo.

Entonces, uno de los puntos que ayudan a integrar la teoria de resiliencia en los
sistemas de infraestructura, asi como a fortalecer la misma; es definir de acuerdo a
las particularidades de cada espacio, dos conceptos: “infraestructura estratégica” e
“‘infraestructura critica”.
En relacién a ello, la Ley General del Sistema Nacional de Seguridad Publica, define
infraestructura estratégica como:
“los espacios, inmuebles, construcciones, muebles, equipo y demas bienes,
destinados al funcionamiento, mantenimiento y operacion de las actividades
consideradas como estratégicas por la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, asi como de aquellas que tiendan a mantener la integridad,
estabilidad y permanencia del Estado Mexicano” (LGSNSP, 2019, p. 74).
De acuerdo con lo anterior, la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos establece “como actividades estratégicas la planeacion, y el control del
sistema eléctrico nacional, y del servicio publico de transmision y distribucion de
energia eléctrica, asi como de la exploracién y extraccion de petroleo y demas
hidrocarburos” (CPEUM, 2019, p. 314).
Por otro lado, si bien, las infraestructuras criticas varian de acuerdo a las
caracteristicas de cada espacio y evento; diversos autores como Rinaldi (2004), La
Porte (2007), Correa y Yusta (2013), Yusta et al. (2014) y Labaka et al. (2016);
coinciden que es aquella que contempla todos los elementos que son vitales para

cualquier estado y permite el mantenimiento de las funciones sociales importantes
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(salud, integridad fisica, seguridad, bienestar social y econdmico, entre otras). Esta
constituida por las instalaciones, redes, sistemas, equipos fisicos y de tecnologia de
la informacién sobre las que descansa la operacién de los servicios publicos
esenciales de las urbes.

A criterio de Ouyang y Duefias (2012) y UNISDR (2012) la prosperidad econdémica,
la salud publica y la seguridad no se pueden lograr sin el funcionamiento adecuado
de los sistemas de infraestructura critica, dentro que los que sefalan: energia,
telecomunicaciones, gas natural, petrdleo, banco y finanzas, transporte, agua
potable, servicios gubernamentales y de emergencia.

Para Balcazar (2012) una de las infraestructuras criticas o vitales para el
funcionamiento de la sociedad son los sistemas de agua potable y saneamiento. Lo
aborda del enfoque de gestidn de riesgo de desastres (GRD); y considera que al no
ser infraestructuras visibles, no se les ha dado la importancia por parte de los
profesionales y los hacedores de politica publica.

En tal sentido, la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de
Desastre (UNISDR, s/f) y Colin y Peter (2016) indican que los componentes que una
sociedad requiere o depende para funcionar en el contexto de desastres son:
transporte (por carretera, aéreo, maritimo, pista, rios), comunicacion (teléfono,
internet, radio), energia (minas y extraccion, refinerias, generacion, transporte,
transmision), agua (tratamiento y distribucién), saneamiento, energia eléctrica,
comercio (finanzas, banca, puertos), gobierno, refugios, educacion, salud (clinicas,

hospitales), entrega y distribucion de ropa, agricultura y alimentacion.

Sin embargo, cabe sefnalar que estos elementos pueden variar dependiendo de las
caracteristicas que han sido referidas con anterioridad; es decir, en cada pais,
estado o ciudad, su infraestructura critica dependera de su vulnerabilidad,
particularidades del espacio y de la sociedad, asi como de las caracteristicas del

fenémeno por el cual se vean afectadas.

Por otra parte, ademas de conocer los sistemas de infraestructura critica y los

elementos que pueden ayudar a fortalecer su resiliencia; otro factor importante para
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terminar de comprender la integracién de la teoria de resiliencia en los sistemas de

infraestructura, es su cuantificacion.
3.7. Cuantificacion de la resiliencia en los sistemas de infraestructura urbana

Los sistemas y redes de infraestructura son factores vitales para la prosperidad
econdmica y el crecimiento de las comunidades. Dentro los retos que hoy enfrentan,
esta, los asociados a los efectos del cambio climatico que han puesto a prueba su
desempefio operativo y la continuidad durante su ciclo de vida. Ante ello, Tamvakis
y Xenidis (2013) manifiestan que la teoria de resiliencia integrada en los sistemas
de infraestructura, puede ser un marco apropiado para fortalecer la capacidad de
respuesta ante una crisis; siempre y cuando sea considerada en las fases de disefio,

desarrollo y operacion.

En tal sentido, para Gallego y Essex (2016) y Moor et al. (2015) hay una serie de
desafios para determinar el nivel de resiliencia de una red. En primer lugar, hacen
alusién que es una propiedad que surge de las interacciones entre los elementos
del sistema a lo largo del tiempo, en lugar de una propiedad de sus elementos
individuales. Por otro lado, se encuentra la falta de una definicidn unanime, modelos

y métodos que permitan una adecuada cuantificacion.

Sin embargo, a pesar de no existir un consenso tedrico y metodoldgico del concepto
de resiliencia con enfoque en sistemas de infraestructura urbana de ciudades
costeras, eso no ha sido una limitante para cuantificarla, y se tienen avances
significativos en su medicion. Para ello, se ha usado los principios que caracterizan
de manera general la resiliencia con enfoque en sistemas fisicos y a su vez permiten

la integracién de variables sociales y técnicas.

Asi, el calculo de resiliencia en los sistemas de infraestructura, se ha realizado
desde dos enfoques: cualitativo y cuantitativo. El primero esta dividido en marcos
conceptuales e indices semi-cualitativos. Mientras que el enfoque cuantitativo se
divide en medidas deterministicas y probabilisticas generales y modelos
estructurales por ejemplo: optimizacion, simulacién y modelos de légica difusa
(Hosseini y Barker, 2016).
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Por su parte, el enfoque cualitativo permite identificar las variables cualitativas de
un sistema resiliente. Ademas, es un enfoque mas subjetivo, flexible e involucra las
partes interesadas clave en un sistema. Mientras que las medidas cuantitativas son
descritas como probabilisticas y aquellas que tienden a medir la posibilidad conjunta

de alcanzar los objetivos de robustez y rapidez en caso de una falla en el sistema.

En esta investigacion se implementd el enfoque de indice semi-cuantitativo; pues
se considerd el mas apropiado para el estudio, ya que permite la integracion de
variables cualitativas que no pueden ser cuantificadas en enfoques netamente
cuantitativos y al mismo tiempo las unifica en un solo valor, por medio del cual se

puede evaluar los principios de resiliencia de los sistemas de infraestructura urbana.
indice semi-cuantitativo

De acuerdo con Hernandez et al. (2018), Hosseini, Barker y Ramirez (2015) y Cutter
et al. (2014), el enfoque de indice semi-cuantitativo generalmente se construye por
medio de un cuestionario disefiado para evaluar diferentes caracteristicas de los

sistemas basadas en la resiliencia (por ejemplo, ingenio y redundancia).

Como herramienta de medicion predomina el uso de la escala de Likert, que
consiste en asignar valores (de 0 a 10) o porcentual (de 0 a 100) por expertos, a las
variables o dimensiones que se necesiten medir. Las evaluaciones de las
caracteristicas de la opinidn de los expertos se agregan de alguna manera para

producir el indice de resiliencia.

Diversos autores como Hernandez (2018; 2014); Cutter (2016); Boulanger (2008) y
Nardo et al. (2005) plantean una serie de pasos requeridos para la construccién de

indices.

El primero consiste en el desarrollo de un marco conceptual; en el cual se definen
niveles generales que sustente de manera conceptual la generaciéon de un
indicador. Dentro de los mas utilizados se encuentra los modelos basados en
dimensiones, los causales (PER, DPSIR) y aquellos que son organizados por temas

0 subtemas.
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En el siguiente paso se realiza la identificacion y seleccion de variables e
indicadores; este proceso radica en una busqueda de indicadores que, dentro del
marco conceptual definido, pueden ser construidos o utilizar los que ya hayan sido

propuestos, para con ello conformar el indicador sintético.

En el tercer paso se lleva a cabo la medicion de indicadores; el desarrollo de este
punto tiene como objetivo expresar en escalas comunes los indicadores. Lo cual
se puede realizar por diferentes métodos. Por ejemplo, analisis multivariante, esta
técnica se adquiere para estudiar los datos en base a dos criterios: a) Analisis de
relaciones entre variables, para lo cual es posible recurrir a técnicas como el Analisis
de Componentes Principales, Analisis Factorial o el Coeficiente de Alfa de Cronbach
y b) Estudio de relaciones entre unidades de analisis con el objetivo de identificar
unidades similares que faciliten la posterior interpretacion de los resultados. Los

empleados con frecuencia es el analisis de cluster.

Por otro lado, se tiene la imputacion de datos perdidos. Este procedimiento es
utilizado, cuando no existen datos para todas las unidades de analisis en algun
indicador. Sin embargo, para su aplicacion se debe tener especial atencion a los
diferentes enfoques de imputacién o no de valores faltantes y examinarlos de
manera muy particular para que la eliminacion no descarte aquellos que pudieran

aportar informacion importante.

Por ultimo, se encuentra la normalizacién de datos. Operacion que permite unificar
las variables (en las mismas unidades) para que puedan ser agregadas de manera
comparable. Dentro de las técnicas mas empleadas se encuentra: rankings,
normalizacion estadistica (min-max), distancia a punto de referencia, escalas

categoricas y categorizacion de indicadores por encima o por debajo de la media.

En el cuarto paso se tiene la ponderacién; en la cual se determina la importancia
relativa que se le fijara a cada indicador simple, por medio de la asignacion del factor
peso a cada uno de ellos. Se clasifican como positivas y normativas. La primera se
refiere a aquellas que permiten obtener los pesos de manera endégena empleando

principalmente técnicas estadisticas o matematicas. Los mas usados son el Analisis

83



de Componentes Principales, Analisis Factorial, el analisis Envolvente de datos y

beneficio de la Duda.

Con respecto a las técnicas normativas son aquellas que permiten determinar los
pesos de manera exogena, a través de métodos participativos. En los mas usados
se encuentra: la asignacion presupuestaria, la votacion simple o multiple, el método
Dephi, las encuestas de opinion publica, métodos multicretrio (como procesos de

jerarquia publica) o incluso la combinacion de diferentes técnicas.

Como quinto paso se realiza la agregacion a nivel clase. Esta operacion condensa
la informacion contenida en diversos indicadores a un solo valor. Las formas de
agregacion utilizadas son: métodos de agregacion aditivos, multiplicativos o
geométricos y no compensatorios. Finalmente, se realiza la agregacion para

obtener un solo indicador compuesto o indice.

CAPITULO IV. MARCO METOLOGICO
El presente capitulo tiene como objetivo dar a conocer los antecedentes historicos,
las caracteristicas geograficas y sociales del area de estudio, asi como los

elementos que fueron considerados para su seleccion.

Se inicia con los antecedentes histéricos de la zona de estudio, donde se describe
las condiciones bajo las cuales se fundd y cdmo fue su desarrollo hasta llegar a ser

nombrada capital del estado de Quintana Roo.

Se continua con la descripcion de las principales caracteristicas fisico-geograficas
del area de estudio, con la finalidad de mostrar aquellas que tienen relacién directa

con el tema de estudio.

Seguidamente, se describe las caracteristicas de los principales eventos asociados
a huracanes que han afectado la zona de estudio y los factores que ayudaron a la
identificacion del evento mas reciente al que se ha enfrentado la ciudad, que sirvié
de cohorte para el analisis de la resiliencia de los sistemas de infraestructura urbana
al 2018.
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Posteriormente, se muestra los elementos que se consideraron para la seleccion de

la ciudad de Chetumal, Quintana Roo como area de estudio.

Por ultimo, se expone las técnicas, instrumentos y métodos utilizados para la
determinacion de la resiliencia de los sistemas de infraestructura urbana de una

ciudad costera.

4.1. Antecedentes histéricos

La ciudad de Chetumal se ubica en el sureste mexicano, en la denominada
Peninsula de Yucatan. Actualmente es la capital del estado de Quintana Roo y
cabecera del municipio de Othén P. Blanco. Su nombre proviene del idioma maya y
significa “donde los arboles rojos crecen” haciendo referencia al arbol palo de tinte
que crece abundantemente en su territorio (PDU, 2005).

Los origenes de la ciudad capital se asocian a la época de la cultura maya. Posterior
al descubrimiento de la peninsula de Yucatan, en octubre de 1527, los reyes de
Espafa ordenan la conquista. Situacién que marcé la pauta para la llegada de los
primeros espafoles a ese territorio. Para 1542 fue conquistada por Francisco de
Montejo, quien identifico que la provincia de Chactemal era una de las zonas mas
avanzadas dado el gran comercio en la misma; y asi fue, hasta 1544 que Chetumal
fue sometido por la fuerza espafiola (Castillo, 2007).

Bajo estas condiciones, empieza la época de la colonia en el territorio mexicano.
Sin embargo, dadas las dinamicas de atencion enfocadas en Bacalar, Chetumal
presento un atraso en la agricultura; mientras que Bacalar pas6 a ser una de las
ciudades mas importantes de la época de la Colonia y la mas defendida por la
corona Espafiola ante los ataques de los corsarios ingleses y franceses que

dominaban casi toda la zona de la peninsula (PDU, 2005).

Para el afio 1847, se tuvo otra situacion que marco la historia de la ciudad, la
llamada “guerra de castas”, que dio inicio el 30 de julio y fue encabezada por Cecilio
Chi. Las consecuencias que ocasiono, dio la pauta para que el gobierno federal de
México estableciera un puesto militar en la bahia de Chetumal, para evitar el trafico
de armas (Gonzélez, 1968).
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Posteriormente, en 1893 el entonces presidente Porfirio Diaz firma el tratado
Mariscal Spencer a través del cual México reconocio la soberania britanica sobre la
colonia de Honduras Britanica, y a cambio los ingleses se comprometian a dejar de

suministrar armas a los mayas rebeldes (PDU, 2005; Castillo, 2009).

Bajo este contexto, fue fundada la actual ciudad de Chetumal a fines del siglo XIX
un 5 de mayo de 1898 con la llegada del Almirante Othén P. Blanco. Mas tarde, el
28 de Septiembre de 1936 la localidad de Payo Obispo cambia su nombre a
Chetumal, y en 1974 se crea el Estado Libre y Soberano de Quintana Roo. Un ano
después, el 12 de enero de 1975 se publica en el periddico oficial la Constitucion
Politica del Estado Libre y Soberano de Quintana Roo, en cuyo articulo 48
establecioé a la ciudad de Chetumal como la capital del estado (PDU, 2005; Castillo,
2007:2009).

4.2. Area de estudio

La ciudad de Chetumal, es una ciudad costera y al ser la capital del estado le ha
dado una funcion especialmente administrativa. Sin embargo, en anos recientes,
compagina con la turistica, al convertirse en el centro distribuidor del turismo de la

Costa Maya.

Se encuentra ubicada en el sureste mexicano, en el municipio de Othon P. Blanco
del estado de Quintana Roo, en los paralelos 18° 33’ 46", y 18° 29’ 40”, y en los
meridianos 88° 21’ 57” y 88° 16’ 45” (Figura 4.1) con una superficie de 18 158
hectareas (CAPA, 2015). Es una ciudad costera con 151 243 habitantes (INEGI,
2010). Tiene una extension territorial de aproximadamente 67 km de largo y 20 km
de ancho en su parte mas amplia, con un area cercana a los 1100 kildbmetros
cuadrados (Castillo, 2009: 2007).

Dentro de sus caracteristicas geograficas principales, tiene a la Bahia con su mismo
nombre, actualmente zona de conservacion y es uno de los asentamientos mas
antiguos de la geografia quintanarroense, se encuentra ubicada cerca de la frontera

con Belice y a diferencia de los municipios de la zona norte, las caracteristicas de
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su emplazamiento, sus antecedentes econdmicos y la heterogeneidad de su

poblacion inicial marcaron su crecimiento y evolucion (INEGI, 2015).

La bahia tiene caracteristicas de estuario por contar con la presencia del rio y de
zonas inundables; los movimientos de sus masas de agua se encuentran
influenciados por los vientos alisios predominantes al este y sureste. Las
particularidades de su profundidad la hace sensible al fendbmeno de marea de
tormenta (Rodriguez, 2017). Ademas, la zona terrestre cercana es sumamente
plana, con pendientes de solo 1.15 metros por cada kildmetro de la costa, lo que
indica altos niveles de exposicion a inundaciones (Castillo Villanueva, 2009;

Rosengaus, 2001).

Figura 4.1. Ubicacion geografica de la ciudad de Chetumal, en el contexto nacional,

estatal y local

Fuente: Elaboracion con base en INEGI (2016).
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4.3. Caracterizacion fisico-natural del area de estudio
4.3.1. Fisiografia

El municipio de Othén P. Blanco, se encuentra ubicado en la Provincia Fisiografica
conocida como Peninsula de Yucatan, que ademas comprende los Estados de
Campeche, Yucatan, parte de los paises de Guatemala y Belice. Su superficie se
distribuye en tres subprovincias: Carso y lomerios de Campeche con 37.02%, Carso
Yucateco 2.33% y la Costa Baja de Quintana Roo 45.78%, el 14.87% restante

corresponde a cuerpos de agua (Figura 4.2).

En la subprovincia correspondiente a la Costa Baja de Quintana Roo, esta ubicada
la ciudad de Chetumal, que representa el .77% del total de la subprovincia y el .35%

del total de las tres subprovincias.

Figura 4.2. Subprovincias Fisiograficas

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2016).
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El relieve del municipio de Othdn P. Blanco es practicamente plano con elevaciones
de 100 a 200 m, en las areas rurales, sin que esto se haga presente en la ciudad de
Chetumal. Su sistema de topoformas esta integrado por tres diferentes subsistemas,
que se distribuyen en: llanura con un 46.83%, lomerio 37.03% y playa 1.22%. En el
sistema de topoformas llanura, se encuentra ubicada la ciudad de Chetumal, la cual

ocupa un .76% del total de la superficie del sistema (Figura 4.3).

Figura 4.3. Sistema de Topoformas y Curvas de Nivel

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI, 2016.

Para Fragoso y Pereira (2018) la ciudad de Chetumal se encuentra entre 0 y 20
msnm, hacen alusion a la presencia de dos pisos altimétricos generales a modo de
escalones de 0-10 m y de 10-20 m. La capital se encuentra ubicada sobre una
planicie ondulada. Sin embargo, la parte oeste se caracteriza por una planicie
subhorizontal, que la asocian al resultado de la colmatacion de las fracturas y
lineamientos detectados, dada la vegetacion que predomina (humedales),
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caracteristica que reafirma la presencia de afloramientos de agua a través de las

fracturas de la roca y lineamientos de debilidad estructural.

4.3.2. Geologia

Con respecto a la Geologia, en el municipio de Othén P. Blanco y la ciudad de
Chetumal se tiene la presencia de roca caliza, con fallas y fracturas al noroeste del
municipio, donde se encuentran las zonas rurales (Figura 4.4).

Autores, como Aguilar et al. (2015) sefalan que la roca dominante en la zona de
estudio son depdsitos calcareos del Terciario cubiertos en algunos lugares por
materiales del Cuaternario. Ademas, se identifica por presentar depresiones
Karsticas que se clasifican en: dolinas, uvalas y polijes (PDU, 2018).

Para Fragoso y Pereira (2018) la mayor parte de la ciudad tiene dolinas de
diametros menores a 30 m; y solo al oeste se encuentran las de mayor tamafo que
se caracterizan por poseer inundacién permanente llamadas cenotes y uvalas de
inundacién temporal que conforman los humedales.

Con respecto a las fallas y fracturas, la capital del estado se encuentra en la
densidad media (Fragoso y Pereira, 2018; Fragoso et al., 2014); como fallas
alargadas se tiene al Rio Hondo, la laguna de Bacalar y los otros cuerpos de agua

alrededor de la ciudad (Fragoso y Pereira, 2018).
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Figura 4.4. Rocas y Fracturas

Fuente: elaborado con base en INEGI, 2016.
4.3.3. Climatologia
El municipio de Othén P. Blanco, presenta un régimen climatico tipo calido
subhumedo, caracteristica general de toda la peninsula; aunque son también
importantes los factores locales como las influencias marinas, por su vecindad con
las aguas del Mar Caribe al este y con el Golfo de México al norte; su reducida
elevacion sobre el nivel del mar o la ausencia de prominencias orograficas que
puedan causar modificaciones importantes en los rasgos macro climaticos (INEGI
2016).

La ciudad de Chetumal se caracteriza por tener un clima calido subhumedo con
lluvias en verano. Cuenta con un observatorio ubicado al sur del area urbana, donde
se cuenta con datos del mes de octubre del afio 1925 al mes de marzo de 2016
(Tabla 4.1y 4.2):
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Tabla 4.1.- Temperatura media mensual °C
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Juli Ago Sep Oct Nov Dic Prom

o .
Anua
1.
Promedi
o de 235 245 262 280 287 287 286 285 282 271 252 23. 267
1925- 8
2016

Fuente: elaborado con base en datos proporcionados por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), 2016.

Tabla 4.2.- Temperatura maxima promedio mensual °C

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Juli Ago Sep Oct Nov Dic Prom.
. . . . . o] . . . Anual

Promedi

o] de 287 29.7 30.9 32. 328 324 325 330 326 31. 30.2 29 31.3

1925- 3 7

2016

Fuente: elaborado con base en datos proporcionados por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), 2016.

De acuerdo a datos proporcionados por la CONAGUA (2016) la ciudad de Chetumal
durante el periodo histérico de octubre de 1925 a marzo de 2016 tuvo temperaturas
medias mensuales que van de 23.5 °C a 28.0 °C; mientras que su maxima promedio
fue de 32.3°C a 32.6°C y por ultimo la minima durante ese mismo periodo fue de
22.2 °C (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Unidades Climaticas

Fuente: elaborado con base en INEGI, 2016.

4.3.4. Hidrologia

El Municipio de Othdén P. Blanco pertenece a la Region Hidrolégica Yucatan Este
(Quintana Roo), cuenta con dos cuencas llamadas Cuencas Cerradas y Bahia de
Chetumal. En el municipio se encuentra el Rio Hondo y el Rio Escondido, unicos de
toda la Peninsula de Yucatan (Figura 4.6). El primero nace en las sierras fronterizas
entre Belice y Guatemala; y desemboca en la ciudad de Chetumal. El segundo es
una corriente proveniente de Campeche, mayormente estacional y de cauce
irregular, usualmente se une a amplias aguadas y desemboca en el Rio Hondo al
sur de la Laguna de Bacalar (PDU, 2005:2018).
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Figura 4.6 Hidrologia

Fuente: elaborado con base en INEGI, 2016.

De manera patrticular, la ciudad de Chetumal colinda al noroeste con el cuerpo de
agua perene denominado “La Sabana” o “La Aguada”, que presenta un
escurrimiento natural de sur a norte, se conecta a través de una serie de areas
inundables con la Bahia de Chetumal; formando de esta manera parte del sistema

Lagunar Bacalar y su interconectividad con la bahia (PDU, 2018).

4.3.5. Edafologia
El municipio de Othén P. Blanco, se conforma por 6 diferentes tipos de suelo en los
que se encuentra el litosol que representa un 17.25% del total de la superficie,
rendzina 62.49%, Gleysol 8.5%, Soloncchak 4.10%, Regosol 1.08% y vertisol 6.48%
(Figura 4.5).

La ciudad capital inicio su desarrollo sobre suelos Leptosol, Gleysol, Phaeozem,
Cambisols y Luvisols (Fragoso y Pereira, 2018). Los Leptosoles (del griego leptos,

delgado), se conocen en otras clasificaciones como Litosoles y Redzinas, son
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suelos muy delgados (menos de 25 cm) de color café oscuro, pedregosos y poco
desarrollados que pueden contener una gran cantidad de material calcareo,
ademas, se caracterizan por tener un buen drenaje y rapida infiltracién. Mientras
que los Gleysols, son suelos mas profundos de color grisaceo o verdosos que al
secarse y exponerse al aire pueden presentar manchas rojas. Se inundan en
alguna época del afio por poseer un mal drenaje. Los Phaeozems, son suelos
oscuros ricos en materiales organicos, con buen drenaje, pero poco aptos
mecanicamente para construccion, lo que frecuentemente conlleva a su remocion
previa a la instalacion de infraestructura (Fragoso y Pereira, 2018; SEMARNAT,
2012; INEGI, 2010; FAO, 2009).

Por ultimo, se encuentran los Cambisols y los Luvisols. Los primeros, son suelos
jévenes y poco desarrollados, pueden presentar ligera acumulacion de arcilla y son
altamente susceptibles a la erosién. Mientras que los segundos, tienen un
enriquecimiento de arcilla en el subsuelo, son levemente acidos y altamente fértiles,
son de color rojo o pardo rojizo (Fragoso y Pereira, 2018; FAO, 2005; Bautista y
Palma, 2005).
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Figura 4.5. Tipos de suelo

Fuente: elaborado con base en INEGI, 2016.
4.3.6. Uso de suelo y vegetacion

En la ciudad de Chetumal, predomina el uso de suelo urbano en conjunto con
cuerpos de agua, humedales y zonas de vegetacién natural. El espacio intraurbano,
se caracteriza por contar con diversos usos de suelo, para el aprovechamiento del
mismo y para la satisfaccion de las necesidades de los habitantes. Dentro de ellos
se encuentra el habitacional, popular, residencial, administracién publica, comercio,
servicios, salud, educacion y cultura, templo (religioso), servicios de apoyo,
alojamiento, servicios mortuorios, transporte, comunicaciones, industria, espacios
abiertos, habitacional-comercial, baldios, servicios especiales, aeropuerto,
vialidades y otros (Figura 4.8). Ocupa un area de 166.93 has., que corresponde al
3.11% del total del area metropolitana (PDU, 2018).
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Figura 4.8. Tipos de suelo y vegetacion

Fuente: elaborado con base en INEGI, 2016.

Su cobertura vegetal ha sido modificada, dadas las caracteristicas urbanas y su
crecimiento. Sin embargo, cabe hacer mencion que en algunas zonas donde se
conserva vegetacion, predomina la selva mediana subperennifolia y aun se pueden
observar terrenos desnudos de vegetacion, acahuales, vegetacion de zonas

inundables, manglares, areas agricolas y vegetaciéon secundaria (Castillo, 2007).

4.4. Seleccidn del area de estudio

Para la seleccion del area de estudio se considerd los factores descritos en la
introduccion del presente trabajo (planteamiento del problema, justificacion,
objetivos, hipdtesis), como son: crecimiento urbano y poblacional en zonas
costeras, ubicacion geografica y afectaciones de huracanes, por mencionar

algunos.
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En ese sentido, de acuerdo al Centro Nacional de Desastres y el Sistema Nacional
de Proteccién Civil (2012), la Peninsula de Yucatan es considerada como una zona
de alto riesgo al impacto de huracanes. Esta conformada por tres estados:
Campeche, Yucatan y Quintana Roo; con una poblacién de 4 498 931 habitantes
(INEGI, 2015), de los cuales el 46.61 % pertenece a Yucatan, 33.38 % a Quintana

Roo y finalmente el 20.00 % a Campeche.

Si bien, los tres estados se caracterizan por tener zonas costeras, actividad turistica
y exposicion afio con ano a las amenazas de huracanes. El estado de Quintana
Roo, se encuentra dentro de los que mas se ha visto afectado de manera directa o

indirecta por huracanes a lo largo de la historia.

El territorio de Quintana Roo, se conforma por 11 municipios: Cozumel, Felipe
Carrillo Puerto, isla Mujeres, Othén p. Blanco, Benito Juarez, José Maria Morelos,
Lazaro Cardenas, Solidaridad, Tulum, Bacalar y Puerto Morelos; con una poblacion
total de 1 505 562 habitantes (INEGI, 2015). Del total de municipios, se tiene mayor
concentracion de poblacion en Benito Juarez con un 49.52% y Othon P. Blanco con
el 19.92% del total de habitantes. En el primero se encuentra Cancun, la ciudad con
mas poblacion del estado y eje de gran turismo de masas del pais (Garcia et al.,
2011); mientras que en Othén P. Blanco, se ubica la ciudad de Chetumal, capital
del estado, considerada la segunda ciudad costera con mas poblacion, representa

el 1.14% con respecto al estado y 61% en relacion al municipio.

De acuerdo al Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO), para el afio 2030 se
proyecta para la ciudad capital un crecimiento de hasta 236 mil habitantes y sera la
tercera mas grande en el Caribe de México (superada por Cancun y Playa del
Carmen), con un incremento poblacional por década de 21% y 17%
respectivamente (Tabla 4.3), superando las tasas de crecimiento poblacional anual
de 1.15% (CONAPO, 2015).
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Tabla 4.3. Proyecciones de Consejo Nacional de Poblacion para el 2020 y 2030.

Afnos Chetumal Tulum Playadel Cozumel Cancun Isla
proyectados Carmen Mujeres
2010 154,175 18,594 152,795 78,674 640,396 12,876
2020 195,069 22,924 227,407 98,706 848,149 17,393
2030 236,238 25,155 284,367 119,651 1,046,008 21,550

Fuente: Consejo Nacional de Poblacién, 2018.

En relacion a los riesgos, de acuerdo a CONAPO (2000), Chetumal se encuentra
entre las principales ciudades expuestas a ciclones tropicales. Es una ciudad
costera que afo con afo tiene una temporada de huracanes del mes de junio a
noviembre. A lo largo de su historia ha sufrido el impacto de diversos fenémenos.
Sin embargo, los que han marcado su historia y son mas referidos por servidores
publicos y habitantes; son aquellos que tuvieron un impactado con mayor fuerza,
causaron mas dafos y presentaron una alta influencia en el crecimiento urbano de
la ciudad capital; dentro de los que se encuentran: el huracan Janet (1955), Carmen
(1974), Mitch (1998) y Dean (2007), todos con diferentes caracteristicas con

respecto a vientos, precipitacion, presion atmosférica, oleaje y marea de tormenta.

Con base en lo anterior, se considera como caso de estudio la localidad urbana de

Chetumal, al considerar los siguientes criterios:

e La localidad urbana de Chetumal es considerada una de las principales
ciudades expuestas a huracanes.

e La localidad urbana de Chetumal es una ciudad costera que tiene una
temporada de huracanes del mes de junio a noviembre de cada afo.

e La localidad urbana de Chetumal es la segunda ciudad costera con mas
poblacion en el estado y concentra el 61% con respecto al municipio.

e La localidad urbana de Chetumal para el 2030 se proyecta como la tercera
mas grande del Caribe Mexicano.

e La localidad urbana de Chetumal ha sufrido el impacto de manera directa o
indirecta de huracanes con las maximas categorias (4 y 5), de acuerdo a la
escala de huracanes Saffir Simpson.
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4.5. Identificacion del evento

La identificacidn del evento tuvo como objetivo caracterizar el desastre mas reciente
al cual la sociedad estuvo expuesta. Para Frausto y colaboradores, un principio
general para el estudio de la resiliencia es el reconocimiento del evento mas reciente
que puso a prueba la comunidad y, por tanto, es el tiempo de cohorte para analizar

la capacidad adaptativa (Frausto et al., 2016).

Para la seleccion del evento, se realizo la consulta de las trayectorias de huracanes
del periodo del 2000 al 2015 en bases de datos de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), informes emitidos por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres

y, por ultimo, en el programa busca ciclones (figura 2.2).

Ademas, se llevaron a cabo 14 entrevistas a los servidores publicos, donde se les
cuestiond ¢ Cual fue el ultimo huracan de mayor impacto en la localidad urbana de
Chetumal?, con la finalidad de identificar el evento mas actual para tener una

probabilidad mayor de obtener datos.

En relacién al cuestionamiento, los entrevistados reconocieron cuatro huracanes
como aquellos que han marcado su historia, causado dafos y trasformaciones en
Chetumal, dentro de los que se encuentran: Janet (1955), Carmen (1974), Mitch
(1998) y Dean (2007). A continuacion se describen sus caracteristicas generales y

su asociacion con el proceso de desarrollo de la ciudad capital.

4.2.3.1. El desarrollo urbano y la historia de los huracanes en

Chetumal, Quintana Roo

En la presente seccion se exponen las caracteristicas de los cuatro huracanes que
han marcado la historia de Chetumal. Se inicia con las particularidades de los
mismos, los dafos ocasionados y el proceso de reconstruccidén ante dichos eventos.
Para posteriormente, dar a conocer las condiciones fisicas y sociales en las que se

encontraba la ciudad en las décadas que fue afectada.
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4.2.3.1.1. El huracan Janet

El huracan Janet el mas recordado por los habitantes de la ciudad capital. Impacto
a 57 afos de su fundacion. Se formé de una onda tropical al este de las Antillas
Menores el 21 de septiembre de 1955. El fendmeno tuvo movimiento oeste por el
Mar Caribe; durante su desplazamiento, alcanzé la intensidad maxima (5) de
acuerdo a la escala de huracanes Saffir Simpson y la madrugada del 28 de
septiembre, impacté Chetumal con la maxima categoria, vientos de 280 km/h,

presién minima de 914 y un diametro de 800 km (Pacheco, 1957).

El desastre del huracan se vio materializado la manana del mismo dia; causo
pérdidas humanas y materiales. Se estimé que dejo entre 200 y 300 muertos, sin
tener una cifra precisa, ademas, causo dafos en las casas de material endeble
(casas de madera estilo inglés), en techos y cristales de los edificios que sirvieron
como refugio (Teatro Manuel Avila Camacho, el Palacio de Gobierno, la escuela
Belisario Dominguez, el Hotel Los Cocos y el Hospital Morelos, por mencionar
algunos), asi como pérdida de grandes hectareas de selva. Los dafios fisicos y
humanos, estuvieron asociados principalmente a los vientos y marea de tormenta
(Rodriguez, 2017; Pacheco, 1957).

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, en esa década se
contaba con 7 247 habitantes. Con respecto a su desarrollo urbano Castillo (2007)
sefala que para entonces, la ciudad se encontraba en la primera etapa del proceso
de urbanizacién que comprendié de 1898 a 1970. En ese periodo se carecia de
medios de comunicacion, pues solo existia el maritimo y el aéreo; por lo cual la
region presentaba un enorme aislamiento respecto al resto del pais por falta de

infraestructura terrestre, asi como la falta de servicios basicos.

En su crecimiento intraurbano, la ciudad ya contaba con tres avenidas principales
(que hoy son ejes de la ciudad): Avenida Héroes, Insurgentes y Alvaro Obregén; asi
como con el aeropuerto internacional, este ultimo guio el crecimiento de la mancha
urbana hacia el norte y oeste de la misma. Otra de las funciones urbanas

importantes de las avenidas fue que permitian la comunicacioén con la localidad de
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Calderitas (Av. Héroes) y con las localidades rurales de la Ribera del Rio Hondo
(Av. Insurgentes y Alvaro Obregén) (Castillo, 2009:2007).

De igual manera, durante ese periodo la ciudad contaba con tres modernos edificios
que tenian nombres de personajes que fueron presidentes de la Republica,
denominados Escuela Urbana “Presidente Obregdn”, Teatro “Presidente Manuel
Avila Camacho” y el mercado “Presidente Aleman”. Ademas, se tenia la
construccion de la Penitenciaria del Territorio que sustituyo a la antigua carcel
(Pacheco, 1957).

En lo referente a los servicios basicos, el abastecimiento de agua se daba a través
de pozos o0 aguadas, o bien se recurria a la captacion y almacenamiento de agua
de lluvia en recipientes de madera denominados “curbatos” (Rodriguez, 2019;

Quifiones, entrevista personal, junio 2018).

Con respecto a los sistemas de infraestructura, se carecia del de agua potable,
drenaje y se contaba con una deficiente red eléctrica; pues esta ultima, no abastecia
al 100% la poblacion y al area urbana (solo las avenidas principales tenian
alumbrado publico). Cabe sefalar, que en los primeros meses del afio 1955 se
habia iniciado con trabajos de incorporacion de infraestructura de agua potable y
nuevas instalaciones de energia eléctrica (que fueron interrumpidas con el impacto
del huracan). El objetivo de los trabajos fue complementar la zona que carecia del
servicio eléctrico; por ello, se colocd postes nuevos para que toda la extension de
la ciudad y los habitantes sin distincién disfrutaran del servicio de luz eléctrica
(Pacheco, 1957).

Bajo este contexto, la ciudad capital fue impactada por el huracan Janet. Su proceso
de reconstruccion, sin duda, fue dificil, dada las condiciones geograficas, fisicas y
sociales de la misma. El huracan destruyo Chetumal, el profesor Pacheco Cruz en
una de sus narraciones sefala “que el gobernante en ese momento, Margarito
Ramirez, que manejé con mano dura durante 15 afos el territorio, pensd en

incendiar la ciudad para evitar una epidemia, la gente se opuso” (Pacheco, 1957,

p.).
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Dentro de las trasformaciones relevantes derivadas del impacto del fenémeno, se
tuvo el cambio en los materiales constructivos y la ubicacion espacial de las
viviendas. Las casas de los damnificados algunas continuaron construyéndose con
madera, modificando unicamente su ubicacion a la parte alta de la ciudad, mientras
que otras cambiaron a materiales mas robustos como concreto (Campos y Murias,
2018).

Para Frausto (2017) y Pacheco (1957) dentro de los aspectos tragicos que hoy son
recordados por los habitantes y forman parte de la historia del mismo, fue la muerte
del cabo de compaiiia fija José H Franco Camacho de 30 afios de edad, que por
salvar a unos nifios frente a la iglesia en construccion, fue decapitado por una
lamina perdida. Asimismo, la casa voladora de madera en la que se refugiaron 25
personas, la sefalan con ese nombre, debido a que el viento y el nivel del agua la
movieron junto con sus cimientos y fue desplazada 300 metros, sin afectar a los
refugiados. En la actualidad, la casa se ubica en la calle General Anaya num. 30, y

pertenece a la familia Bellos Sosa (Frausto, 2017; Pacheco, 1957).

En opinion de Bautista (2004) tres afios después (en 1958), con la llegada del
ingeniero Aaron Merino como gobernador las cosas empezaron a mejorar y la
ciudad termino con su reconstruccion. Se retomo el proceso de urbanizacion y se
continud con la incorporacion de servicios como luz eléctrica y agua potable. Cinco
afos después del suceso (en 1960), se dio a conocer que en abril del mismo afio
mas de 900 mil campesinos serian trasladados a los estados de Quintana Roo,
Veracruz, Tabasco y Chiapas, con sus derechos agrarios protegidos; de los cuales
200 llegaron en 1961 a la ciudad capital provenientes de Morelos, Michoacan,
México y Durango; y la capital continuo con su desarrollo (Rodriguez, 2019; Castillo;
2009; Mendoza, 2004).

4.2.3.1.3 El huracan Carmen

A 16 anos del impacto del huracan Janet, llega otro de los huracanes que marco la
historia de Chetumal. ElI 02 de septiembre de 1974 afectdé el huracan Carmen,
considerado el mas intenso de la temporada de huracanes del Atlantico de 1974.

Su formacidén estuvo asociada a una ola del este que se mudo de la costa africana
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el 23 de agosto y se convirtid en una depresion centrada a unas 180 millas al este
de Guadalupe el 29 de agosto. El fendmeno se intensificé gradualmente bajo un
patron de salida clasico producido por un anticiclén de 200 mb que se movid hacia
el oeste con el huracan a través de las islas de Sotavento hacia el Caribe oriental
(Hope, 1974).

Posteriormente, el 30 de agosto al moverse al sur del paso de Mona hacia el oeste,
80 millas al sur de Puerto Rico y La Espaniola se convierte en tormenta tropical, y al
amanecer del siguiente dia, ya era un huracan con la minima categoria al sur de

Jamaica.

Su rapido desarrollo se produjo cuando el centro del huracan se acercé a la
Peninsula de Yucatan, el 02 de septiembre con la mayor parte de su circulacién

sobre las aguas muy calidas del mar Caribe.

El mismo 02 de septiembre, el centro pasdé a unos pocos kildmetros al norte de
Chetumal, con categoria cuatro de acuerdo a la escala de huracanes Saffir
Simpson. Alcanzo vientos sostenidos de 118 kph, acompanados de una presion
minima de 965 mb (Hope, 1974).

La mafiana del mismo dia del impacto, la ciudad se convirtié en zona de desastre y
mas de 5,000 personas perdieron sus hogares y pertenencias (PDU, 2005). Los
dafos se asociaron con inundaciones, particularmente en las cercanias a la bahia.
Se tuvo afectaciones en infraestructura publica, viviendas, lineas de conduccion de

electricidad y en el suministro de agua potable.

En esa década, la ciudad contaba con 23 685 habitantes (INEGI, 1980). Con
respecto a su desarrollo urbano, se encontraba en la segunda etapa de
urbanizacién que se conformé de 1970 a 1980. Este periodo se caracterizé por la
influencia de los migrantes, quienes hacen aparecer los primeros asentamientos
irregulares de la traza urbana y es cuando se presenta la tasa mas alta de
crecimiento espacial con un 8.3% (Castillo, 2009).

Con relaciéon a la infraestructura y servicios; los habitantes podian hacer uso de

television, telefonia de larga distancia, comunicacién via terrestres, servicio de
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electricidad y agua potable, sin dejar de mencionar que la dotacion no se cumplia al
100%.

En ese contexto, impacta el huracan Carmen. Sin duda, un alto porcentaje de
habitantes tenia la experiencia sobre qué acciones tomar, ademas, las condiciones
de la ciudad capital ya eran otras, a diferencia que cuando sufrio el impacto de Janet.
Que si bien, el Carmen fue de menor categoria, los dafios que causo no pudieron

minimizarse.

El proceso de reconstruccion fue distinto, como ejemplo de ello, se puede mencionar
que en su mayoria y de acuerdo a sus posibilidades los habitantes de la zona ya no

dudaron en sustituir la madera por mamposteria en la construccion de sus viviendas.

En ese mismo aino, se tuvo un suceso administrativo importante para la capital, el
08 de octubre se establecio el territorio de Quintana Roo como estado libre y
Soberano y Chetumal continuo como su capital (Castillo, 2007; PDU, 2005). El
crecimiento urbano siguié hacia el norte y oeste, que si bien, su eje fue la Avenida
Insurgentes, se fortalecid con dos avenidas sur-norte, paralelas a la Avenida

Héroes, Calzada Veracruz y Avenida Juarez.

Seguidamente, para la década de los ochenta, la ciudad se encontraba en la tercera
etapa del proceso de urbanizacion. En ese momento la capital crecio hacia el interior
con la lotificacién de terrenos baldios existentes. Se construy6 la Avenida Erick
Paolo y el crecimiento espacial se intensifico en direccion oeste (Castillo, 2009).
Con referencia al crecimiento poblacional, se contaba con 56 709 habitantes, lo que
represento una disminucién en su tasa de crecimiento, mientras que su densidad
alcanzo 44.8 hab/ha (INEGI, 1980).

Y para la década de los noventa, la ciudad continua su desarrollo con la misma
dinamica de ocupacién en terrenos baldios. Pero, en ese fase el actor propiciador
del proceso lo constituyo las instituciones publicas estatales, quienes mediante
politicas de urbanizacion, pretendieron reorientar el crecimiento espacial (Castillo,
2009).
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4.2.3.1.3. El huracan Mitch

A finales de la década de los noventa, 24 anos después del Carmen llega la
amenaza del huracan Mitch. Sus origenes se remontan a una ola tropical que se
movié a través de la parte sur del oeste de Africa el 08 y 09 de octubre.
Posteriormente, durante los dias 18 y 19 se trasladé al Mar Caribe. Mitch, se
convirtié en huracan el 24 de octubre mientras se encontraba a 410.38 kildmetros
al sur suroeste de Kingston, Jamaica. Mas tarde de ese dia, al volver hacia el oeste
comenzo su periodo de intensificacién rapida. Durante el transcurso de 24 horas,
su presidn central cayé 52 mb, a 924 mb; y por la tarde del 26 alcanzé una minima
de 905 mb, mientras que el ciclén se centré a unas 50 millas al sureste de la isla

Swan (Guiney y Lawrence, 1998).

El huracan Mitch, no impacto de madera directa la ciudad capital. Sin embargo, dada
su trayectoria que amenazo con afectar Chetumal en su maxima categoria, se
realizd todos los preparativos de emergencia ante la posible afectacion; como fue la
logistica pertinente por parte de las instituciones gubernamentales, la evacuacion
de habitantes de la zona baja, preparativos en casa-habitacion, concentracion de
viveres, entre otras. EI monitoreo del fendmeno se llevé a cabo por seis dias. Las
alertas iniciaron el 24 de octubre a las 19:00 horas, cuando el huracan se localiz6 a
1 300 kilometros del sureste de Chetumal, con vientos sostenidos de 175 kph y
rachas de 200 kph, un radio de afectacion de 160 kilbmetros con diametro de 320.
Para el dia 25 se acerc6 540 kildbmetros, es decir, se encontraba a 760 kilbmetros
de la ciudad capital y para el dia 26 el fendmeno alcanzo categoria cinco de acuerdo

a la escala Saffer Simpson y se encontré a 465 kildbmetros de la ciudad.

El 27 de octubre el huracan se degrado a categoria cuatro y se ubicé a 355
kilbmetros al sureste de Chetumal; al siguiente dia el fendbmeno disminuyo a
categoria dos, sin embargo, continuo acercandose a la capital y se localizé a 345
kilbmetros al sureste. Finalmente, el dia 29 el huracan bajo su intensidad a uno y
empezo a alejarse de la capital y fue hasta el dia 30 de octubre, que el gobernador
del estado, para entonces, Mario Villanueva Madrid, anuncio en todos los medios
de comunicacion que el peligro habia pasado.
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A su paso Mitch, dejo dafios por sus altas precipitaciones en las avenidas y calles
secundarias de la ciudad, asi como inundaciones en la Colonia Fidel Velasquez y
Proterritorio en la parte este de la ciudad (Alfredo, comunicacion personal, marzo
2018).

Para entonces, la ciudad contaba con 94 158 habitantes (INEGI, 1980). Con
respecto a la infraestructura se tenia la de agua potable, energia eléctrica y se
iniciaban con los trabajos para introducir infraestructura de saneamiento (drenaje
sanitario y pluvial). Por lo tanto, la poblacion ya gozaba de los servicios de agua

potable y electricidad.

Por las afectaciones del paso del huracan Mitch se estimé una inversién por $18
680 000 para el bacheo de calles (Diario de Quintana Roo, 30 de octubre de 1998).
Sin embargo, es relevante sefialar que dentro de la reconstruccion de dafios, se dio
inicio a las primeras obras de drenaje pluvial con la construccion de 2 kildmetros de
canal a cielo abierto para el desalojo de aguas pluviales y se construyo el drenaje
pluvial de la colonia Proterritorio, que fue de las mas afectadas por inundaciones;
siendo estas de las primeras obras de drenaje pluvial construidas en la ciudad de

Chetumal (Quifones, comunicacion personal, marzo 2018).

Este huracan es muy recordado por los habitantes, y forma parte de su historia, por
el impacto indirecto, y fue el que dejo ver la capacidad de preparacion con la que
contaban, tanto los habitantes como el gobierno en curso ante un fenémeno de tal

magnitud, que fue denominado “el monstruo del caribe” .
4.2.3.1.4. El huracan Dean

Posteriormente, en la década del 2000 la ciudad siguid creciendo, pero ahora, bajo
propuestas de empresas privadas orientadas por las politicas de vivienda del
entonces actual gobierno (Castillo, 2009). Y para el afio 2007, impacta “Dean”, un
clasico huracan de Cabo Verde que se movia a través del Caribe, paso muy cerca
de Jamaica y luego toco tierra en la costa este de la Peninsula de Yucatan como
huracan categoria cinco. Dean, el primer huracan en el Atlantico desde Andrew en

1992 en alcanzar la fuerza maxima, fue responsable de 32 muertes (Franklin, 2007).
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Dean ingreso al Mar Caribe el 17 de agosto y su centro paso entre Martinica y Santa
Lucia alrededor de las 09:30 am. La pared norte del ojo, acompafiada de vientos
sostenidos de 85 kph pasé directamente sobre Martinica. Con la salida del nivel
superior aumentando en todos los cuadrantes, comenzo a fortalecerse de manera

rapida en el este del mar Caribe y sus vientos aumentaron de 80 a 145 kph.

Sin embargo, bajo de categoria el 19 de agosto cuando su centro pasé a 80 millas
nauticas de la costa sur de Haiti y a unas 20 millas de la costa sur de Jamaica. El
20 de agosto, Dean se alejo de Jamaica sobre las aguas calidas del noroeste del
Caribe y comenzé a fortalecerse a medida que se acercaba a la Peninsula de
Yucatan. Recupero el estado de categoria cinco el 21 de agosto, y aun se
profundizaba cuando el centro tocé tierra a poca distancia de Mahahual
aproximadamente a las 08:30 am de ese dia. Al momento de tocar tierra, se estima
que Dean tuvo una presion central minima de 905 mb y vientos sostenidos maximos
de 150 kph (Franklin, 2007).

Ese mismo dia, se localizé6 a 65 km al este de Chetumal, con vientos maximos
sostenidos de 260 kph, rachas de 325 kph y ocasiono lluvias de 81 mm (CONAGUA
y SEMARNAT, 2007).

Los dafios materializados en la ciudad capital, fueron afectaciones en el servicio de
agua potable, instalaciones eléctricas (las cuales fueron atendidas de manera
inmediata), derribo de arboles, antenas, espectaculares, postes de alumbrado
publico, teléfono, viviendas, danos en mas de la mitad de las vialidades de la ciudad
por inundacion y por objetos que impedian la circulacién y 900 mil hectareas de
vegetacion forestal (Rodriguez, 2017; Hernandez, 2014; PDU, 2005).

Dentro de los sectores mas afectados, se tuvo las vialidades y viviendas, en zonas
rurales del municipio y en la misma capital. El dafio de casas-habitacion en
Chetumal, fue evidente en areas de asentamientos irregulares y en familias de
escasos recursos (colonia los monos). De acuerdo al Instituto de Fomento y
Regularizacién de la Propiedad del estado de Quintana Roo (para entonces instituto
encargado de los programas de recuperacion de viviendas por dafos del huracan

Dean); en Chetumal se tuvo afectacién en 686 viviendas, que en su mayoria se
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encontraban en la denominada colonia “Los Monos”, las cuales fueron sustituidas

en su totalidad.

Derivado de la situacién en que se encontraba el municipio Othén P. Blanco y por
ende su cabecera municipal, el Gobierno del Estado, a través de la Comision
Nacional del Agua, instancia federal, solicitd el 04 de septiembre la declaratoria de

desastre, la cual fue autorizada por el Gobierno federal el 05 del mismo mes.

Para entonces, la ciudad ya contaba con los servicios basicos (agua potable,
drenaje, electricidad y vialidades), y se conformaba por 121 602 habitantes (INEGI,
2010). En esa década la ciudad presentd un nuevo dinamismo al ir recuperando su
actividad comercial y oferta de servicios, basicamente para los turistas nacionales
que visitaban la zona libre de Belice y para los turistas de esta urbe que buscaban

espacios de esparcimiento y para la compra de mercancias(Castillo, 2007).

Durante el proceso de reconstruccion, se contd con apoyos en los diversos sectores
afectados. No obstante, dentro de ellos el que mas inversion y duracioén tuvo, fue el
“Programa de reconstrucciéon de vivienda para los damnificados por el huracan
Dean”. El objetivo del programa fue proporcionar una vivienda digna y segura a los
habitantes afectados. Y a través del INFOVIR, con apoyo de la Comisién Nacional
de Vivienda (CONAVI), se dio atencién a las familias afectadas. INFOVIR fue el
responsable de la correcta integracion de los expedientes personales de los
beneficiarios, expedientes técnicos, contratos, ejecucion y supervision de las obras,

asi como la adecuada aplicaciéon de los recursos que se recibio de dicho programa.

Las viviendas fueron construidas, por empresas locales y del centro del pais. Las
primeras se encargaron de la construccion de viviendas tradicionales, es decir,
casas a base de mamposteria de piedra, muros de block y losas de concreto. Las
segundas, estuvo a cargo de dos empresas denominadas GMI' Y MXVI. La primera
empresa construyo viviendas a base de muros de PVC espumado, con estructura y
techo de acero galvanizado y ventanas de cristal. Mientras que el prototipo de
vivienda GMI, fue a base de losas de concreto con polietileno, paneles de alambre

recocido y concreto tiroleado.
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En la ciudad de Chetumal, se otorgd viviendas del prototipo tradicional y de PVC;
este ultimo predomino en la colonia “Los Monos” que fue la mas beneficiada de la
ciudad. A pesar de ello, dado las experiencias y las costumbres locales, los
habitantes, mostraron inconformidad con el material de sus viviendas, pero, sin
duda, las condiciones de su nueva casa-habitacion eran mas aptas para hacer
frente a algun fendmeno en el futuro. Es asi, como muchas de las familias hoy tienen
mejores condiciones de vivienda. Ademas, la ciudad tuvo mejoras en la sustitucion
y reparacion de vialidades que presentaron problemas de desprendimiento de
carpeta asfaltica y socavaciones en el cuerpo de sus terraplenes (Ferrales,

comunicacion personal, febrero 2018).

De acuerdo a la informacion expuesta, para la presente investigacion se establecio

como evento cohorte el huracan Dean, al considerar los siguientes criterios:

e Elhuracan Dean fue el ultimo de maxima categoria (5) de acuerdo a la escala
de huracanes Saffir Simpson, que impactd a pocos kilbmetros (65 km) de la
ciudad capital.

e El huracan Dean causo afectaciones en viviendas del sector popular y en los
sistemas de infraestructura de agua potable, saneamiento, eléctrico y
vialidades.

e La declaratoria de desastre del huracan Dean fue autorizada al dia siguiente
de su solicitud.

e La ciudad de Chetumal se encontré dentro de las localidades consideradas

zonas de desastre ante el impacto del huracan Dean.
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4.4. Metodologia

De acuerdo a Bhattacherjee (2012) el nivel de investigacion cientifico del presente
estudio, es empirico, que se caracteriza por probar los conceptos tedricos y las
relaciones para ver la forma en que se reflejan las observaciones de la realidad, con
el objetivo de construir mejores teorias, fortalecerlas y asi contribuir para que la

ciencia gane madurez.

Para cumplir con los objetivos del estudio, se utilizd el tipo de investigacion
deductiva, la cual tiene como finalidad probar conceptos y patrones desde la teoria
al hacer uso de nuevos datos empiricos, considera que no se trata de probar una
teoria, sino de refinarla, aplicarla y extenderla. Por tanto, el propésito de estudio fue
explicativo, que busca proveer explicaciones sobre fendmenos observados,
problemas o comportamientos, para responder las preguntas de “por qué y cémo”
(Bhattacherjee, 2012).

El enfoque de investigacion utilizado fue mixto, es decir, se aprovecho las bondades

que aporto el método cualitativo y cuantitativo para enriquecer la investigacion.

Para Monje (2011) el enfoque cuantitativo y cualitativo son paradigmas o
alternativas metodoldgicas, que tienen su propia fundamentacion epistemoldgica,
disefios metodoldgicos, técnicas e instrumentos acordes con la naturaleza de los

objetos de estudio, las situaciones sociales y las preguntas que se plantean.

Por su parte, Hernandez (2010) describe el enfoque cuantitativo como un proceso
secuencial y probatorio, donde cada etapa de la investigacion precede a la siguiente
y no se puede brincar; es decir, se debe respetar la secuencia de los pasos
establecidos para la investigacion. Mientras que enfoque cualitativo, tiene sus bases
en estudios con variables netamente cualitativas que unicamente requieren

descripcion.

El enfoque mixto de investigacion, es la integracién o combinacion de los enfoques
cualitativo y cuantitativo; o sea, ambos se integran en el proceso de desarrollo de la
investigacion. Sin embargo, para que esto pueda llevarse a cabo se requiere de
una mentalidad flexible, ya que esta perspectiva de investigacion agrega
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complejidad al disefio de estudio, si deja de mantener la esencia de las ventajas de

cada enfoque (Hernandez, 2014).

El disefio de investigacion se baso6 en un estudio de campo, que es caracterizado
por un disefio no experimental dado que no controla o manipula variables
independientes o de tratamiento, pero si mide las variables y prueba sus efectos
usando meétodos estadisticos. Los estudios de campo capturan practicas
instantaneas, creencias o situaciones de una muestra aleatoria de sujetos por medio
de un cuestionario o, menos frecuentemente, a través de una entrevista
estructurada (Battachar, 2012).

A continuacidén se describe el proceso metodoldgico que se llevd a cabo para

cumplir con los objetivos planteados en el presente trabajo:
4.4.1. Revision documental

La revision documental se realizé en bases de datos de Elsevier, Conricyt, Scopus,
Scielo, Redalyc, Google Académico y Taylor y Jstor. Para ello, se utilizo las palabras
clave relacionadas con el tema de investigacion como son: resiliencia,
infraestructura, huracanes, resiliencia en infraestructura y cuantificacion de

resiliencia; de donde se obtuvieron articulos cientificos especializados, libros y tesis.

Asimismo, se realiz6 la consulta de documentos como son: Marco de Accidon de
Sendai, Objetivos de Desarrollo Sostenible, Acuerdo de Paris, Agenda de Accién
de Addis Abeba, Cumbre Humanitaria Mundial, Estrategia Nacional del Cambio
Climatico, Plan Nacional de Infraestructura 2014-2018, Plan Sectorial de

Gobernacién y Programas de desarrollo Urbano.

Ademas, se consultaron paginas web de las instituciones: Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, Comision Nacional del Agua, Comisién de Agua Potable y
Alcantarillado del Estado de Quintana Roo y el Portal del Ayuntamiento de Othén P.

Blanco.

Por ultimo, para complementar la revisibn documental se acudié al archivo del
estado de Quintana Roo, ubicado en su capital Chetumal, en la Av. Isla Cancun,

donde se realizé la consulta acerca de infraestructura urbana y los huracanes que
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han afectado a lo largo de su historia en archivos digitales, libros y periddicos de la

zona de estudio.

Con base en la informacién obtenida y analizada se estructurd el marco tedrico y

metodologico que sustentaron la investigacion.
4.4.2. Diseio y aplicacion de instrumentos

Como parte de los trabajos para evaluar la resiliencia de los sistemas de
infraestructura urbana de una ciudad costera, se utilizaron como instrumentos el
cuestionario y la guia de entrevista semi-estructurada. El primero se refiere a una
serie de variables que son operacionalizadas en preguntas de investigacion con la
finalidad de poder evaluar el constructo del estudio. Mientras que la guia semi-
estructurada se caracteriza por permitir conocer aspectos clave del estudio. La
técnica utilizada para la aplicacion del cuestionario fue la encuesta oral, que cosiste
en la interaccidn entre investigador y el encuestado a través de un interrogatorio de
preguntas breves y precisas, de tal manera que el encuestado pueda comprenderlas
y responderlas de manera adecuada. Mientras que para la aplicacion de la guia de
entrevista se uso la técnica de entrevista directa, que consiste en el dialogo entre el

entrevistado y el entrevistador, el cual es guiado por el instrumento.

El disefio de los instrumentos se realizé con base en los componentes: robustez,
recursos, funcionalidad, redundancia, rapidez y transformacion, asi como con los
indicadores seleccionados para cada uno de ellos; que fueron definidos en la fase
tedrica para evaluar la resiliencia de sistemas de infraestructura urbana de una

ciudad costera ante huracanes.

Seguidamente se muestra como se estructuraron los instrumentos y su proceso de

aplicacion.
4.4.2.1. Desarrollo de la encuesta

Para conocer la percepcion de los usuarios sobre la resiliencia ante huracanes de
los sistemas de infraestructura urbana (agua potable, drenaje pluvial, drenaje
sanitario y electricidad), se utiliz6 como instrumento de medicion el cuestionario,

mismo que fue aplicado por medio de la técnica de encuesta a una muestra
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representativa de la zona de estudio, delimitada con base en un muestreo

probabilistico y seleccionada por medio de la tabla de numeros aleatorios.
4.4.2.1.1. Elaboraciéon del cuestionario

El instrumento utilizado para captar la percepcion de los habitantes sobre la
resiliencia de los sistemas de infraestructura urbana ante la afectacion del huracan
Dean, se elabor6 con base en los componentes: robustez, recursos, funcionalidad,
redundancia, rapidez y transformacion. Ademas, para cada uno de ellos, se
consideré un numero variable de indicadores de resiliencia que contribuyeron a
conocer caracteristicas de la poblacion y de los sistemas de infraestructura urbana.

El cuestionario se estructurd en seis secciones, de la siguiente manera:

La primera seccion (A), se conformo por las variables referentes a datos generales
del entrevistado y de la zona como son: numero de vivienda, direccion, edad, sexo

y ocupacion.

El segundo apartado (B), estuvo integrado por tres preguntas referentes a los
antecedentes y se considero las variables: motivo de vivir en la zona, afios de vivir

en la zona y experiencia de huracan.

Posteriormente, el apartado C, hizo referencia al Sistema de Agua Potable; el cual
se conformd por 16 preguntas; en las que se considerd las variables: tipo de
infraestructura para disponer agua potable, tipo de suministro, litros aproximados de
consumo, dotacién de agua potable, calidad del servicio, tipo de afectaciones en
caso de huracan, nivel de afectacion, mantenimiento al sistema de infraestructura,
tiempo de reactivacion en caso de una perturbacién, numero de obras construidas
para mitigacion ante huracanes, métodos de mitigacion para disminuir los posibles
dafos, inversidon en caso de una perturbacion, participacion como sociedad,
conocimiento sobre los programas implementados por el gobierno e instituciones en

la mejora de infraestructura y capacitacién sobre qué hacer en caso de huracan.

La siguiente seccion (D), se estructurd por 26 preguntas; de las cuales, 17 se
asociaron al sistema de infraestructura de drenaje sanitario y nueve al pluvial. En

ambos sistemas las variables fueron: dotacién de servicio, tipo de descarga, numero
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de bafos, lugar de desecho de aguas residuales y pluviales, calidad del servicio,
nivel de afectacion, tipo de afectaciones, medidas de mitigacién implementadas,
tiempo de reactivacidon en caso de perturbacion, mantenimiento, nuevas obras
realizadas para mitigacion, inversion ante una afectacién, participacion como
sociedad, conocimiento sobre los programas implementados por el gobierno e
instituciones en la mejora de infraestructura y capacitacion sobre preparacion en

caso de huracan.

El apartado posterior (E), se constituyd por 11 preguntas correspondientes al
Sistema de Infraestructura de Electricidad, con las variables: dotacion de energia
eléctrica, calidad del servicio, nivel de afectacion en caso de perturbacién de un
huracan, tipo de afectaciones en el sistema, tiempo de reactivacion en caso de
afectacion, obras de mitigacion, energias alternas, conocimiento sobre los
programas implementados por el gobierno e instituciones en la mejora de

infraestructura y capacitacién sobre qué hacer en caso de huracan.
4.4.3. Calculo de la muestra

Para el calculo de la muestra, se utilizé como poblacion objetivo a los habitantes de
18 afos y mas. La unidad de muestreo fue el total de hogares tomado del censo de
poblacién y vivienda del 2010. El calculo se efectué por medio de la siguiente
formula:

B k?xq=d
TTrped-o

Donde:

n= tamafo de la muestra

k= nivel de confianza

g= proporcion de poblacion menor de 18 afios
d= efecto de disefio

r=error maximo de estimacion

p= proporcion de poblacion de 18 afios y mas
t= tasa de no respuesta
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Por lo tanto, los parametros considerados son los siguientes:

k= valor normal estandar para ... 1.65
un 90% de confianza

0= 10D 0.33
d= efecto de disefio no 1.5
esperado

r=error maximo de estimacion ... 0.1
p= % de poblacion de 18 af0S Y ...ciiiiii i 0.67
mas

t=tasade norespuesta 0.15

Los parametros utilizados (d, r y t) fueron tomados de la encuesta intercensal 2015
que realiz6 el INEGI a nivel municipal; al considerar que Chetumal representa el
61% del total del municipio de Othon P. Blanco. Se obtuvo una muestra total de 238
hogares; por razones de redondeo al numero inmediato superior la muestra final
quedo de 292 hogares.

El marco muestral utilizado para la seleccion de la muestra fue el plano urbano de
la ciudad de Chetumal (Figura 4.9), que estd conformado por 131 areas
geoestadisticas basicas (AGEB). Se clasifico con base a la variable “peligro ante
huracanes” especificada en el Altas de Riesgo de la ciudad de Chetumal (2011) en

tres estratos (Tabla 4.4): riesgo muy alto, alto y medio.

Tabla 4.4. Distribucion de muestra en estratos

No. DE TOTAL TOTAL TOTAL HOGARES

ESTRATO HOGARES A AJUSTADO A
AGEBS  HOGARES pNcUESTAR — ENCUESTAR
1. Riesgo muy alto 52 26502 139 169
2. Riesgo alto 34 16448 87 103
3. Riesgo medio 5 2243 12 20
TOTALES 91 45193 238.00 292

Fuente: Elaborado en base en INEGI, 2010.
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Figura 4.9. Marco muestral

Fuente: Elaborado en base en INEGI, 2016.

4.4.3.1. Distribucion de la muestra

El proceso de distribucion de la muestra se efectué por medio de cuatro pasos.
Primero, se procedié a la seleccion de AGEB; para ello, se consideré la variable
hogares habitados, y se obtuvo 91 AGEB de las 131. Las restantes se omitieron
toda vez que no cuentan con casas habitadas o en su caso corresponden a zonas
industriales, infraestructura urbana y zonas de area verde.

En el segundo paso, se desarrollé la distribucion de la muestra por AGEB; el
procedimiento estadistico aplicado fue por afijacion proporcional con base en los
hogares, cabe sehalar que para ello, se tomd en cuenta que en una vivienda puede
existir mas de un hogar.

En el tercer paso, se generd la distribucion de la muestra por manzanas; para este
proceso se considero lo siguiente: primero, seleccionar una manzana en el AGEB,
en caso de que correspondiera encuestar de uno a dos hogares; tres manzanas si
se requeria entrevistar de tres a cinco hogares y mas de tres manzanas cuando el

numero de hogares superaba los cinco, con la finalidad que por manzana se aplicara
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dos cuestionarios. Estas fueron seleccionadas con base en la tabla de nimeros
aleatorios, por medio del procedimiento de seleccion aleatoria simple.
Por ultimo, se llevd a cabo la seleccion de hogares; el procedimiento se efectu6 por
medio del muestreo aleatorio simple; el cual fue ejecutado en campo al momento
de la aplicacion del cuestionario; cabe mencionar que se tomd en cuenta
unicamente las manzanas previamente elegidas y con la limitante de no aplicar el
instrumento en dos hogares en la misma calle.
La encuesta se aplico en el mes de marzo de 2018, en horarios de 10:00 a 13:00 y
de 16:00 a 17:00 horas, de lunes a viernes; por ser las horas y dias identificados en
la prueba piloto, en los cuales la poblacion mostré mayor disponibilidad de
participacion.

4.2.3.2. Desarrollo de la entrevista
Para obtener informacion de los servidores publicos con injerencia en la
construccion y operacién de los sistemas de infraestructura urbana; se us6 una guia
de entrevista semi-estructurada; misma que se elabor6 con base en los
componentes de resiliencia, asociados a las etapas de construccion de sistemas de
infraestructura. Su aplicacion se efectué por medio de la técnica entrevista. A

continuacion se describe su proceso de desarrollo:
4.2.3.2.1. Elaboracion de la guia de entrevista semi-estructurada

El objetivo de la guia semi-estructurada fue conocer la percepcién de los servidores
publicos sobre la resiliencia de los sistemas de infraestructura urbana ante el

impacto del huracan Dean.

La guia de entrevista semi-estructurada se organizé en ocho apartados. El primero
estuvo relacionado con datos generales, donde se considero las variables: nombre,
cargo, edad, afnos de experiencia laboral, tiempo de laborar en la institucion,

formacion profesional y procedencia.

El segundo apartado (B), correspondi6 al monitoreo de fendmenos
hidrometeorolégicos (huracan); se conformé por las variables: seguimiento del

fendmeno, etapas de seguimiento, areas que intervienen, infraestructura para llevar
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el seguimiento, plan para actuar en caso de huracan y tiempo en que termina las

labores de los servidores publicos.

El tercer apartado (C), fue el de servicios; que se integré por las variables: tipo de
servicio brindado a la sociedad, dias de la semana que se dota el servicio, dotacion
promedio, dotacion adecuada, calidad del servicio, plan de mantenimiento para los
sistemas de infraestructura, tipo y nivel de afectacién en caso de perturbacioén,
posibles causas que generan las afectaciones, conocimiento sobre la realizacién de
obras de mitigacion, plan de mitigacion ante huracanes, capacitacion como
servidores publicos sobre cdmo actuar en caso de afectaciones en los sistemas de
infraestructura, tipo de atencion brindada a la sociedad, tipo de infraestructura para

proporcionar apoyo a la ciudadania y coordinacion con otras dependencias.

En el cuarto apartado (D), buscé conocer datos asociados a la etapa de planeacion
y disefio, en los sistemas de infraestructura. La seccion se constituyd por las
variables: apego a los lineamientos establecidos por la dependencia, estudios
considerados para la ejecucion de los sistemas de infraestructura, disefios acordes
a zonas costeras y factores de relevancia en la construccion de obras de nueva

creacion.

El quinto apartado (E), tuvo como objetivo conocer todo lo relacionado con la etapa
de construccion de los sistemas de infraestructura. Para ello, esta seccién se
conformé por las variables relacionadas con dicha etapa, las cuales son: materiales
acordes a la zona, tipo de procedimientos constructivos, bases de datos sobre obras

existentes, pruebas de calidad de materiales y equipos.

Con el sexto apartado (F), se busco saber sobre el apego a las normativas y estuvo
integrado por las variables: apego a los procedimientos establecidos en los
reglamentos, manuales de construccion y operacion, evaluacion de proyectos de
acuerdo a la escala que corresponda (federal, estatal, municipal) en materia de

riesgo y evaluacion en materia de impacto ambiental.

El séptimo apartado (G), se relacion6 con el mantenimiento de los sistemas. Las

variables utilizadas fue: plan de mantenimiento y tiempo en que se proporciona.
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Por ultimo, el octavo apartado (H) se compuso por las variables asociadas a la
destinacion de recursos en caso de perturbacion: tipo de recursos, numero de
recursos, proceso de solicitud y de aprobacion de recursos, tiempo en destinar el
recurso solicitado, tiempo en que se ejerce y existencia de fondos ajenos a los

establecidos en las instituciones gubernamentales (federal, estatal, municipal).

Para la aplicacion de la entrevista semi-estructurada, se identific6 aquellos
elementos con injerencia en los sistemas de infraestructura urbana, que mostraron

accesibilidad de participacion.
4.4.3. Recorridos de campo y entrevistas informales

Los recorridos de campo se realizaron en junio de 2018 y febrero 2019, en conjunto
con personal de la dependencia normativa y ejecutora. Dichos recorridos
consistieron en visitar los sitios de importancia de cada uno de los sistemas de
infraestructura urbana para obtener fotografia que complementaran los resultados

de la investigacion.

En el sistema de agua potable se visitaron los cinco carcamos de rebombeo;
mientras que en el sistema de drenaje pluvial se visitd los cinco desagues
principales de aguas pluviales que se desalojan en el cuerpo de agua de la bahia,
las dos zonas mas propensas a inundaciones (casitas y area de supermercado
Soriana) y la sabana, misma que es el segundo cuerpo de agua donde se desalojan

las aguas pluviales.

En cuanto al sistema de infraestructura sanitaria, se visitaron las plantas de

tratamiento y los carcamos de aguas residuales.

Finalmente, en el sistema de infraestructura eléctrica se Vvisitd las dos
subestaciones, la que esta sobre la Av. Insurgentes y la segunda que se encuentra
sobre la Av. Maxuchac, las cuales distribuyen la energia eléctrica a todas las areas

de la capital.

En cuanto a las charlas informales, se realizaron durante el tiempo de trabajo donde
los entrevistados proporcionaron informacion relacionada con cada uno de los

sistemas; puesto que el recorrido se realizé en conjunto con dos de ellos.
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4.4.4. Analisis de la informacién

Para complementar la informacién documental sobre la caracterizacion de los
sistemas de infraestructura urbana y obtener los resultados de la percepcion de los
servidores publicos y usuarios sobre la resiliencia de los sistemas de infraestructura
urbana; se efectud el analisis de la informacion obtenida de los instrumentos en dos

pasos.
Paso 1. Analisis de entrevistas

Para analizar la informacion obtenida en las entrevistas se implementé el analisis
del discurso. Para Gonzalez (2007) es una actividad cientifica destinada,
generalmente a describir, explicar e incluso predecir el uso del lenguaje en la

comunicacion humana

La informacién de las entrevistas fue analizada con base en seis categorias
discursivas: robustez, recursos, funcionalidad, redundancia, rapidez vy
transformacién; mismas que fueron los componentes planteados para evaluar la

resiliencia de los sistemas de infraestructura urbana ante el impacto de huracanes.

El analisis de las categorias discursivas se llevd a cabo considerando el numero
variable de indicadores propuestos en cada una de ellas, de tal manera que se

conociera la particularidad de los mismos y poder compararlos con la teoria.
Paso 2. Andlisis de encuesta

Para el analisis de la informacién obtenida de las encuestas. Se construy6 una base
de datos en el software Excel, con la informacion obtenida de cada pregunta. Dicha
base fue estructurada de acuerdo a los diferentes sistemas de infraestructura
urbana (agua, drenaje pluvial, drenaje sanitario y electricidad), y en ellos se agrupo

la informacion del nimero variable de indicadores propuestos en cada uno de ellos.

Posteriormente, se obtuvieron medidas descriptivas por cada indicador, las cuales

sirvieron para contrastar con la informacion de la entrevista y la teoria.
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4.4.5. Cuantificacion del indice de resiliencia

Para la cuantificacién del constructo se utilizo la técnica estadistica de indice semi-
cuantitativo, que es una puntuacion compuesta, procedente de la agregacion de las
medidas de multiples construcciones (llamados componentes) usando un conjunto
de reglas y formulas; estas medidas miden diferentes dimensiones o la misma

dimension de un unico constructo (Battachar, 2012).

La construccion del indice de resiliencia de los sistemas de infraestructura urbana,
se desarrollé en cinco fases (Boulanger, 2008; Thiel, 2013). En la primera se
efectud la definicidon conceptual de cinco componentes (robustez, redundancia,
recursos, rapidez y capacidad adaptativa) por medio de investigacion documental
(Brenau et al., 2003; O’'Rourke, 2007) y trabajo de campo.

En la segunda fase, se delimit6é indicadores cualitativos y cuantitativos para cada
uno de los componentes con base en investigacion documental y trabajo de campo
(entrevista y encuesta), mismos que se clasificaron en positivos si se presento
relacion directa con la resiliencia y negativos si la relacion que mostro fue inversa.
Posteriormente, se evalud los indicadores por medio de una o varias de las

siguientes técnicas: revision de la bibliografia, entrevista y encuesta.

En la tercera fase se realizé la normalizacién de datos con la finalidad de que estos
sean comparables. Este proceso se llevd a cabo por el método estadistico min-max
(Castillo, 2009: 55; Castillo et al., 2014: 320; Cutter et al., 2014: 67; Hernandez et
al., 2014: 279), con las siguientes férmulas:

Indicador positivo = Indicador simple — Minimo
Maximo — Minimo

Indicador negativo = Maximo — Indicador simple
Maximo — Minimo

En la cuarta fase se efectud la ponderacion de componentes e indicadores. Para
ello, se selecciond 14 expertos (cuatro de Conagua, seis de CAPA, y cuatro de

Proteccion Civil Municipal) de acuerdo a la injerencia y relevancia en la proteccion
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y atencion de los sistemas ante desastres; quienes se encargaron de ponderar,
primero los componentes y luego los indicadores, con base en la técnica normativa
de asignacion presupuestaria; que consistié en fijar un valor a cada componte entre
0 y 100 de tal manera que la sumatoria fuera igual al valor maximo (100), el mismo
procedimiento se implementd a nivel indicador. Consecutivamente, se obtuvo el

promedio de los 16 valores a nivel componente e indicador.

En la quinta fase se implementd la técnica de agregacion multiplicativa (Boulanger,
2008: 50) a nivel de indicador y componente, de lo que se obtuvo un indice por
componente, asi como un indice integrado de resiliencia.

Agregacion a nivel indicador:

li = Xn * Xpi

Donde:

[i = valor del indicador
Xn = valor del indicador normalizado
Xpi = valor ponderado del indicador

Factor por componente:

Fc= YIi
Donde:
Fc = factor por componente
Y'Ii = sumatoria de indicadores simples por cada componente

Agregacion a nivel componente:

Icn = Fc * Xpc
Donde:

Icn = indicador por componente

Fc¢ = factor por componente
Xpc = valor ponderado por componente

indice:
IRS = IC1 +IC2 +IC3+1C4+ IC5
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Donde:

IRS = indice de resiliencia del sistema de drenaje pluvial

IC1 = indice de resiliencia del componente robustez

1C2 = indice de resiliencia del componente redundancia

IC3 = indice de resiliencia del componente recursos

IC4 = indice de resiliencia del componente rapidez

IC5 = indice de resiliencia del componente capacidad adaptativa

124



V. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado con base en investigacion documental, aplicacion de cuestionarios
y guias de entrevista semi-estructuradas se presentan los resultados obtenidos de
los cuatros sistemas de infraestructura urbana: agua potable, drenaje sanitario,

drenaje pluvial y electricidad.

Para cada uno de ellos, se presenta: una caracterizacion que incluye su proceso de
conformacién histérica, la percepcion de los servidores publicos y usuarios sobre la

resiliencia ante huracanes y por ultimo la cuantificacién.

Los resultados de la percepcion de los servidores publicos y usuarios, asi como la
cuantificacion de resiliencia, se estructuraron de acuerdo a los seis componentes
considerados en el presente trabajo: robustez, recursos, funcionalidad,
redundancia, rapidez, capacidad adaptativa y transformacién. Mismos que son

definidos de la siguiente manera:

La robustez se refiere a la capacidad de un sistema de no colapsar totalmente ante
una falla, sino conservar el minimo necesario de funcionamiento ante choques

provocados por un fendmeno perturbador (Bruneau et al., 2003).

Por su parte, recursos se entiende como la capacidad social, fisica y financiera
con la que cuenta un sistema de infraestructura para responder ante diversas
perturbaciones (O’'Rourke, 2007).

Mientras que la funcionalidad se refiere al nivel de operacion que puede conservar

un sistema de infraestructura ante el impacto de un fenémeno (Moor et al., 2015).

En cuanto a la redundancia la sefalan como aquellas propiedades del sistema
que permiten opciones alternativas, elecciones y sustituciones bajo estrés; es decir,
la capacidades de adaptarse (Gallego y Essex, 2016); de tal manera que le permite
al sistema ajustar, modificar o cambiar sus caracteristicas y acciones con la finalidad
de responder mejor a las perturbaciones y estrés del clima (Béne et al., 2012, IPCC,
2012).
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La rapidez se refiere a la velocidad con la que se puede superar la interrupcion del

sistema ante un fendmeno perturbador (Bruneau et al., 2003).

Finalmente, la transformacién se refiere a la capacidad de un sistema para cambiar
fundamentalmente sus caracteristicas y acciones cuando las condiciones existentes
se vuelven insostenibles al paso de un fendmeno (Béne et al., 2012; Walker et al.,
2004).

Por ultimo, es conveniente mencionar que la cuantificacion se realizé por medio de
la técnica estadistica de indice semi-cuantitativo, que generalmente se construye
por medio de un cuestionario, disefiado para evaluar diferentes caracteristicas de
los sistemas, con el objetivo de integrar variables cuantitativas y cualitativas en un
valor unico (Hernandez et al., 2018; Hosseini, Barker y Ramirez, 2015; Cutter et al.,
2014).

A continuacion se muestran los resultados por cada sistema de infraestructura
urbana:

5.1. El Sistema de Infraestructura de Agua Potable

Esta seccion corresponde a los resultados del sistema de infraestructura de agua
potable, organizados como fue sefialado en parrafos anteriores.

5.1.1. Caracterizacion del Sistema de Infraestructura de Agua Potable

En sus primeros afios el abastecimiento del vital liquido en la localidad urbana de
Chetumal, se realiz6 a través de la captacion de agua proveniente de
precipitaciones pluviales, debido a la falta de infraestructura para la dotacién de
agua potable. El proceso de captacion se llevaba a cabo por medio de recipientes
de madera de forma cilindrica tipo barril que denominaron “curvatos” o “corbatos”,
los cuales fueron adoptados del pais de Belice; de esta manera, la poblacién se
abastecio del vital liquido por aproximadamente cuatro afios  (Quifiones,

comunicacién personal, junio 2018).

El primer sistema de infraestructura de agua entubada se puso en operacién en el
afio 1902; que funciono durante 13 anos, hasta que fue destruido por el general
maya Francisco May en 1915. Sin embargo, a pesar de existir el sistema de

infraestructura, la poblacién siguié con el uso de curbatos para la captacion de
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aguas pluviales, pues ya estaban acostumbrados al consumo de agua de lluvia
(Pacheco, 2002).

Tiempo después, dada las caracteristicas del vital liquido, el crecimiento de la
poblacién y al cambio de las prioridades del gobierno; se inicio el 27 febrero de 1935
la construccion del aljibe de capacidad de tres millones de litros de agua, el cual fue
ubicado en la Avenida Héroes con Efrain Aguilar, y se concluyé en agosto de 1936
(Album monografico, 1936; Pacheco, 2002).

Ademas, en ese mismo ano (1936), se dio la apertura de ocho pozos profundos al
interior de la ciudad, los cuales complementaron el sistema, ambos elementos
(aljibe y pozos) fueron de utilidad para dar inicio de manera formal con la dotacion

del servicio de agua en Chetumal (Castillo, 2006).

El abastecimiento de agua potable era realizado por medio de un programa de
control, el cual consistié en proporcionar una tarjeta de control a los habitantes, que

amparaba la cantidad de litros en relacion al numero de integrantes de cada familia.

No obstante, esta forma de abastecimiento solo duro 19 afios, puesto que la ciudad
capital fue impactada en 1955 por el huracan Janet, el cual ocasioné grandes
pérdidas de infraestructura, en la que se encontrd los avances que ya se tenian en

el sistema de infraestructura de agua potable (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Afectaciones a curbatos por el huracan Janet

Fuente: Pacheco, 2012.

El impacto del huracan Janet ocasioné que el sistema de infraestructura de agua
potable tuviera una trasformacioén. La primera fue de origen administrativo, puesto
que posterior a la afectacion de Janet, el aljibe fue incorporado a un proyecto
propuesto por la Secretaria de Recursos Hidraulicos en el afio 1954 (Pacheco,
2002).

El proyecto consistié en la construccion de un sistema conformado por dos cisternas
a cielo abierto para la captacion de aguas pluviales, que tenian la finalidad de enviar
las aguas captadas por bombeo al aljibe que funcion6 como tanque receptor del
sistema, posteriormente, por medio de la red de distribucion se conducian a los
tanques de almacenamiento distribuidos en areas estratégicas de la ciudad donde

los habitantes llegaban a abastecerse del vital liquido.

Ademas, la falta de servicio de agua potable que ocasion6 el huracan Janet, dio la
pauta para que la Secretaria de Recursos Hidraulicos y los habitantes, se
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solidarizaran para para poner en marcha el sistema; y fue de esta manera que se
logro reactivar en diciembre de 1955. El control seguia siendo por medio de tarjetas,
sin embargo, se desconoce cuanto duro ese sistema (Pacheco, 2002; Chamlati,
2012).

Sin embargo, se conocen algunos cambios en el sistema ocurridos en el afio 1962,
en los que se puede mencionar el retiro del equipo de bombeo y la tuberia de hierro
fundido, el relleno de una cisterna para poder construir el estadio de béisbol Othdn
P. Blanco, la entrega de la segunda cisterna a la administraciéon del parque
ecologico que actualmente funciona como vaso regulador en caso de inundaciones,
por ultimo en relacion al aljibe, este fue rellenado para la construccion del mercado
Lazaro Cardenas (Chamlati, 2012).

Al mismo tiempo, se realizaron trabajos de construccion de la primera zona de
captacion en la localidad rural de Xul-Ha, que se encuentra en el kilometro 21 de la
carretera Chetumal-Bacalar, que fue inaugurada en 1964. La zona se conformé por
diez pozos profundos (de los cuales seis se encuentran en operacion P2, P4, P7,
P8, P9, P10), una caseta de operacién y la red de infraestructura de tuberias de
asbesto cemento con diametros de 8”, 107, 12" y 14”. Esta zona de captacion opera
con energia eléctrica de un transformador de 112.5 kva y tiene una produccion
diaria de 140 litros por segundo (Tun, comunicacién personal, marzo 2018; IMTA-
CAPA, 2016).

Posteriormente, para el afo 1983 se cred la segunda zona de captacion en
Gonzalez Ortega |, con el mismo nombre; localizada a 42 km de la ciudad capital en
direccion de la carretera Escarcega, Campeche (Tun y Bardales, comunicacion

personal, marzo 2018).

La zona de captacion “Gonzalez Ortega I”, estd conformada por siete pozos
profundos, una caseta de operacién, un carcamo de bombeo de 70 m?3 de capacidad
y la infraestructura de red con tuberias de asbesto cemento con diametros de 8” de
PVC y de 6”. Dicha zona, igualmente que la anterior opera con base en energia
eléctrica de un transformador de 300 kva y tiene una produccion diaria de 220 (I/s)
(Tun, comunicacion personal, marzo 2018; IMTA-CAPA, 2016).
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Mas adelante, a finales de los ochenta se cred la tercera zona de captacion que fue
denominada “Gonzalez Ortega II”, ubicada en localidad con el mismo nombre. Esta
zona se conformo por siete pozos de captacion de agua subterranea (P8, P9, P10,
P11, P12, P13, P14), una caseta de operacion (ubicada a 650 m de la localidad), un
carcamo de bombeo con una capacidad de 252 m3y su red de infraestructura con
tuberias de polietileno de alta densidad (PAD) y de asbesto cemento con diametros
de 8”. En relacion a su funcionamiento, opera con base en energia eléctrica de un
transformador de 225 kva y tiene una capacidad de produccién de 240 I/s (Tun,
comunicaciéon personal, marzo 2018; IMTA-CAPA, 2016).

Ademas, el sistema de agua potable, cuenta con infraestructura para la
potabilizacion del agua extraida de las tres zonas de captacion. Este proceso se
realiza con base en cloro gas en los carcamos denominados Ucum | y Il, los cuales

se ubican en la localidad del mismo nombre.

Finalmente, después de que el agua pasa por el proceso de potabilizacién, es
enviada al Tanque Cambio de Régimen (TCR) ubicado a 21.5 km de la ciudad de
Chetumal. Para después, conducir el vital liquido por medio de gravedad con tuberia
de acero y de fibrocemento de 36” a la entrada de la ciudad capital, donde se realiza
un cambio de diametro de tuberias para conducirla a los cinco carcamos de
bombeo, denominados Aeropuerto, Bachilleres, Insurgentes, Solidaridad vy
Arboledas.

En ese sentido, el agua potable es enviada a los carcamos de bombeo por medio
de tuberias de polietileno de alta densidad con diametros de 14”7, 18, 20" y 24”. La
primera linea va al carcamo aeropuerto ubicado al sur por medio de tuberia de 14”,
la segunda linea de conduccion con tuberia de 24” de diametro envia el vital liquido
al carcamo bachilleres localizado al este de la traza urbana, la tercera red linea de
conduccion con tuberia de 20” y 18" llega al carcamo Solidaridad situado
espacialmente al norte de la ciudad, y continua con la misma tuberia hacia el
carcamo insurgentes ubicado al este, asi como al arboledas ubicado al noroeste de
la ciudad (Tun, comunicacion personal, marzo 2018).
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Asi, se puede decir que la ciudad de Chetumal se abastece de agua potable por
medio de pozos profundos de agua subterranea, distribuidos espacialmente en tres
zonas de captacion ubicadas al sureste del municipio de Othén P. Blanco. La
primera localizada en la localidad de Xul-Ha, al sur de la laguna de Bacalar, mientras
que la segunda y tercera zona se ubica en la localidad Jesus Gonzalez Ortega, en
la carretera Chetumal-Escarcega, cabe senalar que las tres zonas forman parte del

municipio de Othon P. Blanco (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Sistema de abastecimiento de agua potable, Chetumal Quintana Roo,

México

Fuente: INEGI, 2016; IMTA- CAPA, 2016.

5.1.2. Percepcidén de servidores publicos y usuarios sobre la resiliencia del

sistema de infraestructura de agua potable ante el impacto del huracan Dean.
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En esta seccion los resultados relacionados con la percepcion sobre la resiliencia
del sistema de infraestructura de agua potable, estructurados con base en los
componentes de robustez, recursos, funcionalidad, redundancia, rapidez vy

transformacion.
5.1.1.1. Robustez

Al considerar que la robustez se asocia a la resistencia de la parte fisica del sistema,
el componente se integré por 12 indicadores relacionados con: normativas y codigos
de construccion, planificacién, tipos de tuberia, carcamos, mantenimiento, litros de

agua por habitante, entre otros (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Indicadores de robustez del sistema de infraestructura de agua potable.

- VALOR VALOR VALOR PONDERACION %
INDICADORES FUENTE RELACION MINIM MAXIMO VALOR (X) (2) i Z*p
Normativas y codigos de
construcciéon actualizados a nivel i
local para zonas costeras (leyes, Entrevista, 2018 + 0 2 1 0.50 0.20 0.1000
reglamentos y manuales)
Planificacién y disefio de sistemas
de infraestructura con falla Entrevista, 2018 + 0 2 1 0.50 0.03 0.0150
segura.
Afios de vida del sistema de Entrevista, 2018 - 20 300 25 0.98 0.30 0.2946
infraestructura de agua potable
Kilémetros de tuberia de cobre Entrevista, 2018 - 0 10 10 0.00 0.01 0.0000
Kilémetros de tuberia de PVC Entrevista, 2018 - 0 65 65 0.00 0.01 0.0000
Kilometros de tuberia de Polietileno Entrevista, 2018 + 0 25 25 1.00 0.01 0.0100
Carcamos de rebombeo Entrevista, 2018; IMTA-
CAPA, 2016 + 0 5 5 1.00 0.01 0.0100
Plan de mantenimiento Entrevista, 2018 + 0 3 2 0.67 0.30 0.2000
Andlisis de riesgo de los
proyectos para la construccion del Entrevista, 2018 + 0 1 0 0.00 0.10 0.0000
sistema de agua potable
Porcentaje de cobertura de .
Entrevista, 2018 ;
servicio del sistema de agua INEGI. 2015 + 0.95 100 88 0.88 0.01 0.0088
potable en estado normal ’
Litros destinado por habitante Entrevista, 2018 + 0 250 235 0.94 0.01 0.0094
Horas a la semana que disponen g0 icia 2018 + 0 168 28 0.17 0.01 0.0017
del servicio de agua potable
0.65

Fuente: elaborado con base en encuestas y entrevistas, 2018.

Como se puede observar en la tabla anterior, del total de los 12 indicadores que
conformaron el componente, aquellos que presentaron mayor incidencia en la
resiliencia del sistema fueron: las normativas y cédigos de construccién, afos de
vida de la infraestructura y plan de mantenimiento; esto puede estar asociado a una
débil gobernabilidad, puesto que los tres indicadores son implementados y
monitoreados por parte del estado y la federacién a través de sus dependencias
normativas y ejecutoras. En opinién de Moor et al. (2015) y Gallego y Essex (2016)

la buena gobernanza es aquella que define roles y responsabilidades de las
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organizaciones con la finalidad de no duplicar funciones, recursos financieros vy
humanos; asi como tener una responsabilidad publica, trasparencia, medidas

anticorrupcioén y comprender e involucrarse con las perspectivas de resiliencia.

Con relacion al indicador “Normativas y codigos de construccion”; se encontré que
para el caso de Chetumal, se cuenta con dichos instrumentos, es decir, se cumple
con tal indicador. Adicional a ello, cabe resaltar que una de las ventajas de la zona
de estudio asociadas con las normativas, es que en ella se ubica la Comision
Nacional del Agua, instancia federal normativa en el estado, la cual se encarga de
verificar que la Comisién de Agua Potable y Alcantarillado como dependencia
ejecutora a través de las empresas contratistas cumplan con los requisitos y
lineamientos que se establecen en los manuales de agua potable y alcantarillado

del estado de Quintana Roo, asi como con las leyes y reglamentos de construccion.

Uno de los factores convenientes para resaltar de los instrumentos normativos es
que cuentan con especificaciones constructivas particulares acordes para zonas
costeras. Al respecto, servidores publicos federales y estatales mencionaron que
las caracteristicas de disefio de elementos como son los carcamos de bombeo, por
mencionar uno, son disefiados con una capacidad superior en zonas costeras que

en aquellas que no los son (Tun y Bardales, comunicacién personal, 2018).

Sin embargo, a pesar de contar con los instrumentos y normativas, su
implementacion se realiza de manera parcial, dado que existe incongruencia entre
las especificaciones de disefio y su ejecucidon. Al respecto, los entrevistados
sefalaron que existen problemas graves en los procesos constructivos que se
hacen evidentes con el paso del tiempo; como muestra se puede mencionar el
acostillamiento de la tuberia y la inadecuada compactacién en zanjas de acuerdo a
las especificaciones de planos. Agregan, que las empresas constructoras se
esmeran en describir en sus presupuestos de concurso todas las especificaciones
técnicas adecuadas de un concepto a ejecutar; pero, al momento de su construccion
no lo llevan a cabo, y en ocasiones su cumplimiento no es exigido ni por el residente
de la obra como tampoco por las dependencias normativas (Bardales, comunicacion

personal, marzo 2018). Como ejemplo claro de ello hacen alusién a lo siguiente:
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“cuando vienen las lluvias, viene levantamiento de las tierras y se compactan
por si solas, entonces, se presenta un hundimiento y eso trae problemas a los
vehiculos, pues ocasiona que se fisure la carpeta asfaltica terminando en un
gran bache en plenas vialidades principales (Entrevistado 3, comunicacion

personal, marzo 2018)”

La incongruencia entre el disefio del sistema y la construccion del mismo, hacen
evidente la falta de apego a las normativas y codigos de construccidon. No obstante,
los entrevistados afirmaron que es complicado tener un control del apego y
cumplimiento de las normativas, proyectos y procesos constructivos; debido a su
falta de capacidad de personal para dar atencion a todos los proyectos y
construcciones a lo largo de un afo, pues no solo se da atencion a la ciudad capital
sino también a todos los municipios que conforman el estado (Tun, comunicacién

personal, marzo 2018).

En ese sentido, O’Rourke (2007) sostiene que la robustez en los sistemas de
infraestructura se logra por medio de una planificacion adecuada de los proyectos
e integrando la resiliencia en todas sus fases, asi como mediante la implementacion
de los cédigos de construccion como un indicador prioritario. En opinidn de Bruneau
et al. (2003) y Moor et al. (2016) argumentan que la implementacion y el éxito de la
planificacion técnica y las medidas de disefio de los sistemas de infraestructura,
estan determinadas por medidas institucionales, que van desde nuevas
operaciones y procesos, a nuevas regulaciones y estandares, hasta cambios
importantes en las politicas e instituciones; como pueden ser actualizacion e
implementacion de manuales y reglamentos que guian la construccion de los

sistemas de infraestructura.

Por su parte, para O’ Rourke (2007) la robustez de un sistema de infraestructura se
considera en términos de dimensiones técnicas, es decir, estd asociada
directamente con la implementacion de los cédigos de construccion y los

procedimientos de adaptacion.

Por otro lado, el indicador “afios de vida” se refiera a la escala de tiempo 6ptima de

afios que tiene un sistema de infraestructura para funcionar adecuadamente
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(Hallegatte, Shalizi y Lecocq, 2009). Al respecto, el sistema de infraestructura de
agua potable tiene componentes entre 11 y 53 afios de uso, en los que se
encuentran la zona de captacion, carcamos de bombeo y lineas de conduccion, por
mencionar algunos (Tun, comunicacion personal, marzo 2018). En relacién a los
afios de uso del sistema, los entrevistados refirieron que varios de ellos requieren
sustitucion pues afio con ailo demandan mas inversion en mantenimiento (Bardales,

comunicacion personal, abril 2018).

Con respecto al indicador “afios de vida”, Hallegatte, Shalizi y Lecocq (2009; citados
por Giordano, 2012) sostienen que las infraestructuras de agua potable, como son:
presas, embalse, redes de distribucion, entre otras; tienen una escala de tiempo que
va de 20 a 300 afos. Mientras que en los manuales de las instancias normativas,
los afos de vida varian de acuerdo a las caracteristicas de cada elemento del
sistema, es decir, para establecer los anos de vida de un elemento, se considera
factores como el tipo de material, capacidad, utilidad, entre otros (CONAGUA,
2016). En contraste, desde la perspectiva de Gallego y Essex (2016) los afios de
vida de los sistemas de infraestructura se asocian a la inversién que se realiza en
los mismos, por lo tanto, su vida util la determina la cantidad de recursos

economicos destinados para cada componente de los sistemas de infraestructura.

Por otra parte, en cuanto al indicador “planes de mantenimiento”, se encontré que
la CAPA cuenta con el mismo, pero, se lleva a cabo de manera parcial dado que los
recursos destinados para el afo no son suficientes para dar atencién a todas las
necesidades del sistema, por lo tanto, los encargados de realizar dicho
mantenimiento priorizan aquellos elementos que mas lo requieren (Tun,
comunicacién personal, marzo 2018). Para Cox (2015) la infraestructura no puede
ser resiliente sino se mantiene adecuadamente, puesto que el clima y el riesgo de
desastres aumentan los recursos, la experiencia y las habilidades necesarias para
mantener la infraestructura en éptimas condiciones. Ademas, que el mantenimiento
preserva el valor econoémico de la inversion en infraestructura, extendiendo su vida

util hacia el futuro.
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Por ultimo, el cuarto indicador de relevancia fue “analisis de riesgo del sistema de
infraestructura”, del cual se encontr6 que los proyectos de infraestructura no
cuentan con analisis de riesgos. En tal sentido, autores como Beker (2012) afirman
que los dafos ocasionados por eventos inesperados en los sistemas de
infraestructura estan asociados directamente con la falta de analisis de riesgos a los
cuales estan expuestos. Mientras que desde la perspectiva de Bruneau et al. (2002)
y Gallego y Essex (2016) los dafios en los sistemas de infraestructura pueden
minimizarse en diferentes contextos y tiempos, con una adecuada planificacién en

la que se integre los riesgos asociados al cambio climatico.
5.1.1.2. Recursos

El componente recursos se conformo por 11 indicadores de resiliencia relacionados
con la cantidad de observatorios, sistema de alerta temprana, plan de contingencia,

plan de emergencia y recursos financieros (Tabla 5.2).

Tabla 5.2. Indicadores de recursos del sistema de infraestructura de agua potable.

VALOR

- . VALOR VALOR PONDERACION %
INDICADORES FUENTE RELACION MIgIM MAximo VALOR(X) 7y P zP
Observatorios urbanos (Carrillo y Entrevista, 2018 + 0 2 2 1.00 0.10 0.10
Chetumal)
Eestacmrps meteorologicas Entrevista, 2018 + 0 40 40 1.00 0.10 0.10
(convencionales)
Monitoreo de trayectoria de Entrevista, 2018 + 0 120 50 0.42 0.20 0.08

huracanes (Plan de contingencia)
Mapa de localizacién de
infraestructura estratégica (Plan Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.30 0.30
de contingencia)

Ndmero de personal capacitado

para actuar ante una Entrevista, 2018 + 0 85 85 1.00 0.01 0.01
contingencia.
Sitios/zonas de captacion Entrevista, 2018 + 0 4 4 1.00 0.30 0.30
Cantidad de vehiculos Entrevista, 2018 + 0 150 30 0.20 0.01 0.00
Sistema de alerta temprana Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.03 0.03
Fondos para programas de 3 .
prevencion (federal, estatal y PEF, 201280,Egtrewsta, + 0 1 1 1.00 0.02 0.02
municipal)
Plan de emergencias ante Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.02 0.02
desastres.
Fondos para atencién a ) .
emergencias (federal, estatal y PEF, ZOlzsdfgtrewsta, + 0 1 1 1.00 0.01 0.01
municipal)

0.98

Fuente: elaborado con base en entrevistas, 2018.

De los 11 indicadores, aquellos que presentaron alta incidencia en la resiliencia del
sistema estuvieron asociados al monitoreo de la trayectoria de huracanes, plano del

sistema de agua potable y zonas de capitacion.
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En relacion al monitoreo de la trayectoria de huracanes se encontré que al paso de
Dean se realiz6 de manera oportuna por parte de la “Comision Nacional del Agua”

y “Proteccion Civil”. Ante ello, sefialaron los entrevistados que:

“Siempre que se detecta la presencia de un fenémeno meteorolégico en las
aguas del océano atlantico o mar caribe, que son las zonas ciclonicas que
afectan el estado; desde que se forma se inicia el monitoreo y conforme la
evolucion del fendbmeno, se dan avisos a los directores de proteccion civil
estatal y municipal, como también al director de esta Comision para que él
pueda tener las herramientas para mantener informado a quien lo solicite

(Alpuche, comunicacion personal, abril 2018)”.

Para O’ Rourke (2007) ademas del monitoreo de los huracanes, uno de los factores
relevantes para la comunicacion efectiva de riesgos es el nombramiento de
huracanes, que identifica y personaliza el peligro; sefala que de esa manera se
hace tangible y transparente para las personas que podrian estar en el camino de
la destruccién. Ademas, menciona que las sociedades profesionales como son los
colegios de ingenieros, arquitectos o en su caso aquellas organizaciones
encargadas de trabajos especializados asociados con los impactos de los

huracanes, pueden contribuir significativamente a la comunicacion de riesgos.

Por otro lado, en relacion al indicador “plano del sistema de infraestructura de agua
potable”; se hallé que se cuenta el plano de red del sistema asi como de las zonas
de capitacion ubicadas en las localidades rurales del municipio. En opinién de
servidores publicos contar con planos es prioritario, puesto que, una vez que las
empresas constructoras entregan la obra y finaliza la fianza de vicios ocultos, no
estan obligados a realizar ningun tipo de reparacion o mantenimiento en caso de
que un sistema falle. Por lo tanto, |la dependencia ejecutora (CAPA, Municipio) y en
algunos casos la normativa (CONAGUA), son las encargadas de dar atencién ante

desastres asociados a fendmenos hidrometeorologicos.

Por su parte, Moor et al. (2015) enfatiza que contar con planos de localizacion de
los sistemas de infraestructura permitird dar atencion de manera oportuna a las

fallas que se presenten durante un desastre y a su vez se podra evitar afectaciones
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con efecto cascada en los elementos que componen el sistema o incluso a otros

sistemas.

Finalmente, en relacién al indicador de “zonas de captacion” se encontré que el
sistema de infraestructura de agua potable de la ciudad de Chetumal, al paso del
huracan Dean, contaba con tres zonas ubicadas en localidades rurales del estado
a 21y 42 km de la capital. Sin embargo, dichas zonas, se unen en una misma linea
de conduccién en el kildbmetro 21 de la carretera Bacalar- Chetumal, por lo tanto, en
caso de que la tuberia falle ante un desastre, quedaria interrumpido de manera total
el abastecimiento del vital liquido de las zonas de captacion. Puesto que la capital
no cuenta con otra zona de captacion ni con otra linea de conduccion que permitan

abastecer del vital liquido a los habitantes de la localidad urbana de Chetumal.

Para Gallego y Essex (2016) ese panorama esta asociado a la falta de planificacion
por parte de especialistas, lo cual provoca la construccion de sistemas de
infraestructura con falta de recursos y redundancia para responder ante desastres.
Situacién que hace evidente la interrelacion que existe entre los componentes de
resiliencia, puesto que la ausencia de recursos se relacionada directamente con la

falta de redundancia en los sistemas.

Por su parte, el Centro Asiatico de Preparacion para Desastres (ADPC, 2014)
sostiene que se necesitan mas expertos como son: hidrélogos, especialistas en
clima y gestores de riesgos; que comprendan el papel de la gestién de riesgos de
desastres en la infraestructura y en los equipos de trabajo de proyectos; lo que
concuerda con Moor et al. (2015) quienes sefialan que los ingenieros deben estar
capacitados para adoptar una perspectiva de sistemas durante el disefio y la
planificacion de la infraestructura. Anaden, que eso podria lograrse trabajando
estrechamente con universidades o incluyendo requisitos adicionales de registro
profesional. Puesto que los consultores calificados deben ser seleccionados para
estudios de disefio de ingenieria y supervision de obras, puesto que existen casos
en que los dafos causados por desastres se deben a disefios inadecuados o

técnicas de construccion deficientes.
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5.1.1.3. Funcionalidad

La funcionalidad se refiere al nivel de operacién de un sistema de infraestructura
ante un impacto. Por ello, los 11 indicadores de resiliencia considerados en este
componente estuvieron asociados a las caracteristicas de los huracanes, asi como
a la calidad y cantidad de servicio que es capaz de mantener el sistema cuando es
afectado por un fenémeno (Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Indicadores de funcionalidad del sistema de infraestructura de agua
potable.

VALOR

- p VALOR VALOR PONDERACION "

INDICADORES FUENTE RELACION MIgIM MAXIMO VALOR (X) @ ® Z*P
Velocidad del viento CONAGUA, 2018 - 100 300 150 0.75 0.02 0.015
Presion central CONAGUA, 2018 - 800 920 905 0.13 0.02 0.003
Amplitud de oleaje CONAGUA, 2018 - 0 30 15 0.95 0.02 0.019
Altura de oleaje CONAGUA, 2018 - 0 5.5 4 0.27 0.02 0.005
Marejada CONAGUA, 2018 - 0.5 6 2.44 0.65 0.02 0.013
Intensidad de lluvia (precipitacion) CONAGUA, 2018 1 5 2 0.75 0.04 0.030
Duracion de lluvia (precipitacion ~ CONAGUA, 2018 - 0 24 21 0.13 0.30 0.038
Profundidad/Altura de la CONAGUA, 2018 - 1 500 1689  0.66 0.02 0.013
(precipitacion)
Frecuencia de la precipitacion CONAGUA, 2026 5 500 155 0.70 0.30 0.209
Porcentaje de servicio ante el
. CONAGUA, 2018; CAPA,
impacto 2018: Entrevista, 2018 0 100 80 0.80 0.20 0.16
Calidad del servicio ante un X
impacto CONAGUA, 2018; CAPA, + 0 3 2 0.67 0.01 0.01

2018; Entrevista, 2018

0.51
Fuente: elaborado con base en CONAGUA, 2018 y Entrevista, 2018.

Como puede observarse en la tabla anterior, los indicadores que presentaron mayor
incidencia en la resiliencia fueron: la duraciéon de la lluvia, su frecuencia y el
porcentaje de servicio ante el impacto. El primero y el segundo, se asocian a las
caracteristicas particulares del fenémeno (huracan), ademas, que son los factores
principales que ocasionan inundaciones y a la vez interrupciones en las vias
publicas que no permite dar atencién inmediata a las fallas del sistema de

infraestructura ante un desastre.

Para el caso del huracan Dean, los entrevistados expresaron que a pesar de las
interrupciones en las vialidades ocasionadas por las inundaciones, se logré dar
atencion oportuna a las fallas del sistema. Sin embargo, agregaron que por lo
general las interrupciones en el sistema no son propias del mismo, sino que estan

relacionadas con las interrupciones del servicio de energia eléctrica, pues el sistema
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de agua potable opera con base en energia eléctrica (Bardales y Tun, comunicacion

personal, 2018).

Lo expuesto por los servidores publicos concuerda con lo externado por los
habitantes, puesto que el 89% sefalé que unicamente se quedan sin servicio de

agua potable cuando se interrumpe el servicio de energia eléctrica.

En opinion de O’ Rourke (2007) el uso de energia eléctrica en las estaciones de
bombeo de agua potable es indispensable en caso de desastre, ya que permite la
operacion de las mismas, y su falta de operatividad puede ocasionar dafos en
efecto cascada tanto en el sistema como en otros sistemas. En ese sentido, Gregory
y Wm (2015) afirman que la electricidad y el agua son recursos criticos de los que
depende la sociedad, ademas, que son identificados como derechos humanos, sin
embargo, a pesar de ello, ambos tienen desafios para realizar su entrega en

condiciones normales y en caso de desastre.

Por otra parte, en relacién al indicador “porcentaje de servicio ante el impacto” se
encontrd, que si bien, la interrupcion al paso de Dean, fue del 100% dado que
depende de la energia eléctrica, aun asi, la ciudad solo estuvo sin servicio por
aproximadamente cinco horas, puesto que la operacidn del sistema se reactivo a la
par de la energia eléctrica, a la cual se le dio atencion inmediata (Entrevistado 8,

comunicacién personal, junio 2018).

En ese sentido, Bruneau et al. (2003) y Gay (2016) revelan que el tiempo de
recuperacion de un sistema de infraestructura ante un desastre esta relacionado
con el nivel de resiliencia de los mismos, es decir, mientras menos tiempo lleve en

recuperarse indica que el sistema tiene mayor resiliencia.

Por otro lado, con respecto al indicador “calidad del agua”, los usuarios destacaron
que al paso del huracan Dean, el vital liquido contenia mas color del acostumbrado,
lo cual puede estar asociado a fugas en las lineas de conduccién del sistema que
permiten la entrada de particulas de tierra en la misma. Para poder conocer la
percepcion de los habitantes se les cuestiond ; Como considero usted la calidad del

agua ante el impacto del huracan Dean? y sefialaron lo siguiente (Tabla 5.4):
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Tabla 5.4. Percepcion sobre la calidad del agua

Calidad del agua Frecuencia %
Buena 9 3.08
Regular 55 18.83
Mala 197 67.46
No cuentan con el servicio 31 10.61
Total 292 100

Fuente: elaborado con base en encuesta, 2018.

Para Espinoza, Aguilar y Mazari (2010) para poder diagnosticar una alteracion en la
calidad del agua se requieren mediciones especificas de una sola caracteristica
como los metales pesados, compuestos organicos toxicos o un cierto grupo de
bacterias, en relacion directa con el uso previsto. Autores como Beker (2012)
mencionan que en caso de desastre, dicha situacion puede ocasionar
enfermedades estomacales que incluso se pueden llegar a convertirse en

epidemias.
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5.1.1.4. Redundancia

La redundancia se asocia a las capacidades de respuesta de los sistemas de
infraestructura urbana ante un fendmeno. Por tanto, el componente se integré por
13 indicadores relacionados con la experiencia, gobernanza, capacidad de
sustituciones técnica, entre otros (Tabla 5.5).

Tabla 5.5. Indicadores de redundancia del sistema de infraestructura de agua
potable.

VALOR  VALOR VALOR VALOR PONDERACION

INDICADORES FUENTE RELACION MINIMO MAXIMO ) @ ® Z*p
Capacidad de sustituciones Entrevista CONAGUA,
técnicas 2018; Entrevista CAPA, + 0 3 2 0.67 0.10 0.07
2018
Energias alternas (Plantas de Entrevista CONAGUA,
energia) 2018; Entrevista CAPA, + 0 1 1 1.00 0.05 0.05
2018
Capacidad de soluciones Entrevista CONAGUA,
temporales 2018; Entrevista CAPA, + 0 2 2 1.00 0.05 0.05
2018
Sitios alternativos para
abastecerse de agua potable Entrevista CONAGUA,
(pueden ser sitios de 2018; Entrevista CAPA, + 0 5 3 0.60 0.20 0.12
almacenamiento como tanques 2018
elevados, etc.)
Poblacién con conocimiento de los
dafios que pueden provocar los Encuesta, 2018 + 0 100 35 0.35 0.05 0.02
huracanes en el sistema de
infraestructura de agua potable
Poblacion que ha recibido Encuesta, 2018 + 0 100 32 0.32 0.05 0.02
capacitacion sobre huracanes
Poblacién que tienen conocimiento
gue es resiliencia en Encuesta, 2018 + 0 100 3 0.03 0.05 0.00
infraestructura
Servidores publicos que tienen
conocimiento que es resiliencia en Encuesta, 2018 + 0 100 15 0.15 0.10 0.02
infraestructura
Buena Gobernanza Encuesta, 2018 + 0 100 90 0.90 0.05 0.05
Flujos de informacion entre
dependencias con injerencia en el Encuesta, 2018 + 0 100 85 0.85 0.15 0.13
funcionamiento del sistema de
infraestructura de agua potable
Seguros de la infraestructura Entrevista CAPA y
CONAGUA, 2018 + 0 1 1 1.00 0.05 0.05
Alianzas de cooperacién con otros Entrevista CAPA y
estados CONAGUA, 2018 * 0 3 8 0.09 0.05 0.00
Porcentaje de Participacion Entrevista CAPA y
comunitaria CONAGUA, 2018 N 0 100 6 0.06 0.05 0.00
0.29

Fuente: elaborado con base en entrevistas, 2018.

Como se puede observar, el indicador con mayor incidencia en la resiliencia del
sistema fue los “sitios alternativos de abastecimiento de agua potable”, puesto que
dentro de las caracteristicas del componente de redundancia, se encuentra, contar
con alternativas para que el sistema pueda continuar operando, y para ello, es
primordial contar con el vital liquido, pues el objetivo del sistema es realizar la
dotacion del servicio de agua potable.
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Al paso de Dean el sistema de infraestructura de agua potable contaba con cinco
carcamos de bombeo para almacenar el vital liquido. Sin embargo, no cuenta con
otras zonas de extraccion y como se menciono en parrafos anteriores, solo se tiene
una linea de conduccion que llega a la capital, es decir, si dicha linea falla queda

interrumpida de manera total la conduccidén de agua hacia los carcamos.

No obstante, al paso de Dean, no se tuvo problemas en las zonas de captacion,
como tampoco con los sitios de almacenamiento (Bardales, comunicacion personal,
abril 2018).

Por su parte, los servidores publicos sefialaron que se cuenta con la capacidad de
sustituciones técnicas y soluciones temporales en caso de desastre, incluso para el
caso de Dean se uso una planta eléctrica para poner en funcionamiento un carcamo
de bombeo. Sin embargo, a pasar de contar con energias alternas, se considera
que la cantidad no resultaria suficiente en caso de una afectacién mayor a la Dean

(Entrevistado 2, comunicacion personal, junio 2018).

Gallego y Essex (2016) y O’ Rourke (2007) sostienen que la redundancia de los
sistemas de infraestructura, se consigue creando infraestructuras con diversas
alternativas de solucién en caso de una falla, o sea, que tengan opciones para
resolver las contrariedades que se presenten ante una afectacion, de tal manera

que pueda seguir operando en caso de desastre.

Al respecto, se encontrd que ante el paso del fendmeno dado sus caracteristicas de
viento, oleaje y precipitacion, el sistema se adapté a las adversidades que trajo

consigo, ya que funcioné durante y después del impacto.

La adaptacioén del sistema ante el paso de Dean, pudo estar asociada a que el 100%
de entrevistados, vivieron la experiencia de un huracan previo a Dean; lo que les
permitié crear capacidades de respuesta, generar experiencia sobre las acciones
que a realizar en las diferentes etapas de la afectacion del evento y dar atencion
de manera oportuna a los dafos generados en el sistema. En ese sentido, Moor et
al. (2015) afirman que los ingenieros, planificadores de emergencias, operadores,

propietarios, reguladores, entre otros especialistas; deben aprender de la
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experiencia y las fallas del pasado; asi como establecer procesos para alentar la
reflexividad, el aprendizaje, el dialogo entre cientificos y formuladores de politicas,
con la finalidad de que las politicas y los estandares de disefio reflejen la realidad

del contexto.

En relacién al indicador “flujos de informacion”, se encontré6 que existe un
intercambio oportuno de informacién entre las dependencias con injerencia en el
funcionamiento del sistema, puesto que tanto la dependencia normativa como la
ejecutora, tienen conocimiento sobre las responsabilidades, instrumentos y planes

con los que cuentan.

La implementacion de flujos de informacion les permitid no realizar trabajos
duplicados al paso de Dean. En ese sentido, Moor et al. (2015) recomienda el
intercambio de informacion con la finalidad que se transmita rapidamente entre los

administradores de sistemas de infraestructura, el personal y los usuarios.

Por otra parte, se cuenta con flujos de informacién internos en las dependencias, ya
que todo el personal tiene sus funciones limitadas y establecidas. Al respecto,
puesto que el lider cuenta con una amplia experiencia en la operacion del sistema,
asi como ante afectaciones de huracanes; muestra de ello es que él se ha
encargado de elaborar el “Plan estratégico en caso de huracan” y en la medida de
lo posible lo va actualizando cada afio, debido a las dinamicas de crecimiento
urbano y por ende del sistema de infraestructura de agua potable. En dicho
documento se establecen las acciones preventivas, los planes a realizar antes-
durante-después del impacto, como organizarse para evaluar los dafios, para
restablecer el servicio, para el abastecimiento con pipas y para de manejo de

material y alimentaciones (Tun, comunicacion personal, junio 2018).

Para O’ Rourke (2007) el liderazgo es, quizas, el factor mas critico para promover
la resiliencia, y también el menos predecible. Sin embargo, menciona que los lideres
efectivos requieren buenos consejos. Por lo tanto, agrega que la comunidad
cientifica y de ingenieria debe estar preparada para comunicar informacién precisa

y oportuna a los funcionarios gubernamentales.
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Por su parte, Moor et al. (2015) considera que en caso de desastre se debe
establecer un unico punto de autoridad para coordinar los trabajos en los diversos
sistemas de las urbes, para con ello poder examinar de manera oportuna los

riesgos y las posibles fallas en cascada de los sistemas.

Con respecto al conocimiento sobre “resiliencia en la infraestructura” los servidores
publicos sefialaron que lo desconocen; y cuestionaron sobre el significado de

mismo, para posteriormente mencionar lo siguiente:

“como tal la palabra resiliencia, no la consideramos, sin embargo, como
dependencia si hemos realizado acciones que contribuyen a buscar que los
sistemas puedan ser resilientes, pienso esto.... porque mira... dado los dafios
que se han presentado en el sistema, se ha buscado mejorar tanto en el disefio
y los materiales de construccion, entonces, eso es buscar que los sistemas

sean resilientes ;jno?” (Bardales, comunicacion personal, febrero 2018).

En contraste con los usuarios, solo un 2% mencion6 conocer la palabra. En ese
sentido, Paz et al. (2017) externo que la falta de conocimiento de contextos y
enfoques constructivos puede llevar a la construccion de infraestructuras que no
sean aptas a las caracteristicas particulares de cada espacio. Ante lo cual, Moor et
al. (2015) sugiere que se debe mejorar la base de habilidades de desarrollo entre
los consultores de ingenieria, asi como las habilidades de supervision de gestion,

para poder construir infraestructuras con bases resilientes de acuerdo a su contexto.
5.1.1.5. Rapidez

El tiempo de recuperacion de un sistema de infraestructura ante una perturbacion
es parte de la resiliencia. Por tanto, el componente de rapidez se conformé por
cuatro indicadores, tres asociados al tiempo de recuperacion y uno a la

interdependencia de los sistemas (Tabla 5.6).
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Tabla 5.6. Indicadores de rapidez del sistema de infraestructura de agua potable.
VALOR VALOR VALOR VALOR PONDERACION

INDICADORES FUENTE RELACION Z*p

MINIMO MAXIMO (X) (2) (P)
Tiempo de inactividad del sistema  Entrevista CONAGUA,
(horas) 2018; Entrevista, CAPA, - 0 72 24 0.67 0.20 0.13
2018; Encuesta, 2018
Tiempo entre el impacto y la Entrevista CONAGUA,
recuperacion temprana 2018; Entrevista CAPA, + 0 24 5 0.21 0.20 0.04
2018
Tiempo de restrauracion total del Entrevista CONAGUA,
sistema 2018; Entrevista CAPA, + 0 168 105 0.63 0.20 0.13
2018
Interdependencia del sistema Entrevista CONAGUA,
2018; Entrevista CAPA, - 0 5 2 0.60 0.20 0.12

2018

0.42

Fuente: elaborado con base en entrevistas, 2018.

En relacion a los indicadores, tuvieron una incidencia similar en la resiliencia del
componente, lo cual puede deberse a que los cuatro estan asociados al tiempo de
recuperacion del sistema en diferentes contextos. En ese sentido, los entrevistados
manifestaron que a pesar de las contrariedades del fendmeno, se puede decir que
la localidad urbana de Chetumal, cuenta con un sistema adecuado para responder
ante los efectos de un fendmeno con las caracteristicas del huracan Dean. Puesto
que, el sistema opero adecuadamente antes, durante y posterior al paso de dicho

fendmeno (Tun y Bardales, comunicacién personal, junio 2018).

De acuerdo a Labaka et al. (2016) el tiempo de recuperacion de un sistema de
infraestructura ante una perturbacion es determinante en su resiliencia, puesto que
la resiliencia es una propiedad que surge de las interacciones entre los elementos
del sistema a lo largo del tiempo, en lugar de una propiedad de sus elementos
individuales, es decir, la construccion de sistemas de infraestructura resilientes inicia
antes de la afectacion de un fendémeno, continua durante y posterior al impacto.
Puesto que previo al impacto, el sistema debid ser construido con capacidades para
poder dar respuesta a los fendmenos que se presentan en su contexto, mientras
que al momento del impacto deja ver las capacidades que tiene para adaptarse ante
las contrariedades generadas durante el evento y finalmente posterior al evento
revela su rapidez para recuperarse, su capacidad de adaptaciéon y la flexibilidad de

transformacién en caso de ser necesario.

Lo anterior concuerda con Paz, Méndez y Mukerji (2017) quienes argumentan que

la resiliencia en un sistema es la combinacion de las capacidades de absorcion,
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adaptacién y trasformacion; es decir la construccion de resiliencia no se da en un

solo paso como tampoco es unica ni fragmentada.

Entonces, se puede decir que la rapidez con que el sistema se recuperd ante al
paso del huracan Dean, estuvo asociada directamente con todos los componentes

de resiliencia del sistema de infraestructura de agua potable.
5.1.1.6. Transformacion

Este componente se integré por cuatro indicadores de resiliencia relacionados con
las acciones que se llevan a cabo posterior al impacto de un fendmeno perturbador
(Tabla 5.7).

Tabla 5.7. Indicadores de capacidad de transformacion del sistema de
infraestructura de agua potable.

VALOR VALOR VALOR PONDERACION

INDICADORES FUENTE RELACION Migm miximo VALOR (O o ) Z*p
wmmEEeE  SWEmSRT 0w s om om  ow
Zﬁgg%&:!}ﬂ?nfgf szeasci:f)ilcijgad en Ecng,ﬁxiébaf’;f,’isy + 0 100 40 0.40 0.20 0.08
z;og::e?rt?sm|ged2|u;§:n:?yemnas Eé‘éﬁxgﬁ‘:gmay + 0 100 30 0.30 0.20 0.06
ComemEonpen | Swssosy . o s om  om ow

0.20

Fuente: elaborado con base a encuesta y entrevista, 2018.

Si bien, en la tabla anterior se muestra que al paso del huracan Dean el componente
de transformacion tuvo un valor de 0.20, este no se asoci6 al cambio fundamental
de las caracteristicas fisicas del sistema sino a la mejora en la gobernanza y
desarrollo de capacidades. Puesto la experiencia del huracan Dean les permitio
actualizar su plano de zonas inundables y realizar ajustes en su plan estratégico
ante huracanes en el cual se establecen roles y funciones del personal que opera

ante las contingencias.

Para Gallego y Essex (2016) y Moor et al. (2015) establecer roles vy
responsabilidades en organizaciones contribuye para que las funciones no se
superpongan, no exista competencia por recursos financieros y humanos, lo cual

caracteriza a una buena gobernanza. Tomando esto en consideracion se puede
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decir que las particularidades de una buena gobernanza se hacen presentes al

interior de la dependencia ejecutora y normativa.

En sintesis, los seis componentes se integraron para obtener el indice de resiliencia

del sistema de infraestructura de agua potable.
5.1.3. indice de Resiliencia del sistema de infraestructura de agua potable

Para la construccién del indice del sistema de infraestructura de agua potable se
utilizé un total de 55 indicadores de resiliencia, distribuidos de manera variable en
los componentes de robustez, recursos, funcionalidad, redundancia, rapidez, y

transformacién (Tabla 5.8).

Tabla 5.8. indice de resiliencia del sistema de infraestructura de agua potable.

NUMERO DE FACTOR DEL . .
COMPONENTE INDICADORES INDICADOR PONDERACION FI*P

Robustez 12 0.66 0.20 0.132
Recursos 1M 0.96 0.10 0.096
Funcionalidad 11 0.53 0.20 0.106
Redundancia 13 0.29 0.30 0.086
Rapidez 4 0.42 0.10 0.042
Transformacion 4 0.20 0.10 0.190

55 0.65

Fuente: elaborado con base a entrevistas y encuestas, 2018.

El valor de 0.65 del indice de resiliencia del sistema de infraestructura de agua
potable indicé una resiliencia alta. Por lo tanto, se puede inferir que a pesar de que
diversos indicadores no cumplen con el enfoque de resiliencia, si existe coherencia
e integracion de acciones por parte de las instituciones gubernamentales (ejecutora
y normativa), que contribuyeron al desarrollo de capacidades de respuesta ante un
fendmeno en cada uno de los componentes que integraron el indice de resiliencia.
Esto coincide con Moor et al. (2015) quienes externan que las acciones por parte
de las instituciones gubernamentales se asocian con una buena gobernanza, por lo
que constan de la responsabilidad publica, la transparencia, las medidas

anticorrupcidén y comprender e involucrarse con las perspectivas de resiliencia.

Sin embargo, a pesar de presentar resiliencia alta, aun existe trabajo por hacer para

fortalecer las capacidades de aquellos componentes que no representaron factores
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con incidencia alta en la resiliencia del sistema, como es la redundancia con un valor
de 0.29, lo que hace evidente que el sistema de infraestructura de agua potable
requiere fortalecer las capacidades de opciones alternativas, elecciones y

sustituciones bajo estrés.

Para Moor et al. (2014) la redundancia puede ayudar a minimizar la vulnerabilidad,
la exposicion a los peligros y minimizar la gravedad de las consecuencias cuando
se producen dafos o fallas asociados a diversos fenémenos, ademas, contribuye
para que el personal de emergencia pueda acceder a las areas en un desastre y a
que el sistema se recupere mas rapidamente. Tomando esto en cuenta, se puede
inferir que la redundancia es uno de los componentes mas relevantes de los
sistemas de infraestructura, por tanto, es necesario que los tomadores de
decisiones se enfoquen en fortalecer la capacidad de redundancia del sistema de

infraestructura de agua potable ante huracanes.

Por otra parte, los componentes con mayor incidencia en la resiliencia del sistema
fueron: robustez y recursos. En relacion al primero, a pesar haber tenido un valor
alto, se identificé que los indicadores que no han permitido el logro total de la

resiliencia se asociaron con la débil gobernabilidad.

Ademas, que en dicha etapa se integra el factor “falla segura”, lo cual permite que
cuando un componente falla, Io haga progresivamente con una interrupcién minima
en otras partes de la infraestructura y la red, para que el sistema no colapse y afecte
la robustez del mismo (Bruneau et al. 2003). Esto coincide con Park et al. (2013)
quienes indican que el fallo seguro implica aceptar el cambio, la imprevisibilidad y

"controlar los modos de fallo" para minimizar las consecuencias mas catastroficas.

En relacion al componente “recursos” se puede inferir que el sistema contd con una
adecuada capacidad de respuesta técnica, social y financiera; al paso de Dean,
dado que tuvo el factor mas alto de los seis componentes. En opinién de O’'Rourke
(2007) los recursos financieros son necesarios para la construccion y mantenimiento
de la infraestructura. A diferencia de Bruneau et al. (2003) quienes definen a los
recursos como la capacidad para identificar problemas, establecer prioridades y

movilizarlos cuando existen condiciones que amenazan con alterar algun elemento,
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sistema u otra unidad de andlisis. Mientras que el ingenio lo conceptualizan como
la capacidad de aplicar material (es decir, monetario, fisico, tecnolégico e
informativo) y recursos humanos para cumplir con las prioridades establecidas y

alcanzar los objetivos en caso de desastre.

5.2. EL SISTEMA DE INFRAESTRUCTURA DE DRENAJE PLUVIAL
La presente seccion corresponde a los resultados relacionados con el sistema de
infraestructura pluvial.

5.2.1. Caracterizacioén del sistema de infraestructura de drenaje pluvial

El sistema de infraestructura de drenaje pluvial inicidé su construccion en el afo
1998, posterior a las inundaciones ocasionadas por el huracan Mitch; dentro de sus
primeras obras que se realizaron estuvo el canal a cielo abierto de concreto armado
de 2.0 kildbmetros de longitud, que denominaron “el gran canal”. Su funcién fue y es
actualmente, el desalojo de aguas pluviales a su destino final, que es a la llamada

“Bahia de Chetumal” ubicada en la periferia de la traza urbana (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Primer colector de drenaje pluvial a cielo abierto.

Fuente: trabajo de campo.

Mas adelante, dado las dinamicas de crecimiento y a la ausente conciencia de la
poblacion con respecto al destino final de los desechos sélidos; se plantearon
estrategias para evitar la acumulacion de basura proveniente de la via publica al
interior del canal, en la que estuvo, la construccién de 800 metros del area superior

del mismo. Por lo tanto, actualmente solo tiene 1.2 kildmetros a cielo abierto.
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Para el afio 2002, ocurrié una inundacién (asociada a lluvias atipicas) que afecté
principalmente la zona urbana denominada “la Charca” ubicada en la colonia
Framboyanes al oeste de la ciudad. Escenario que nuevamente puso a prueba la
capacidad de desalojo de aguas pluviales de la capital. No obstante, el evento fue
sobrellevado, sin existir ninguna trasformacion en el sistema de infraestructura

pluvial.

Fue cuatro afios despueés, para el 2004 que se realizd la construccion del primer
colector cerrado de 5.0 km de longitud. Consecutivamente, en los afos 2005, 2006
y 2007, se continué con la ejecucion de obras nuevas y de ampliaciones
correspondientes al sistema de infraestructura de drenaje pluvial, y la ciudad llego
a tener un total de 30 000 kildmetros de colectores. Ademas, en ese mismo periodo,
se ejecutd la construccion de 338 pozos de absorcién, con la finalidad de
complementar la infraestructura de colectores, para con ello tener una mejor

capacidad de desalojo de aguas pluviales.

Seguidamente, para el afo 2007, posterior al impacto del huracan Dean, se
ejecutaron cuatro obras de ampliaciones, las cuales correspondieron a 10, 000

kilbmetros de colectores cerrados y 400 pozos de absorcion.

Mas tarde, en el afno 2012, se tuvo otra inundacion asociada a las altas
precipitaciones de 50 mm por hora en la ciudad capital (IMTA-CAPA, 2013). Dicho
evento afecto el poligono del super mercado de nombre “Soriana” ubicado al este
del area urbana sobre la Avenida Constituyentes con Erick Paolo (Russel,
comunicacién personal, marzo 2018). Si bien, las afectaciones fueron relevantes,
no provoco ninguna transformacion en el sistema de infraestructura pluvial, pero, si
se implementaron medidas adaptativas que permitieron sobrellevar la inundacion,
en las que se puede mencionar el desazolve de colectores y pozos de absorcion
(IMTA-CAPA, 2013).

En octubre del 2015, se presentd otra inundacién en la misma zona. Sin embargo,
ese evento si ocasiono cambios en la red del sistema de infraestructura de drenaje

pluvial, pues se inicié con la construccion de obras de ampliacion de colectores
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cerrados al norte y oeste de la traza urbana, donde se han ubicado los nuevos

asentamientos humanos.

Derivado de las experiencias vividas asociadas a inundaciones, los siguientes afos:
2016, 2017 y 2018, se continud con la ejecucion de obras de ampliacion del sistema
de infraestructura de drenaje pluvial, con la finalidad de dotar del mismo a todas las
zonas del area urbana donde se demandd su construccidn. Sin embargo, es
relevante hacer mencién que la ciudad capital no cuenta con un analisis de
inundaciones de toda la mancha urbana en el cual se consideren factores
geograficos, hidrolégicos e hidraulicos, sociales, politicos y econdmicos para la

creacion de un plan de contingencia.

En resumen, el sistema de infraestructura de drenaje pluvial se conforma por 43,
911.99 km de colectores (Figura 5.4); los cuales estan distribuidos de la siguiente
manera: 33 583.39 km son de forma circular y se encuentran ubicados
geograficamente en la zona costera, centro y oeste del area urbana; 7 869.40 km
corresponden a colectores rectangulares cerrados, ubicados al noreste. Mientras
que 2, 206.3 km son igual de forma rectangular abiertos, localizados en el area
costera y norte de la ciudad, y por ultimo, se tienen 252.82 km de colectores de
forma trapezoidal (IMTA-CAPA, 2016).

Con relacién a la disposicion final de las aguas pluviales, la localidad urbana de
Chetumal cuenta con dos zonas. La primera es el cuerpo de agua proveniente del
Mar Caribe denominado “Bahia de Chetumal”. Mientras que la segunda es conocida

por el nombre de “los humedales”.
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Figura 5.4. Sistema de drenaje pluvial

Fuente: Tomado de Altas de riesgo de la ciudad de Chetumal (2011); INEGI (2016); CAPA, (2016;
2013).

Por otra parte, con base en estudios realizados por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua en conjunto con la Comision de Agua Potable y Alcantarillado;
dio a conocer que la ciudad capital tiene una cobertura del 75% en el sistema de
infraestructura urbana de drenaje pluvial; donde los colectores representan el 35%
(CAPA, 2013: 34) y los pozos de absorcion un 40% (IMTA-CAPA, 2013; IMTA-
CAPA, 2016; Conagua, 2018; CAPA, 2018).

5.2.2. Percepcion sobre la resiliencia del sistema de infraestructura de drenaje

pluvial ante el impacto del huracan Dean.

En esta seccion se muestra los resultados obtenidos de la percepcion de los

entrevistados y encuestados sobre la resiliencia del sistema pluvial.
5.2.1.1. Robustez

La robustez buscé conocer el nivel de resistencia que presento el sistema al paso

del huracan Dean. Por ello, el componente fue integrado por nueve indicadores que
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tienen incidencia en el logro de la robustez del sistema, los cuales estuvieron
relacionados con la existencia y aplicaciéon de normativas, planificacién y disefio
acorde al contexto urbano y afios de vida util de la infraestructura (Tabla 5.9).

Tabla 5.9. Indicadores de robustez del sistema de infraestructura pluvial.

VALOR VALOR VALOR VALOR
MiNIMO MAXIMO (X) (2)

INDICADORES FUENTE RELACION PONDERACION  Z*P

Normativas y codigos de
construciéon actualizados a nivel

Entrevista, 2018 + 0 2 1 0.50 0.20 0.10
local para zonas costeras (leyes,
reglamentos y manuales)
Planificacion y disefio de
sistemas de infraestructura con Entrevista, 2018 + 0 2 1 0.50 0.03 0.02
falla segura.
Afos de vida del sistema de .
infraestructura de drenaje pluvial Entrevista, 2018 - 1 300 20 0.94 0.30 0.28
Kilbmetros de de colectores del .
sistema de infraestructura pluvial Entrevista, 2018 + 0 43911 43911 1.00 0.01 0.01
Sitios de destino final de aguas Entrevista. 2018 . 0 2 2 1.00 0.03 0.03
pluviales ntrevista, . . .
Numero de pozos Entrevista, 2018 0 800 800 1.00 0.03 0.03
Plan de mantenimiento Entrevista, 2018 0 3 2 0.67 0.30 0.20
Andlisis de riesgo de oS ppyeicta 2018 + 0 1 0 0.00 0.10 0.00

provectos para la construccion

Cobertura de servicio del sistema

de infraestructura pluvial en Entrevista, 2018 ;
estado normal INEGI, 2015

+
o

75 35 0.47 0.01 0.00

Total robustez 0.67
Fuente: elaborado con base en entrevista, 2018.

De los nueve indicadores, se encontré que el correspondiente a “Normativas y
cbdigos de construccion” presentd una situacion similar a la que se expuso en el
sistema de infraestructura de agua potable, puesto que también son implementados
de manera parcial. Al respecto, los entrevistados mencionaron que como ejemplo
de ello, se encuentra el caso de los pozos de absorcion de aguas pluviales, puesto
que se construyen bajo condiciones que no permiten su adecuado funcionamiento.
Ante ello, expresaron:
“para la construccion de pozos no hay un analisis como tal, o sea, alguien hizo
un pozo que se va el agua, lo replicamos.... por ejemplo, el otro dia nos llegd
una solicitud de autorizacion de un proyecto de esos, para el caso muy
particular de Cozumel, el que no tenia un analisis del area de influencia, hasta
donde pretende captar, cual es la micro cuenca que va a captar, entonces,
como sabe que ese diametro va a ser capaz de absorber o al menos en cuanto
tiempo esta pretendiendo absorberla, ;verdad?...como sabe que no necesita

dos, tres... asi, entonces, bajo esa descripcion lamentablemente todos o la
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)

gran mayoria de los pozos estan hechos asi, en esas mismas condiciones’

(Bardales, comunicacion personal, febrero 2018).

Lo anterior coincide con lo manifestado por los usuarios puesto que el 68%
menciono que el sistema de drenaje pluvial no funciona adecuadamente, ya que la
ciudad a pesar de contar con dicho sistema, presenta inundaciones en la temporada
de lluvias cada afo. En contraste, el IMTA-CAPA (2016) indicaron que las
principales causas que provocan inundaciones en Chetumal, estan asociadas a la
falta de mantenimiento del sistema pluvial, puesto que existe obstrucciones en los
colectores ocasionadas por: grasas, trapos, plasticos, vidrios, raices, arenas y

piedras; lo cual impide el proceso de desalojo del agua pluvial (Figura 5.5).

Figura 5.5. Colector pluvial azolvado

Fuente: Trabajo de campo.
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Al respecto, el Gobierno de Reino Unido (2016) ha sefalado que el “mantenimiento
deficiente” es un factor clave que contribuye a crear sistemas de infraestructura

fragiles ante diversos tipos de amenazas.

Por otro lado, en relacién al indicador “afios de vida” se hallé que al paso del huracan
Dean, la infraestructura pluvial de la capital aun se encontraba en el rango de afos
de vida util, pues para entonces la mas antigua tenia nueve anos de uso. Al
respecto, Hallegatte (2009) y Shalizi y Lecocq (2009) sostienen que el rango de
afios de vida util de los sistemas de infraestructura pluvial se encuentran entre 20 y
50 afios; lo cual coincide con lo establecido en los manuales de construccion de la
Comision de Agua Potable y Alcantarillado, donde se establecen la misma cantidad
de afnos de vida para colectores pluviales. No obstante, cabe sefalar que también
se plantean otros rangos de afios de vida que van de acuerdo a las caracteristicas

particulares de cada elemento.

Tomando en cuenta lo sefalado, se puede inferir que el inadecuado funcionamiento
del sistema ante la afectacién de Dean, no estuvo asociado al indicador “anos de
vida”, puesto que para el afo 2007 el sistema se encontraba dentro del rango
establecido por los autores referidos, ademas, que existen estudios realizados por
el Instituto de Tecnologia del Agua en coordinaciéon con la Comisién de Agua
Potable y Alcantarillado, que han evidenciado que la acumulacion de residuos
sélidos en alcantarillas y colectores son una de las principales causas del

inadecuado funcionamiento del sistema.

Por otro lado, con relacién al indicador “plan de mantenimiento” el sistema de
infraestructura de drenaje pluvial cuenta con el mismo; pero, dada las limitaciones
de recursos econdmicos destinados cada afio no se consigue proporcionarlo a todos
los elementos que lo integran (Entrevistado 1, comunicacion personal, marzo 2018).
Situacion que coincide con lo sefalado por el Gobierno de Reino Unido (2016), pues
relaciona el “mantenimiento deficiente” con la falta de recursos humanos,
financieros o técnicos, y agregan que como consecuencias se pueden presentar
fallas con efecto cascada en los sistemas de infraestructura, interrupciones diarias

de un servicio o una significativa en caso de desastre.

158



Por su parte, Price Water House Coopers, (2010) y Cabinet Office (2011) afirman
que es primordial la intervencion de los reguladores econdmicos para la ejecucion
del mantenimiento en las infraestructuras, puesto que deben coordinar
oportunamente para poder garantizar que los desafios de adaptacion al clima se
tomen en cuenta en los planes de inversidon y mantenimiento de los servicios
publicos regulados. Mientras que Moor et al. (2015) enfatizan que los procesos de
mantenimiento son esenciales para garantizar la robustez de la infraestructura.
Ademas, los consideran utiles para recopilar y almacenar informacién sobre el
rendimiento de la infraestructura, que a su vez proporciona la capacidad de

aprender de fallas pasadas y la posibilidad de detectar deterioros tempranos.
5.2.1.2. Recursos

El componente recursos permite establecer prioridades y movilizar recursos cuando
existen condiciones que amenazan con alterar algun elemento, sistema u otra
unidad de analisis. Al considerar esto, el componente se integro por 11 indicadores
relacionados con el plano de ubicacién de zonas inundables y los componentes que

integran el sistema de infraestructura de drenaje pluvial (Tabla 5.10).

Tabla 5.10. Indicadores de recursos del sistema de infraestructura pluvial.

VALOR VALOR VALOR VALOR

INDICADORES FUENTE RELACION PONDERACION Z*P

MINIMO  MAXIMO (X) (2)
Observatorios urbanos (Carrilloy Entrevista, 2018 + 0 2 2 1.00 0.10 0.10
Chetumal)
Estaciones meteorologicas Entrevista, 2018 + 0 40 40 1.00 0.10 0.10
(convencionales)
Monitoreo de .trayecforla de huracanes Entrevista, 2018 + 0 1 1 0.09 0.20 0.02
(Plan de contingencia)
Mapa de localizacion de zonas Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.30 0.30
inundables (Plan de contingencia)
Numero de personal capacitado para £ . 2018 N 0 3500 85 0.02 010 0.00
actuar ante una contingencia ntrevista, . . :
Plan de emergencias ante desastres Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.02 0.02
Sistema de alerta temprana Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.03 0.03
Bombas sumergibles Entrevista, 2018 + 0 15 15 1.00 0.07 0.07
Cantidad de vehiculos Entrevista, 2018 + 0 150 30 0.20 0.05 0.01
Fondos para programas de prevencion PEF. 2018:Entrevista
(federal, estatal y municipal) " ots vista, + 0 1 0 0.00 0.02 0.00
Fondos para atencién a emergencias i .
(federal, estatal y municipal) PEF, 2018 Entrevista, + 0 1 0 0.00 0.01 0.00

2018

Total recursos  0.65

Fuente: elaborado con base a entrevista, 2018.

Como puede observarse el valor del factor recursos fue 0.65, del cual los
indicadores con mayor incidencia fueron: plano de localizacion de zonas inundables

y el monitoreo de la trayectoria de huracanes. El primero es de utilidad para ubicar
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de manera oportuna las zonas que se inundan en caso de desastre, mientras que
el monitoreo del fenémeno contribuye para conocer el grado de precipitacion pluvial
que trae consigo, para con ello poder tomar las medidas oportunas que contribuyan

para mitigar dafos.

Con relacion al indicador “plano de localizacion de zonas inundables” se encontré
que ante la afectacion de Dean se conté tres, los cuales fueron elaborados por los
tres niveles de gobierno: federal, estatal y municipal. Al respecto, los entrevistados
mencionaron que los planos fueron elaborados por personal de las mismas
dependencias con base en el Plan de Desarrollo Urbano, puesto que les permitié
identificar las zonas con suelo con mal drenaje y aquellas con pendientes
pronunciadas; asi como de acuerdo con la experiencia que se ha tenido sobre

inundaciones al paso de los afos.

Es conveniente sefialar, que actualmente la localidad urbana de Chetumal sigue
contando con tres: el primero forma parte del atlas de riesgo de Chetumal, el
segundo elaborado por la dependencia normativa y el tercero realizado por el
Instituto de Tecnologia del Agua en coordinacion con la Comision de Agua Potable
y Alcantarillado; de los tres, el primero ya no es considerado una referencia para las
dependencias encargadas de proporcionar atencion a emergencias, puesto que no
se ha actualizado desde hace ocho afos; mientras que el segundo y el tercero son
los que se ocupan como referencia en caso de desastre, puesto que son los mas
recientes y se continian actualizando con base en el crecimiento urbano y a las
afectaciones de los eventos hidrometeoroldgicos que se van presentando en los

diferentes periodos de cada ano.

Por su parte, el 55% de los usuarios manifestaron que desde hace 12 afos tienen
conocimiento acerca de que sus viviendas se ubican en zonas inundables, puesto

que lo han corroborado con la experiencia de inundaciones.

En relacion al indicador “monitoreo de huracanes” como ya se mencion6 en el
apartado del sistema de infraestructura de agua potable, es realizado de manera

oportuna por parte de la Comision Nacional del Agua y Proteccion Civil Municipal.
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En sintesis, se puede decir que al paso del huracan Dean, el sistema de
infraestructura pluvial contd con recursos tanto fisicos, técnicos y sociales para dar
atencion oportuna, incluso la ciudad no tuvo zonas inundadas por mas de tres horas

(Russel, comunicacion personal, junio 2018).
5.2.1.3. Funcionalidad

El componente funcionalidad busco conocer el nivel de funcionamiento del sistema
pluvial ante el impacto del huracan Dean y la influencia que tuvo en la resiliencia del
mismo. Para ello, el componente se integré por 12 indicadores asociados a las
caracteristicas del fendmeno, al servicio del sistema y a la cultura de limpieza en

vias publicas por parte de los usuarios (Tabla 5.11).

Tabla 5.11. Indicadores de funcionalidad del sistema de infraestructura de drenaje

pluvial.
A VALOR VALOR VALOR VALOR A "
INDICADORES FUENTE RELACION MINIMO  MAXIMO X @ PONDERACION Z*P

Velocidad del viento CONAGUA, 2018 - 100 250 130 0.80 0.02 0.016
Presion central CONAGUA, 2018 - 800 920 905 0.13 0.01 0.001
Amplitud de oleaje CONAGUA, 2018 - 0 30 1.5 0.95 0.01 0.010
Altura de oleaje CONAGUA, 2018 - 0 5.5 4 0.27 0.02 0.005
Marejada CONAGUA, 2018 - 0.5 6 2.44 0.65 0.02 0.013
Intensidad de lluvia CONAGUA, 2018 - 1 5 2 0.75 0.04 0.030
Duracion de lluvia CONAGUA, 2018 0 24 21 0.13 0.30 0.038
Altura CONAGUA, 2018 - 1 500 168.9 0.66 0.02 0.013
Frecuencia de la precipitacion CONAGUA, 2018 - 5 500 155 0.70 0.30 0.209
Porcentaje de servicio ante el impacto CAPA, 2018; + 0 100 10 0.10 0.01 0.00
Calidad del servicio ante un impacto Entrevista, 2018;

Encuesta, 2018 + 0 3 1 0.33 0.01 0.00
Cultura de limpieza en vias publicas Encuesta, 2018;
(frentes-participacion comunitaria) Entrevista, 2018 * 0 100 10 0-10 0.05 0.01

Total de funcionalidad 0.36

Fuente: elaborado con base en datos de CONAGUA, 2018; entrevista, 2018 y encuesta, 2018.

En la tabla anterior se muestra que el valor del factor de la funcionalidad del sistema
fue 0.36, y los indicadores que tuvieron mayor incidencia en el mismo estuvieron
asociados a la duracion y frecuencia de la precipitacion. Al respecto, los
entrevistados indicaron que el fenémeno no dejo notar el nivel de funcionalidad del
todo, pues fue un huracan que no tuvo altas precipitaciones, ademas, dadas las
caracteristicas del evento (categoria 5), se realizaron los preparativos de
emergencia por parte de la Comision Nacional del Agua, la Comisién de Agua
Potable y Alcantarillado y Gobierno Municipal. Por tanto, se tuvo una respuesta

oportuna ante la contingencia. En relacion a ello, Russel expreso:

“En la ciudad si se tuvo inundaciones, quiza...la ciudad hubiera tardado

inundada considerando la categoria del huracan, pero ayudo mucho que no
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trajo mucha agua, aparte todo nuestro personal y el de la CAPA, nos
coordinamos y nos encargamos de desalojar las zonas inundadas lo mas
rapido posible, pues ya las tenemos identificadas... mas o menos como en tres
horas ya habiamos retirado el agua” (Russel, comunicacion personal, febrero
2018).

Ese contexto, hace evidente que el sistema de infraestructura pluvial requiere de

factores externos para poder desalojar las aguas pluviales, pues si el huracan Dean

tuvo precipitaciones considerablemente bajas (81 mm) y aun asi se presentaron

zonas inundadas, eso indicé que el funcionamiento del sistema no es el adecuado

para el caso de un desastre provocado por un fendbmeno con las caracteristicas de

Dean. En ese sentido, para Gonzalez (2017), no existe un dato preciso que indique

el nivel de servicio (funcionalidad) que logra tener el sistema de infraestructura

pluvial ante un evento, pues diversos factores inciden en el mismo, como ejemplo

se puede mencionar la “cultura de la poblacion” con respecto al destino final de los

desechos sdlidos. En tal sentido, los entrevistados hicieron alusién que:

“la poblacion...por mas que ha visto que la basura es un problema que no
permite que el agua de lluvia fluya en los pozos o en los colectores, no toma
conciencia, y eso que en Chetumal hemos tenido ya varias experiencias de

inundaciones” (Angel, comunicacién personal, noviembre 2017).

Desde otra perspectiva, sefalaron:

‘la poblacion confunde el drenaje pluvial con el sanitario, destapan una
alcantarilla o una coladera, piensan ellos que es de agua pluvial, pero son de
aguas negras.... hay que saber identificar y hacer conciencia a la poblacion
que ellos mismos pueden contribuir a generar inundaciones, pues se les ha
explicado en diferentes ocasiones, la diferencia...sin embargo, cuando
llegamos a la verificaciobn de zonas inundadas ya ocurri6 nuevamente lo

mismo” (Russel, comunicacion personal, marzo 2018).

Lo anterior, concuerda con O’Rourke (2007) quien argumenta que la conciencia de

la poblacién es un factor que tiene repercusiones significativas en la recuperacién
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ante desastres, asi como en la construccién de resiliencia en las infraestructuras,
dado que en algunos casos, la poblacion tiene alta incidencia en el logro de los
objetivos para los que son disefiados los sistemas de infraestructura, como es el

caso del sistema de infraestructura pluvial de la localidad urbana de Chetumal.

Ademas, que la conciencia y comprension sobre la reduccién del riesgo de
desastres y la resiliencia como parte del disefio, operacion y funcionamiento de las

infraestructuras contribuye a disminuir su vulnerabilidad.

Por otra parte, Entrevistado 3 (2018) enfatizé que el inadecuado funcionamiento del
sistema de infraestructura de drenaje pluvial, se debe a las caracteristicas

topograficas de la zona de estudio, y externé lo siguiente:

“la ciudad es practicamente plana, las pendientes son minimas, las diferencias
de altura entre el punto de captacion y el de descarga es muy leve, entonces,
cuando el mar crece nos tapa lo que llamamos boca de tormenta o salidas de
drenaje pluvial y si bien es cierto alcanza a salir, no alcanza a salir con la
velocidad que se requiere, pues el agua es un impedimento... es un choque...
es una barrera.... y colapsa los sistemas de drenaje pluvial o al menos
disminuye su capacidad de desalojo” (Entrevistado 3, comunicacién personal,
marzo 2018).

Para Diez et al. (2011) la permeabilidad, las pendientes graduales o negativas, asi
como la acumulacién de agua en las superficies libres, favorecen la infiltracion del
suelo y provocan, cuando la cantidad de agua es mayor que su capacidad de

drenaje, su acumulacion que puede considerarse una forma de inundacion.

Por su parte, el personal del organismo operador de la infraestructura de colectores
(CAPA) asocia el inadecuado funcionamiento del sistema a la capacidad del mismo,
puesto que a su criterio se requiere ampliarlo, toda vez que el crecimiento de la
ciudad ha superado su capacidad, situacion que ha generado zonas con carencia
de infraestructura y por ende vulnerables a inundaciones. Esto concuerda con lo
externado por Diez et al. (2011), quienes consideran que las ciudades no han

limitado su crecimiento, y los sistemas de proteccidn contra inundaciones no se han
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mantenido al mismo ritmo de desarrollo. Al respecto, autores como Baker (2012);
Durand (2014); Russell y Obermaier (2014) deducen que dicha carencia, puede
deberse a factores como: la falta de recursos, la falta de capacidad de los gobiernos
locales, la urbanizaciéon bajo escalas informales y a la poca confiabilidad de
gobiernos, organizaciones no gubernamentales y el sector privado para apostar sus
inversiones en zonas de escasos recursos y donde se carece de una tenencia

segura.
5.2.1.4. Redundancia

La redundancia permitid identificar la capacidad de alternativas que tienen el
sistema pluvial para no interrumpir su funcionamiento ante las precipitaciones

derivadas del huracan Dean.

El componente se integré por 13 indicadores asociados a la capacidad de
sustituciones técnicas, buena gobernanza, alianzas y el conocimiento de servidores
publicos y usuarios en relacion a huracanes y al paradigma de resiliencia (Tabla
5.12).

Tabla 5.12. Indicadores de redundancia del sistema de infraestructura de drenaje

pluvial.
< VALOR VALOR VALOR VALOR < "

INDICADORES FUENTE RELACION MINIMO ~ MAXIMO X @ PONDERACION Z*P
Capacidad de sustituciones técnicas Entrevista, 2018 + 0 3 1 0.33 0.20 0.07
Energias alternas (Plantas de energia) Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.10 0.10
Capacidad de soluciones temporales Entrevista, 2018 + 0 2 1 0.50 0.10 0.05
Sitios alterr.1at|vos para el desalojo de Entrevista, 2018 + 0 2 0 0.00 0.05 0.00
aguas pluviales
Seguros de la infraestructura Entrevista, 2018 + 0 1 0 0.00 0.10 0.00
Alianzas de cooperacin con ofros Entrevista, 2018 + 0 32 3 0.09 0.05 0.00
estados
Buena gobernanza + 0 100 70 0.70 0.05 0.04
Liderazgo Entrevista, 2018 + 0 100 50.48 0.50 0.05 0.03
Flujos de informacién Entrevista, 2018 + 0 100 30 0.30 0.05 0.02
Participacién comunitaria Encuesta, 2018 + 0 100 2 0.02 0.05 0.00
Poblacion con experiencia de Encuesta, 2018 + 0 100 88 0.88 0.05 0.04
inundacion asociada a huracanes.
Poblacioén que ha recibido capacitacion Encuesta, 2018 + 0 100 32 0.32 0.05 0.02
sobre huracanes
Poblacién que tienen conocimiento que g oqta 2018 + 0 100 3 0.03 0.05 0.00
es resiliencia en infraestructura
Servidores publicos que tienen
conocimiento de resiliencia en Encuesta, 2018 + 0 100 15 0.15 0.05 0.01
infraestructura

Total de redundancia 0.37

Fuente: elaborado con base en datos de entrevista y encuesta, 2018.
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De los 13 indicadores aquellos con mayor incidencia en la resiliencia fueron:
capacidad de sustituciones técnicas, energias alternas y seguros en la

infraestructura.

En relacién al indicador “capacidad de sustituciones técnicas” se hallé que el
sistema cuenta con una capacidad media de sustituciones técnicas. Sin embargo,
al paso del huracan no se requirieron de las mismas, debido a que el sistema
funciona por gravedad, ademas, que las afectaciones en el sistema estuvieron
relacionadas con la obstruccion de rejillas por la acumulacion de basura y la

saturacién de pozos. (Russel, comunicacién personal, marzo 2018).

La saturacion de pozos, se deriva del azolve de los mismos y de su funcionamiento
de manera inversa, puesto que las aguas pluviales emergen a las vialidades y
contribuyen en las inundaciones. En ese sentido, Diez et al. (2011) relaciona las
inundaciones a una inadecuada planeacion, pues enfatizan que no son
considerados factores como la variabilidad del nivel del mar y el conocimiento de
los territorios, los cuales pueden contribuir al disefio de sistemas de drenaje mas

holisticos de mitigacién a inundaciones.

Po su parte, los usuarios coinciden con lo externado en el parrafo anterior, puesto
que mencionaron que el mal funcionamiento del sistema pluvial se asocia al azolve

de pozos y colectores (Tabla 5.13).

Tabla 5.13. Tipo de afectaciones al sistema de drenaje pluvial de Chetumal, México.

Tipo de afectaciones Frecuencia Porcentaje
Azolve de colectores 103 35.27
Azolve  de pozos de 77 26.36
absorcion
Azolve de rejillas (bocas 112 38.35
de tormenta)

Total 292 100

Fuente: informaciéon obtenida de encuestas, 2018.

Estos datos hacen evidente que los usuarios no tienen conciencia sobre la
incidencia que tienen en el funcionamiento del sistema de infraestructura de drenaje
pluvial, pues a pesar de identificar las problematicas que se dieron ante la afectacion

del huracan Dean, no lograron asociar que las inundaciones no solo se deben a los
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criterios de disefo del sistema pluvial, sino también a factores como son la
recoleccion y destino final de los residuos s6lidos. En contraste el 6% de usuarios
responsabiliza al gobierno municipal de los residuos en las vias publicas, puesto
que consideran de mala calidad el servicio de recoleccidon de basura. En tal sentido

un usuario, expreso:

“Nosotros sacamos la basura los dias que pasa el camion recolector,
creo...son dos o tres dias a la semana, pero no la recolectan toda, o en
ocasiones no pasa el camion y ahi se queda la basura por dias, a veces con
suerte pasa al siguiente dia y sino los animales callejeros...los gatos, los
perros, destruyen las bolsas y dejan la basura regada en las calles y no todos
los vecinos la vuelven a recoger (encuestado 1, comunicacion personal, mayo
2018)”

Ese contexto hace evidente, la falta de participacion ciudadana e involucramiento
en las mejoras de su espacio urbano. Al respecto, la participacidn ciudadana ha
sido reconocida como un factor clave para el logro de la resiliencia de los sistemas
de infraestructuras (O’Rourke, 2007).

De igual manera, se identificd, que si bien la poblacién no puede intervenir
directamente en la sustitucion de capacidades técnicas del sistema de drenaje
pluvial, pueden intervenir indirectamente por medio de acciones que contribuyan a

no interrumpir el funcionamiento y evitar que el sistema colapse (Tabla 5.14).

Tabla 5.14. Acciones implementadas por la poblacion.

Acciones Frecuencia %
Limpieza de frente de 77 28.08
vivienda
Limpieza de colonia 13 4.45
Captacion de  agua 6 0.34
pluvial
Ninguna 196 67.12
Total 292 100

Fuente: elaborado con base a encuestas.
Los resultados de la tabla anterior corroboran la falta de conciencia ciudadana sobre

su incidencia en el funcionamiento del sistema de infraestructura pluvial, pues un
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67% del total de encuestados no realizan ninguna accion para contribuir al

adecuado funcionamiento del sistema de infraestructura pluvial.

En relacion al indicador “energias alternas” se encontré que el sistema de
infraestructura de drenaje pluvial funciona por gravedad, por tanto, no requiere de
energia alterna para operar. Sin embargo, cabe mencionar que dado el nivel de
funcionamiento del sistema ante el desastre, demandé factores externos como son
equipos de bombeo para ayudar a drenar el agua pluvial hacia los colectores, los
cuales funcionan con energia eléctrica; entonces, se puede decir que existe una

interdependencia indirecta con el sistema eléctrico.

Por otra parte, el sistema de infraestructura pluvial no cuenta con “seguros de

proteccion ante desastres”, en relacién a ello los entrevistados sefialaron que:

“...seria de gran ayuda contar con seguros en los sistemas de infraestructura,
pues se daria una atencion de manera oportuna cuando afectan huracanes o
lluvias, ademas, que se podria evitar dar soluciones provisionales a las fallas
del sistema, porque luego se convierten en soluciones definitivas (entrevistado

7, comunicacion personal, junio 2018)”.

En relacion a los seguros, se han reconocido como una posible oportunidad
econdmica para adaptar la infraestructura al cambio climatico; puesto que su
provision puede promover la resiliencia climatica, reduciendo el riesgo de dafios y
asegurando tasas de retorno (HMGovernment, 2011). Al respecto, se puede
mencionar que en paises como Canada, Australia, Estados Unidos y Reino Unido
es requisito que en sus planes de proteccion de infraestructuras justifiquen y
comprueben las acciones que implementaran ante los efectos ocasionados por el
cambio climatico, dentro de las cuales se encuentran “los seguros en la

infraestructura” (Gallego y Essex, 2016).

En cuanto al indicador “flujos de informacién”, O’'Rourke (2007) y Gallego y Essex
(2016) lo mencionan como principio de relevancia para el logro de sistemas de
infraestructura resiliente; sin embargo, present6é un valor bajo de incidencia en la

resiliencia del sistema pluvial, lo cual indica que el intercambio de informacién entre
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los involucrados en el disefio, construccion y operacién del sistema no se realizé de

manera oportuna.

Por su parte, Moor et al. (2015) lo reconoce como una propiedad de resiliencia, pues
consideran que debe existir el intercambio de informacion entre los administradores
de los sistemas de infraestructura, el personal y los usuarios; asi como a través de
multiples agencias y sistemas de infraestructura; con la finalidad de contar con el

conocimiento sobre las fortalezas y vulnerabilidades que posee el sistema.

En particular en la zona de estudio, para el disefio del sistema de drenaje pluvial,
se toman en cuenta los histéricos de precipitaciones obtenidos de las estaciones
meteoroldgicas de la Conagua, los estudios hidrolégicos realizados por IMTA-CAPA
sobre periodos de retorno y las especificaciones establecidas en los Manuales de
Agua Potable y Saneamiento emitidos por la Conagua, los cuales son actualizados

cada ano.
Rapidez

La rapidez se integrd por cuatro indicadores asociados a los tiempos de

recuperacion del sistema de infraestructura (Tabla 5.15).

Tabla 5.15. Indicadores de rapidez del sistema de infraestructura de drenaje pluvial.
VALOR VALOR VALOR VALOR

A A % |

INDICADORES FUENTE RELACION /it AXIMO ) @ PONDERACION  Z*P
Tiempo de inactividad del sistema Entrevista, 2018 - 0 72 8 0.89 0.20 0.18
(horas)
Tiempo entre el impacto y la Entrevista, 2018 - 0 24 3 0.88 0.20 0.18
recuperacion temprana
Tiempo de restauracion total del Entrevista, 2018 - 0 24 3 0.88 0.20 0.18
sistema
Interdependencia del sistema Entrevista, 2018 - 0 5 1 0.80 0.30 0.24

Total rapidez  0.77

Fuente: elaborado con informacion de entrevista, 2018.

En el componente rapidez, el indicador considerado con mas incidencia en la
resiliencia; fue la interdependencia del sistema, dicho indicador ha sido sefalado
como aquel, que puede ocasionar la interrupcién de un sistema y fallas con efecto
cascada con otros sistemas. Al respecto, los entrevistados sefalaron que
consideran que al momento de un desastre el sistema de electricidad es importante

pues no cuentan con suficientes plantas de energia eléctrica y para realizar el
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desalojo de aguas por medio de bombeo se requiere de electricidad (Russel,

comunicacion personal, junio 2018).

Sin embargo, se encontrdé que el sistema de infraestructura de drenaje pluvial no
tiene interdependencia directa con ningun otro sistema, pues las aguas negras y
pluviales son desalojadas en sistemas independientes, ademas el desalojo de
aguas pluviales es por medio de gravedad, por lo tanto, no requiere de energia
eléctrica para operar, es decir, no tiene interdependencia directa con el sistema de
infraestructura eléctrica. En contraste Ness (2006) sostiene que los recursos clave
y los servicios de agua, electronica y telecomunicaciones presentan
interdependencia con la infraestructura energética, ademas de ser esenciales para

sostener el desarrollo de una sociedad moderna.

En opinion de Yusta, Correa y Lacal (2011) destacan que ante una emergencia, los
responsables de la toma de decisiones deben comprender las interdependencias
en y de la infraestructura; pues la falta de conocimiento conducira a respuestas
ineficaces y falta de coordinacion entre las organizaciones que toman decisiones y

los grupos responsables de rescate, recuperacion y restauracion.

Ahora, con respecto al tiempo de recuperacidon ante el impacto del huracan Dean;
se hallé que el sistema de infraestructura pluvial tuvo una recuperacién temprana
de aproximadamente tres horas (Russel, comunicacion personal, junio 2018). En
contraste, el 73% de los encuestados manifestaron que el sistema pluvial se
recupera en menos de un dia y el 22% de la poblacién indicd que de uno a dos dias
(Tabla 5.16); estos resultados pueden estar asociados a las caracteristicas de cada
zona en las que se presentd la inundacion, pues en algunas de ellas el
funcionamiento de la infraestructura pluvial es 6ptimo, es decir, no requiere de

desalojo de agua por bombeo.
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Tabla 5.16. Tiempo de recuperaciéon del sistema.

Tiempo en dias Frecuencia %
Menos de 1 214 73.28
1 57 19.52
2 16 5.47
3 5 1.71
5 0 0
Total 292 100

Fuente: elaborado con informacion de encuestas

A criterio de Brenau et al. (2003) y Gay (2016) los sistemas de infraestructura tienen
una adecuada capacidad de recuperacion cuando el sistema vuelve a operar en el
menos tiempo posible, sin embargo, no lo especifican en horas, dias, semanas u

otros.

Asimismo, es conveniente sefalar que la rapidez de recuperacién del sistema, esta
asociada de manera directa con las habilidades de gestion de los encargados de
realizar las tareas para la pronta recuperacion del mismo; lo que forma parte de la
buena gobernanza, pues es la que implica definir responsabilidades con la finalidad
que se realicen de manera oportuna, no se dupliquen y se ocupen los recursos

humanos y financieros de manera eficiente (Moor et al., 2015).
Transformacién

Un sistema tiene una trasformacién cuando se vuelve insostenible en caso de
desastre. El componente de transformacién se conformé por cuatro indicadores
(Tabla 5.17).

Tabla 5.17. Indicadores de transformacion del sistema de infraestructura de drenaje
pluvial.

VALOR VALOR VALOR VALOR

INDICADORES FUENTE RELACION PONDERACION Z*P

MINIMO  MAXIMO (X) (2)
Mejoras en el sistema de gobernanza Entrevista, 2018 Positiva 0 100 0 0.00 0.20 0.00
Desarrollo de capacidades de nuevos Entrevista, 2018 Positiva 0 100 10 0.10 0.20 0.02
dominios de estabilidad en el sistema
Propuestas de nuevas frayectorias de g o icta 2018 Positiva 0 100 0 0.00 0.20 0.00
desarrollo del sistema
Construccion de obras para un nuevo Entrevista, 2018 Positiva 0 100 0 0.00 0.20 0.00

sistema

Total transformacién  0.02
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Fuente: elaborado con base en informacion de entrevista, 2018.

Como se puede ver en la tabla anterior, solo el indicador relacionado con el
desarrollo de capacidades, tuvo modificaciones posteriores a Dean. Al respecto, se
encontrd que se realizaron adecuaciones al plan de accién ante desastres, debido
a que se detectd que el sistema requirié de apoyo por bombeo para concluir con el
desalojo del agua pluvial en las zonas con mayor afectacion; por ello se actualizé

en dicho plan el numero de personal para atender inundaciones.

Lo anterior coincide con lo planteado por Walker et al. (2004) quienes enfatizan que
la capacidad de transformacion tiene que ver con las acciones que se modifiquen

posterior al paso de un fendmeno perturbador.
5.2.2. indice de Resiliencia del Sistema de infraestructura de Drenaje Pluvial

El indice de resiliencia del sistema pluvial se conformé por 53 indicadores
distribuidos de manera variable en los componentes de robustez, recursos,

funcionalidad, redundancia, rapidez, y transformacion (Tabla 5.18).

Tabla 5.18. indice de resiliencia del sistema de infraestructura de drenaje pluvial.

NUMERO DE FACTOR DEL ; .
COMPONENTE INDICADORES INDICADOR PONDERACION ID*P

Robustez 9 0.67 0.25 0.17
Recursos 11 0.65 0.20 0.13
Funcionalidad 12 0.36 0.10 0.04
Redundancia 13 0.37 0.25 0.09
Rapidez 4 0.77 0.10 0.08
Transformacion 4 0.00 0.10 0.00

53 0.50

Fuente: elaborado con informacion de entrevistas y encuestas, 2018.

El valor (0.50) del indice indica baja resiliencia en el sistema de infraestructura de
drenaje pluvial; estuvo asociado a los indicadores: afos de vida, normativas,

manuales y a la intervencion tanto de la poblacién como de los servidores publicos
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con injerencia en el sistema, los cuales forman parte de los componentes: robustez,

recursos y redundancia.

El resultado obtenido hizo evidente que es necesario fortalecer las capacidades
fisicas y sociales del sistema e integrar la participacion gobierno-sociedad, para que
la intervencion y el fortalecimiento de la resiliencia sean constante en el tiempo; toda
vez que las perturbaciones que afectan a las ciudades se manifiestan de distintas
formas, de acuerdo a los contextos y el tiempo, por tanto, se considera que la
resiliencia es un concepto evolutivo, es decir, se requiere una construccion continua,
no unica ni fragmentada. Ademas, se hace necesario el estudio de manera continua
de los factores que tienen injerencia en el sistema del drenaje pluvial, con el objetivo
de contar con elementos para fortalecer las capacidades de resiliencia acordes a

los contextos que se vayan presentando a través del tiempo.

5.3. EL SISTEMA DE INFRAESTRUCTURA DE DRENAJE SANITARIO
En esta seccion se exponen los resultados referentes al sistema de infraestructura
de drenaje sanitario.

5.3.1. Caracterizacion del sistema de infraestructura de drenaje sanitario

En las primeras areas de crecimiento de la localidad urbana de Chetumal, el
desalojo de aguas negras inicio y continua realizandose por medio de fosas sépticas
y pozos negros. En ese sentido, de acuerdo a la investigacidén realizada por el
Centro de Estudios para la Preparacion y Evaluacion Socioecondmica de Proyectos
y con base en estimaciones de la Comision de Agua Potable y Alcantarillado (1998)
solo el 5% del total de las viviendas con ese sistema de desalojo cuentan con una
fosa séptica disefiada de acuerdo a las especificaciones de manuales de

construccion.

En cuanto al sistema de infraestructura de drenaje sanitario inicidé su construccion a
mediados de los afos noventa con la propuesta del proyecto ejecutivo para el

emisor y el sistema de tratamiento de la ciudad de Chetumal, Edo. de Quintana Roo.

Posteriormente, para el ano 1998 se efectud la dotacion de infraestructura sanitaria
(conexiones domiciliarias y planta de tratamiento) en la colonia FOVISSTE VI, la

cual representd un 2.75% vy el resto de la poblacion continué con el sistema de
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desalojo de aguas negras a través de fosas sépticas y pozos negros (CEPEP,
1998).

Los avances en la construccion de infraestructura sanitaria, corresponden
aproximadamente a dos décadas, en las cuales unicamente se ha dado atencién a
las nuevas zonas urbanizadas, mientras que las areas creadas previas a los afos

noventa contindan con el desalojo por medio de fosas sépticas y pozos negros.

Actualmente, el sistema de alcantarillado de la capital se conforma por dos tipos: el
convencional y por vacio. El primero cuenta con un registro menor del 50% de la
infraestructura de la red sanitaria. Se conforma por un total de 210.05 km de
colectores, 803 pozos de visita y 16 carcamos de aguas residuales que conducen
las aguas negras entre ellos por medio de gravedad, y tienen como punto final la

planta Centenario.

Por su parte, el sistema de infraestructura de drenaje sanitario por vacio se
conforma por la planta A 'y B. La primera se ubica en la colonia centro, Av. Francisco
I. Madero entre las calles Carmen Ocho de Merino y 22 de enero. Dicha planta
recolecta las aguas residuales por medio de tuberias de PVC de 10” de diametro de
la parte este y oeste de la zona baja de ciudad. Asimismo, cuenta con infraestructura
de dos tanques colectores de 12.5 m3, que tienen como funcién recolectar el agua
residual para posteriormente ser desalojadas por medio de 4 bombas de descarga

al drenaje.

Mientras que la planta de vacio B se localiza en la Av. Reforma, entre Alvaro
Obregon e Ignacio Zaragoza en la colonia Plutarco Elias Calles, la cual tiene como
funcion recibir tres lineas de vacio de 10”de diametro de Policloruro de Vinilo (PVC).
Se conforma por seis equipos de bombeo de capacidad de 15 hp y cuatro bombas
de descarga de 20 hp. El sistema opera con base en energia eléctrica de un
transformador de 150 KVA.
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5.3.2. Percepcion de la resiliencia del sistema de infraestructura urbana de

drenaje sanitario ante el huracan Dean

En este apartado con base en las entrevistas y encuestas se expone la percepcion
de los servidores publicos y usuarios sobre la resiliencia del sistema de

infraestructura sanitaria ante el impacto del huracan Dean.
5.3.2.1. Robustez

Para conocer la capacidad de resistencia del sistema de infraestructura sanitaria el
componente de robustez se integro por 10 indicadores relacionados con normativas,
infraestructura del sistema, analisis de riesgo, mantenimiento y cobertura del

servicio (5.19).

Tabla 5.19. Indicadores de robustez del sistema de infraestructura de drenaje

sanitario.
INDICADORES FUENTE CATbIlEl(;iI;IAIU RELACION V-ALOR VALOR W"\)I('? R VA(;?R PONDERACION  Z*P
MINIMO MAXIMO
Normativas y coédigos de construccién Entrevista, 2018 0: No existe + 0 2 1 0.50 0.20 0.10
Planificacion y disefio con falla segura Entrevista, 2018 0: No aplica + 0 2 1 ~ 050 0.04 0.02
Afios de vida del sistema Entrevista, 2018 Afos - 1 300 16 0.95 0.20 0.19
Kildmetros de colectores Entrevista, 2018 km + 0 210.05 210.05 1.00 0.01 0.01
Carcamos de aguas residuales Entrevista, 2018 Cantidad + 0 16 16 1.00 0.03 0.03
Plantas de vacio Entrevista, 2018 Cantidad + 0 2 2 1.00 0.01 0.01
Plantas de tratamiento de aguas Entrevista, 2018 + 0 2 2 1.00 0.20 0.20
Plan de mantenimiento Entrevista, 2018 0: No existe + 0 3 2 0.67 0.20 0.13
Andlisis de riesgo del sistema Entrevista, 2018 0: No se realiza + 0 1 0 0.00 0.10 0.00
Cobertura de servicio del sistema en Entrevista, 2018 ; .
estado normal INEGI, 2015 Porcentaje + 0 45 20 0.44 0.01 0.00
Total de robustez 0.70

Fuente: elaborado con informacion de entrevista, 2018.

En relacion a los indicadores, se observd que aquellos con mayor incidencia en la
resiliencia coincidieron con los del sistema de infraestructura de agua potable y
drenaje pluvial (normativas, cédigos de construccion, disefio con falla segura y plan

de mantenimiento).

En el indicador “normativas y cédigos de construccion” se encontré que dado la
implementacion parcial de los instrumentos que guian la adecuada ejecucion de los
proyectos; el sistema de infraestructura sanitaria presenta inconvenientes en su
funcionamiento como es el rebosamiento de carcamos y plantas de tratamiento.

Situacion que pueda estar asociada a los inadecuados métodos constructivos y al
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disefo no acorde al crecimiento de la poblacién. En ese sentido, los entrevistados
sefalaron que debido a que las aguas negras son rebombeadas a una sola planta
de tratamiento, ocasiona problemas de operatividad en la misma, puesto que el
agua proveniente de los carcamos supera su capacidad (Bardales, comunicacién

personal, marzo 2018).

Por tanto, al superar su capacidad se presenta el rebosamiento de aguas negras,
las cuales cuando existen inundaciones se mezclan con las pluviales sin el previo
tratamiento, y son desalojadas por el sistema de infraestructura pluvial (colectores
y pozos de absorcion). Escenario que conlleva a tener probabilidades de
contaminacion del subsuelo y sin duda contribuye en la salud de los habitantes. Al
respecto, la CEPEP (1998) ha reconocido que en la capital existen problemas de

rebosamiento de aguas residuales en casas-habitacion.

Lo anterior es ratificado por Romero (2012) y Castillo (2006) quienes han enfatizado
que la falta de cobertura de infraestructura sanitaria conlleva a la contaminacion del

manto freatico y del cuerpo de agua denominado “Bahia de Chetumal’.

Ademas, el 86% de los usuarios sefiald que los carcamos de bombeo de aguas
negras tienen un mal funcionamiento que en ocasiones llega a ocasionarles
malestares de salud como son dolores de cabeza, puesto que la mayoria de los dias
generan malos olores. Afaden, que el sistema sanitario ante el paso del huracan
Dean operdé de la misma manera, pues por lo general los malos olores permanecen

en la mayoria de los meses del afo.

Ahora, en relacién al indicador “plantas de tratamiento”, la localidad urbana de
Chetumal cuenta con dos. Ante ello, los entrevistados expresaron que es urgente
dar atencion a las problematicas del sistema de infraestructura de drenaje sanitario,
puesto que los rebosamientos en las plantas de tratamiento son actualmente una
problematica. Situacién que puede empeorar puesto que dichos rebosamientos se
presentan con mayor frecuencia; lo cual lo relacionan con el crecimiento constante
de la poblacion y la falta de mantenimiento oportuno que sin duda influye en su

operatividad. Al respecto, sefialaron:
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‘la planta tiene problemas con su operatividad, falta de mantenimiento, los
equipos estan malos, estan asentados en una zona inundable, se echan a
perder los equipos eléctricos, se danan todos las infraestructuras, o sea, esta
mal en verdad, se le esta invirtiendo recursos a la planta, este... pero, tenemos
ademas bajos niveles de cobertura, tenemos excesivos bombeos, excesivos
bombeos de todos lados para una sola planta (Entrevistado 3, comunicacion

personal, marzo 2018)”.

Lo anterior muestra que el sistema de infraestructura sanitaria carece de
mantenimiento; diversos autores (por ejemplo: Moor et al., 2015 y Gallego y Essex,
2016) lo han reconocido como un factor que contribuye en los afios de vida util y
operatividad de los sistemas de infraestructura. Esto concuerda con lo planteado
por Labaka, Hernantes y Sarriegi (2016) quienes sostienen que no es suficiente con
que una infraestructura este bien disefada y construida, sino también debe
realizarse periédicamente actividades de mantenimiento de alta calidad para
garantizar un alto nivel de fiabilidad. Afaden que tener un buen nivel de
mantenimiento ayuda a resistir los incidentes y también reduce la magnitud del

impacto y el tiempo de recuperacion de los sistemas de infraestructura.

En cuanto al indicador “aios de vida” se hallé que la red mas antigua del sistema
de infraestructura sanitaria al paso del huracan Dean, tenia nueve afios de uso, y
en la literatura se establece de 20 a 300 afios (Giordano, 2012); de acuerdo con
esto se puede decir que la infraestructura sanitaria se encontraba dentro del rango

de anos de vida util cuando sufrié el impacto de Dean.

A criterio de Hallegatte, Shalizi y Lecocq (2009; citados por Giordano, 2012) conocer
la capacidad de anos de vida util es un factor relevante para construir
infraestructuras resilientes; ademas, que es de utilidad para la toma de decisiones

de inversion, disefio, operacion, fortalecimiento y mantenimiento de los mismos.
5.3.2.2. Recursos
Con este componente se busco identificar los recursos fisicos, humanos y financiero

con los que conto el sistema de infraestructura sanitaria ente el paso de Dean. Por
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ello, el componente recursos se conformd por 10 indicadores relacionados con
observatorios, estaciones meteoroldgicas, monitoreo de huracanes, entre otros
(Tabla 5.20).

Tabla 5.20. Indicadores de recursos del sistema de infraestructura de drenaje
sanitario.

VALOR VALOR VALOR VALOR

INDICADORES FUENTE RELACION PONDERACION  Z*P

MINIMO MAXIMO (X) (2)
Observatorios urbanos (Carrillo y Entrevista, 2018 + 0 2 2 1.00 0.10 0.10
Chetumal)
Estaciones meteorologicas Entrevista, 2018 + 0 40 40 1.00 0.10 0.10
(convencionales)
Monitoreo de trayectoria de huracanes gy o ista, 2018 + 0 120 50 0.42 0.20 0.08
(Plan de contingencia)
Mapa de localizacién de infraestructura  Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.30 0.30
Personal capacitado para actuar ante ¢ o icta 2018 + 0 15 15 1.00 0.10 0.10
una contingencia
Plan de emergencias ante desastres Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.04 0.04
Sistema de alerta temprana Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.03 0.03
Ndmero de vehiculos Entrevista, 2018 0 8 8 1.00 0.05 0.05
Fondos para programas de prevencion PEF
(federal, estatal y municipal) 2018;Entrevista, + 0 1 0 0.00 0.05 0.00
2018
Fondos para atencion a emergencias PEF,
(federal, estatal y municipal) 2018;Entrevista, + 0 1 0 0.00 0.03 0.00
2018

Total recursos 0.80
Fuente: elaborado con informacion de entrevista, 2018.

Del total de indicadores que integraron el componente los de mayor incidencia en la
resiliencia, concuerdan con los sistemas descritos anteriormente, pues el mayor
valor ponderado recae en el monitoreo de huracanes y plano de localizacién de la
infraestructura, posteriormente, se encuentran los observatorios urbanos,

estaciones meteoroldgicas y personal capacitado.

En cuanto al indicador “monitoreo de huracanes” como ya se menciono fue realizado

de manera oportuna y se proporciono la informacion a las instancias pertinentes.

Ahora, en relacién al plano del sistema de infraestructura de drenaje sanitario, se
encontré que se contd con el mismo. Sin embargo, no esta actualizado, puesto que
cuando se construyen nuevas zonas de infraestructura de drenaje no se realiza
inmediatamente la actualizacion en el plano general. Al respecto, los entrevistados
sefalaron que esa situacion sucede con frecuencia, puesto que no cuentan con
personal para realizar ese tipo de funciones, y son los ingenieros que se encargan
de verificar la ejecucion de trabajos los quienes también se encargan de la

actualizacion del plano general (Entrevistado 6, comunicacién personal, junio 2018).
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En opinion de Turoff et al. (2009) la falta de informacion o de planes previamente
establecidos cuando ocurre un evento inesperado, ocasiona inconvenientes para el
manejo de la situacion, puesto que las decisiones tomadas por los gerentes de crisis
son subjetivas e involucran un numero limitado de alternativas que dependen del

conocimiento del experto y de las experiencias pasadas.
5.3.2.3. Funcionalidad

El componente de funcionalidad se conformo por 11 indicadores relacionados con
las caracteristicas particulares de un fendmeno, con su calidad y nivel de
funcionamiento (5.21).

Tabla 5.21. Indicadores de funcionalidad del sistema de infraestructura de drenaje
sanitario.

VALOR VALOR VALOR VALOR

INDICADORES FUENTE RELACION MINIMO MAXIMO X @ PONDERACION Z*P
Velocidad del viento CONAGUA, 2018 - 100 300 150 0.75 0.08 0.060
Presion central CONAGUA, 2018 - 800 920 905 0.13 0.01 0.001
Amplitud de oleaje CONAGUA, 2018 0 30 1.5 0.95 0.01 0.010
Altura de oleaje CONAGUA, 2018 0 5.5 4 0.27 0.02 0.005
Marejada CONAGUA, 2018 0.5 6 2.44 0.65 0.02 0.013
Intensidad de lluvia CONAGUA, 2018 1 5 2 0.75 0.04 0.030
Duracion de lluvia CONAGUA, 2018 0 24 21 0.13 0.30 0.038
Altura CONAGUA, 2018 1 500 168.9 0.66 0.02 0.013
Frecuencia de la precipitacion CONAGUA, 2018 5 500 155 0.70 0.30 0.209
Porcentaje de servicio ante el impacto  CAPA, 2018; + 0 45 30 0.67 0.10 0.07
Calidad del servicio ante un impacto Entrevista, 2018 . 0 3 1 033 010 0.03

Encuesta, 2018

Total funcionalidad 0.48
Fuente: elaborado con informacion de entrevista, 2018.

Del total de indicadores igual que en los sistemas anteriores los de mas peso se
asocian a las caracteristicas del evento (frecuencia y duracion de la lluvia), lo que

puede deberse a que de ellos depende el porcentaje y la calidad del servicio.

En relacion a los indicadores “intensidad de la lluvia, duracion y frecuencia” como
se ha mencionado a lo largo del trabajo el huracan Dean no tuvo una intensidad
alta, por tanto, no tuvo afectaciones en el sistema. Sin embargo, cabe senalar que
el sistema presenté inconvenientes pero relacionadas a su capacidad con respecto
a la poblacién, lo cual a su vez provoco que las aguas negras se mezclen con las
pluviales y contaminen el cuerpo de agua de la bahia. Al respecto, los entrevistados

sefalaron:
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“...ya es frecuente la mezcla de aguas negras y pluviales, y no necesariamente
cuando ocurre una inundacion o huracan...ya que existe la posibilidad que
haya conexiones domiciliarias a colectores de drenaje pluvial, si vas a verificar
las salidas pluviales de la bahia... puedes comprobarlo... (Entrevistado 8,

comunicacion personal, junio 2018).

Lo expuesto en los parrafos anteriores reafirma que el funcionamiento del sistema
de infraestructura sanitaria, estuvo relacionado con el disefio del mismo y no con

las caracteristicas del evento.
5.3.2.4. Redundancia

El componente redundancia busco conocer la capacidad de adaptacion del sistema
ante el impacto de huracanes, por tanto se integré por 14 indicadores asociados a

las capacidades de adaptacion fisica y social del sistema.

Tabla 5.22. Indicadores de redundancia del sistema de infraestructura de drenaje

sanitario.
- VALOR VALOR VALOR VALOR - "

INDICADORES FUENTE RELACION MINIMO MAXIMO X @ PONDERACION Z*P
Capacidad de sustituciones técnicas Entrevista, 2018 + 0 3 1 0.33 0.20 0.07
Energias alternas (Plantas de energia) Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.10 0.10
Capacidad de soluciones temporales Entrevista, 2018 + 0 2 1 0.50 0.10 0.05
Sitios alternativos para el desalojode ¢ o icia 2018 + 0 2 0 0.00 0.05 0.00
aguas sanitarias
Seguro de la infraestructura Entrevista, 2018 + 0 1 0 0.00 0.10 0.00
Alianzas de cooperacion con otros Entrevista, 2018 + 0 32 3 0.09 0.05 0.00
estados
Buena gobernanza Entrevista, 2018 + 0 100 20 0.20 0.05 0.01
Liderazgo Entrevista, 2018 + 0 100 40 0.40 0.05 0.02
Flujos de informacion Entrevista, 2018 + 0 100 30 0.30 0.05 0.02
Participacion comunitaria Encuesta, 2018 + 0 100 2 0.02 0.05 0.00
Poblacién con experiencia asociada a Encuesta, 2018 + 0 100 88 0.88 0.05 0.04
huracanes
Poblacién que ha recibido capacitacion Encuesta, 2018 + 0 100 32 0.32 0.05 0.02
acerca de huracanes
Poblacion con conocimiento del Encuesta, 2018 + 0 100 3 0.03 0.05 0.00
paradigma "resiliencia
Servidores publicos con conocimiento Encuesta, 2018 + 0 100 5 0.05 0.05 0.00

sobre resiliencia en infraestructura

Total redundancia 0.33

Fuente: elaborado con informacion de entrevista, 2018.

Como se puede apreciar en la tabla el valor del factor de redundancia fue bajo
(0.33), mismo que indica que el sistema sanitario no cuenta con las suficientes
capacidades de adaptacion fisica, falta de gobernanza, conciencia y conocimiento

sobre el paradigma de resiliencia.

179



En relacion a la fila de ponderacion de la tabla 5.22, se puede observar que los
valores mas altos recaen en los indicadores que tienen relacion directa con la parte
fisica del sistema sanitario, mientras que los indicadores relacionados con el estado
y la sociedad presentan valores bajos. Esto hace evidente que los gestores de los
sistemas de infraestructura apuestan la capacidad de adaptacion del sistema de
sanitario a los elementos fisicos y no a los sociales; sin embargo, para la

construccion de infraestructura resiliente ambos elementos son de importancia.

En ese sentido Rourke (2007) menciona que la integracion de variables fisicas y
sociales permitira comprender la “resiliencia” y construir infraestructuras con

enfoque resiliente.
5.3.2.5. Rapidez

El componente de rapidez busco conocer el tiempo de recuperacion del sistema
ante el paso del huracan Dean. Por ello, se integré con cuatro indicadores afines al

tiempo de recuperacion del sistema (Tabla 5.23).

Tabla 5.23. Indicadores de rapidez del sistema de infraestructura de drenaje

sanitario.
- VALOR VALOR VALOR VALOR P "

INDICADORES FUENTE RELACION MINIMO MAXIMO X @ PONDERACION Z*P
Tiempo de inactividad del sistema Entrevista, 2018 - 0 120 5 0.96 0.20 0.19
(horas)
Tiempo entre el impacto y la Entrevista, 2018 - 0 48 48 0.00 0.20 0.00
recuperacion temprana
Tiempo de restauracion total del sistema Entrevista, 2018 B 0 120 24 0.80 0.20 016
Interdependencia del sistema Entrevista, 2018 - 0 4 1 0.75 0.30 0.23

Total rapidez 0.58
Fuente: elaborado con informacion de entrevista, 2018.

El valor del factor de rapidez (0.58), indicd una capacidad media de recuperacion
del sistema. Mientras que los indicadores tuvieron incidencia similar para la
resiliencia, sobresaliendo la interdependencia del sistema y el tiempo de inactividad

del mismo.

El sistema de infraestructura sanitaria ante el paso de Dean tuvo y continua

teniendo interdependencia directa con el sistema de energia eléctrica, puesto que
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el funcionamiento de carcamos y plantas de tratamiento es a través de energia

eléctrica.

Ante lo sefalado, los servidores publicos expresaron que si bien el sistema depende
de energia eléctrica para funcionar, ante el paso de Dean la interrupcion duro
aproximadamente dos horas, por tanto no afecté la infraestructura sanitaria, pues la
reactivacion de la operacion de los componentes, se dio a la par de la energia
eléctrica. En ese sentido Rourke (2007) relaciona el buen funcionamiento de los
sistemas de infraestructura ante un desastre con un buen suministro de energia
eléctrica, enfatizando que los sistemas de infraestructura requieren de la misma

para su buena operacion.
5.3.2.6. Transformacion
El componente trasformacion se integré por cuatro componentes (Tabla 5.24).

Tabla 5.24. Indicadores de transformacion del sistema de infraestructura de drenaje

sanitario.
. VALOR VALOR VALOR VALOR . .

INDICADORES FUENTE RELACION liiivio MAXIMO  (X) (z)  PONDERACION  z'P
Actualizacion en el sistema de Entrevista, 2018 Positiva 0 100 5 0.05 0.20 0.01
gobernanza
Capacidades de nuevos dominios de Entrevista, 2018 Positiva 0 100 0 0.00 0.20 0.00
estabilidad en el sistema
g:tzvr::]"aye"m”as dedesarroliodel o ovista, 2018 Positiva 0 100 0 0.00 0.20 0.00
Obras para un nuevo sistema Entrevista, 2018 Positiva 0 100 0 0.00 0.20 0.00

Total transformacién  0.01

Fuente: elaborado con informacion de entrevista, 2018.

En relacion a los indicadores de transformacién, se encontré que no se realizd

ninguna modificacién ni fisica ni documental en el sistema de infraestructura urbana.

5.3.3. indice de resiliencia del sistema de infraestructura urbana de drenaje
sanitario

El indice del sistema de infraestructura sanitaria e conformo por 53 indicadores,
distribuidos de manera variable en los seis componentes de resiliencia (5.25).
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Tabla 5.25. indice de resiliencia del sistema de infraestructura de drenaje sanitario.

NUMERO DE FACTOR DEL P "

COMPONENTE INDICADORES INDICADOR PONDERACION ID*P
Robustez 10 0.70 0.25 0.17
Recursos 10 0.80 0.20 0.16
Funcionalidad 11 0.48 0.10 0.05
Redundancia 14 0.37 0.25 0.09
Rapidez 4 0.58 0.10 0.06
Transformacion 4 0.01 0.10 0.00
53 0.53

Fuente: elaborado con informacion de entrevista, 2018.

El valor del de indice (0.53) indica una resiliencia media en el sistema de
infraestructura de drenaje sanitario. Los resultados estuvieron asociados al
inadecuado funcionamiento y capacidad de los componentes del sistema, mismos
que se relacionan con la inadecua planeacion y disefio acorde al contexto social,

fisico y geografico de la zona de estudio.

5.4. EL SISTEMA DE INFRAESTRUCTURA DE ENERGIA ELECTRICA

En esta seccion se presenta los resultados de manera particular del sistema de
infraestructura eléctrica.

5.4.1. Caracterizacion del sistema de infraestructura eléctrica

En la localidad urbana de Chetumal, la Comisién Federal de Electricidad (CFE),
comienza a operar en el ano 1959 con dos unidades y una capacidad total de 680
Kw. Para 1981 se logro instalar 52 generadores de combustion interna y un afio mas
tarde se registraron ocho turbogas con los cuales se abastecio a la entidad (Sierra,
1993:292).

Para el aino 1999, se tuvo 68, 407 de usuarios, de los cuales el 87.2% eran de tipo
residencial e ingreso el 30.2% de las ventas de energia eléctrica en la ciudad
(Castillo, 2006).

En el 2005 se tuvo un total de 68,407 usuarios, de los cuales 362 son de tipo
industrial, 59,677 de tipo residencial, 7,568 de tipo comercial, 239 de tipo agricola,
353 para alumbrado publico, 194 para bombeo de agua potable y aguas negras, y
14 para riego de temporal (INEGI, 2000; PDU, 2018).
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Actualmente el sistema de infraestructura eléctrica se conforma por una subestacion
ubicada al sur en la localidad de Xul-Ha; de ahi parten dos lineas de alta tensién,
con direccion general al este, hacia Chetumal, pasando al norte de la localidad de
Huay-Pix, y del Parque Industrial; las cuales llegan a las alrededores del cuerpo de
agua denominado “La Sabana”; de ahi el trazo se divide, y una linea continua
rectilinea, cruza La Sabana para llegar a la subestacion situada al poniente de la
Col. Lagunitas. Mientras que la segunda linea de alta tension, continua hacia el
noreste, formando una diagonal paralela a La Sabana, aproximadamente a una
distancia de 1 Km del punto donde cambia de direccion, parte un ramal, que
atravesando La Sabana, se dirige también hacia la subestacién antes mencionada;
para posteriormente cambiar de direccién y pasar lateralmente al norte de las
colonias Nueva Progreso y Tamalcab, y al sur de los fraccionamientos Bicentenario
y Nueva Generacion, punto a partir del cual ingresa definitivamente dentro del area

urbana.

Posteriormente, en el angulo suroeste del Fracc. Sian Ka'an |, por detras del
supermercado Chedraui Multiplaza, la linea de alta tension cambia de rumbo hacia
el sur, hasta alcanzar las instalaciones de la subestacion eléctrica norte, situada en
Av. Machuxac, casi esquina Av. Constituyentes del 74.

5.4.2. Percepcioén de la resiliencia del sistema de infraestructura urbana de

electricidad ante el huracan Dean

Este apartado corresponde a la percepciéon de los usuarios con respecto a la

resiliencia del sistema de infraestructura eléctrica.
5.4.2.1. Robustez

El componente de robustez se integré por ocho indicadores relacionados con

normativas y los componentes fisicos del sistema (Tabla 5.26).
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Tabla 5.26. Indicadores de robustez del sistema de infraestructura eléctrica.
VALOR VI'\LOR VALOR VALOR

INDICADORES FUENTE RELACION PONDERACION  Z*P

MINIMO MAXIMO (X) (2)

Normativas y cddigos de construccién PDU, 2018 + 0 5 5 1.00 0.20 0.20
Planificacion y disefio con falla segura Entrevista, 2018 + 0 2 2 . 1.00 0.10 0.10
Afios de vida del sistema Sierra, 1993 - 1 200 25 0.88 0.20 0.18
Subestaciones eléctricas PDU, 2018 + 0 4 4 1.00 0.10 0.10
Transformadores PDU, 2018 + 0 16 16 1.00 0.10 0.10
Red eléctrica Entrevista, 2018 + 0 4750 4750 1.00 0.10 0.10
Andlisis de riesgo del sistema Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.10 0.10
gsotzzg“nrj”:; servicio del sistema en INEGI, 2015 + 0 100 98 0.98 0.10 0.10

Total de robustez 0.97

Fuente: elaborado con informacion documental, 2018 y entrevista, 2018.

Los indicadores de mayor relevancia fueron normativas y cddigos de construccion
y los afnos de vida util del sistema. En relacion al primero se encontré que existen
normativas actualizadas y apego a las mismas, puesto que existen informes que
evidencian su cumplimiento. En tal sentido autores como O’Rourke (2007), sefiala
como indicador relevante las normativas y codigos de construccidn en sistemas de

infraestructura.

Por su parte, en relacion a los afos de vida del sistema se encontré que se realiza
el cambio de componentes de manera oportuna, cuando estos ya han cumplido sus
afos de vida util, ademas, que el mantenimiento se lleva a cabo frecuentemente. Al
respecto, los entrevistados sefialaron que se tienen un control de los componentes
del sistema con la finalidad de que no se sobrepase el uso de su vida util, afaden,
que la vida util de los proyectos de infraestructura eléctrica es de 30 anos, después
de ese tiempo se considera que la infraestructura no aporta beneficios. Por lo tanto,

se realiza la sustitucion de los mismos (CFE, 2019).
5.4.2.2. Recursos

Este componente tuvo como objetivo identificar los diversos recursos con los que

cuenta el sistema. Para ello, se integré por 10 indicadores (Tabla 5.27).
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Tabla 5.27. Indicadores de recursos del sistema de infraestructura eléctrica.

INDICADORES FUENTE RELACION VALOR VALOR VALOR VALOR PONDERACION Z*P
Observatorios urbanos (Carrillo y Entrevista. 2018 + 0 P 2 1.00 0.10 0.10
Chetumal) ’ : : ’
Estaciones meteorologicas Entrevista, 2018 + 0 40 40 1.00 0.10 0.10
(convencionales)

Monitoreo de trayectoria de huracanes Entrevista. 2018 + 0 1 1 1.00 0.20 0.20
(Plan de contingencia) ’ : : ’

Mapa de localizacién de infraestructura Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.30 0.30
Personal capacitado para actuar ante Entrevista. 2018 + 0 20 20 1.00 0.10 0.10
una contingencia ’ : : ’

Plan de emergencias ante desastres Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.04 0.04
Sistema de alerta temprana Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.03 0.03
Numero de vehiculos Entrevista, 2018 + 0 20 20 1.00 0.05 0.05
Fondos para prevencién Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.05 0.05
Fondos para atencion a emergencias Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.03 0.03

Total recursos  1.00
Fuente: elaborado con informaciéon documental, 2018 y entrevista, 2018.

En relacién al componente recursos se encontré que en la ciudad de Chetumal la
CFE cuenta con los apropiados para dar atencién ante desastres. Ademas, al ser
una empresa de propiedad del Gobierno Federal tiene el apoyo de otros estados en
caso que la catastrofe supere los recursos de la capital. Para Gallego y Essex (2016)
los recursos permiten agilizar la atencion en caso de desastre, afiaden que

garantizan una recuperacion oportuna.
5.4.2.3. Funcionalidad
El componente funcionalidad se integré por 11 indicadores (Tabla 5.28).

Tabla 5.28. Indicadores de funcionalidad del sistema de infraestructura eléctrica.

VALOR VALOR VALOR VALOR

INDICADORES FUENTE RELACION MINIMO MAXIMO X @ PONDERACION Z*P
Velocidad del viento CONAGUA, 2018 - 100 250 130 0.80 0.20 0.160
Presion central CONAGUA, 2018 - 800 920 905 0.13 0.03 0.004
Amplitud de oleaje CONAGUA, 2018 - 0 30 1.5 0.95 0.01 0.010
Altura de oleaje CONAGUA, 2018 - 0 55 4 0.27 0.02 0.005
Marejada CONAGUA, 2018 - 0.5 6 2.44 0.65 0.02 0.013
Intensidad de lluvia CONAGUA, 2018 1 5 2 0.75 0.10 0.075
Duracion de lluvia CONAGUA, 2018 - 0 24 21 0.13 0.20 0.025
Altura CONAGUA, 2018 - 1 500 168.9 0.66 0.02 0.013
Frecuencia de la precipitacion CONAGUA, 2018 5 500 155 0.70 0.20 0.139
Porcentaje de servicio ante el impacto Entrevista, 2018; . 0 100 98 0.98 0.10 0.10

Encuesta, 2018

Calidad del servicio ante un impacto Entrevista, 2018;
+ 0 3 3 1.00 0.10 0.10

Encuesta, 2018

Total funcionalidad 0.67

Fuente: elaborado con informacion documental, 2018 y entrevista, 2018.

En relacion a los indicadores el de mayor impacto en el sistema fue la velocidad del
viento, puesto que en la mayor parte de la ciudad el sistema eléctrico es aéreo, y la

mayor afectacion se ve en los postes de concreto y cableado. Sin embargo, en
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opinién de los entrevistados y usuarios, los dafos fisicos de la red eléctrica ante
desastres es minima, dado que en su mayoria el impacto en la misma esta
relacionado con cortos en el sistema. Al respecto, O’Rourke (2007) sehala que los
cortos en el sistema eléctrico tienen incidencia en otros sistemas de las ciudades

como es el sistema de agua potable.
5.4.2.4. Redundancia
El componente redundancia estuvo conformado por 13 indicadores (Tabla 5.29).

Tabla 5.29. Indicadores de redundancia del sistema de infraestructura eléctrica.

VALOR VALOR VALOR VALOR

INDICADORES FUENTE RELACION MINIMO MAXIMO ) @ PONDERACION  Z*P
Capacidad de sustituciones técnicas Entrevista, 2018 + 0 3 3 1.00 0.20 0.20
Energias alternas (Plantas de energia) Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.10 0.10
Capacidad de soluciones temporales Entrevista, 2018 + 0 2 2 1.00 0.10 0.10
Sitios ’alternatwos para abastecerse de Entrevista, 2018 . 0 2 2 1.00 0.10 0.10
energia
Seguro de la infraestructura Entrevista, 2018 + 0 1 1 1.00 0.10 0.10

Alianzas de cooperacion con otros

+

Entrevista, 2018 32 32 1.00 0.05 0.05

estados 0

Buena gobernanza Entrevista, 2018 + 0 100 70 0.70 0.05 0.04
Liderazgo Entrevista, 2018 + 0 100 95 0.95 0.05 0.05
Flujos de informacién Entrevista, 2018 + 0 100 100 1.00 0.05 0.05
Participacion comunitaria Encuesta, 2018 + 0 100 0 0.00 0.05 0.00
Poblacion con experiencia asociada a Encuesta, 2018 . 0 100 88 088 0.05 0.04
huracanes

Poblacion que ha recibido capacitacion Encuesta, 2018 . 0 100 32 0.32 0.05 0.02
acerca de huracanes

Poblacion con conocimiento del Encuesta, 2018 + 0 100 3 0.03 0.05 0.00

paradigma "resiliencia"

Total redundancia  0.84

Fuente: elaborado con informacion documental, 2018 y entrevista, 2018.

El indicador de mayor relevancia estuvo asociado a la capacidad de sustituciones
técnicas. Al respecto, en opinion de los entrevistados se cuenta con las remplazos
suficientes para dar atencién ante un desastre. Incluso, los usuarios sefalaron que
la reactivacion del servicio eléctrico no tarda mas de una hora cuando se presenta

una catastrofe.

Autores como Labaka et al. (2016) han revelado que contar con la capacidad de
sustituciones técnicas en el sistema eléctrico es considerado estratégico puesto que
coinciden con lo que sefala O’ Rourke (2007), que es un sistema con

interdependencia directa con otros sistemas.
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5.4.2.5. Rapidez

El componente de rapidez se integré por cuatro indicadores relacionados con el
tiempo de recuperacion del sistema eléctrico y la interdependencia del mismo (tabla
5.30).

Tabla 5.30. Indicadores de rapidez del sistema de infraestructura eléctrica.

VALOR VALOR VALOR VALOR

INDICADORES FUENTE RELACION ninmo MAXIMO (%) @

PONDERACION ~ Z*P

Tiempo de inactividad del sistema

Entrevista, 2018 - 0 24 5 0.79 0.25 0.20
(horas)
Tiempo entre el impactoy la Entrevista, 2018 + 0 24 4 0.83 0.20 017
recuperacion temprana
Tiempo de restauracion total del sistema Entrevista, 2018 . 0 2 24 0.00 0.25 0.00
Interdependencia del sistema Entrevista, 2018 - 0 4 4 0.00 0.30 0.00

Total rapidez 0.36

Fuente: elaborado con informacion documental, 2018 y entrevista, 2018.

En relacién a los indicadores de rapidez, si bien, la CFE establece un periodo de
tiempo de recuperacion ante un desastre en promedio de 24 horas. El sistema de la
capital se logra recuperar en menos del tiempo establecido. Ante ello, los
entrevistados y usuarios coinciden que el tiempo de recuperacion del sistema es de

1 a4 horas.
5.4.2.6. Transformacion

Tabla 5.31. Indicadores de transformacion del sistema de infraestructura eléctrica.

VALOR VALOR VALOR VALOR

INDICADORES FUENTE RELACION PONDERACION  Z*P

MINIMO MAXIMO  (X) @
Actualizacién en el sistema de Entrevista, 2018 Positiva 0 100 50 0.50 0.30 0.15
gobernanza
Capacidades de nuevos dominios de Entrevista, 2018 Positiva 0 100 85 0.85 0.25 0.21
estabilidad en el sistema
g:z’riz trayectorias de desarrollo del Entrevista, 2018 Positiva 0 100 75 0.75 0.20 0.15
Obras para un nuevo sistema Entrevista, 2018 Positiva 0 100 15 0.15 0.25 0.04

Total transformaciéon  0.55

Fuente: elaborado con informacion documental, 2018 y entrevista, 2018.
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5.4.3. indice de resiliencia del sistema de infraestructura eléctrica

El indice de eléctrico se conformo por 51 indicadores (Tabla 5.32).

Tabla 5.32. Indicadores de transformacién del sistema de infraestructura eléctrica.

NUMERO DE FACTOR DEL P "

COMPONENTE INDICADORES INDICADOR PONDERACION ID*P
Robustez 8 0.97 0.25 0.24
Recursos 10 1.00 0.20 0.20
Funcionalidad 1 0.67 0.10 0.07
Redundancia 14 0.37 0.25 0.09
Rapidez 4 0.36 0.10 0.04
Transformacion 4 0.55 0.10 0.06

51

0.69

Fuente: elaborado con informaciéon documental, 2018 y entrevista, 2018
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VI. CONCLUSIONES

Lo expuesto en el desarrollo del trabajo permitié llegar a las siguientes conclusiones:

La planificacion y disefio de sistemas de infraestructura en los espacios urbanos
costeros requieren de un enfoque sistémico y deben gestionarse con vista a reducir

el riesgo y promover la resiliencia ante los desastres.

La construccion de los sistemas de infraestructura urbana, si bien estan
relacionados con la demanda por servicios basicos, el contexto que ha influido en
su evolucion ha estado relacionado en cierta medida con las afectaciones de
fendmenos hidrometeorolégicos que han sucedido a los largo de su historia; y esto
a su vez a las caracteristicas fisico-geograficas de la urbe, puesto que en su
planificacion y disefio no han considerado del todo las caracteristicas del espacio
urbano en el cual se han construido. Incluso, no han sido proyectados de acuerdo
al crecimiento de la poblacién, muestra de ello es que se han sobrecargado

afectando su funcionamiento ante desastres.

Por tanto, se puede decir que los sistemas de infraestructura de la localidad urbana
de Chetumal carecen de un adecuada planeacion y disefio acorde a sus

caracteristicas sociales, fisicas y geograficas.

Por otra parte, existe una alta percepcion de los encuestados y entrevistados sobre
las afectaciones en los sistemas de infraestructura urbana asociadas a desastres
por huracanes. Sin embargo, los usuarios a pesar de conocer las problematicas que
se presentan en los sistemas que estan incidiendo en su respuesta ante desastres
y por ende en su resiliencia, sus acciones no son acordes a su conocimiento sobre
los riesgos, pues no consideran que sus intervenciones contribuyan para el logro de

sistemas de infraestructura resilientes.

Entonces, en relacién a los usuarios sus acciones no contribuyen a mitigar los
riesgos ni a fortalecer la resiliencia. Mientras que la de los entrevistados se

considera regular, debido a que se han realizado acciones de mejora en sus
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instrumentos internos para dar atencidén oportuna a los sistemas de infraestructura

urbana ante desastres.

Pero, la parte fisica de los sistemas de infraestructura no se les ha dado la atencién
oportuna por parte del estado, puesto que solo se les ha proporcionado soluciones

temporales.

Por otra parte, con respecto a la discusion que existe en el ambito cientifico para
cuantificar y evaluar la resiliencia de sistemas de infraestructura, se centra en la
falta de elementos que permitan la integracion de variables cualitativas y
cuantitativas para su cuantificacion. Situacion que se debe a que los métodos de
cuantificacion han sido abordados por el campo ingenieril, especificamente por
ingenieros que se han centrado en los elementos fisicos de los sistemas; en
contraste las ciencias sociales han puntualizado los estudios como parte de la

resiliencia urbana sin tomar en cuenta la parte fisica.

Existe un puente entre las ciencias exactas y sociales que se debe complementar
para poder integrar las dimensiones o componentes que permitan la cuantificacion
de la resiliencia integrando la parte fisica y social que tienen injerencia en la
construccion de la resiliencia. En relacion a esto, en el presente trabajo se
plantearon los componentes de robustez, recursos, funcionalidad, redundancia,
rapidez y transformacién; mismos que permitieron la integracion de variables
cuantitativas y cualitativas; cabe sefialar que los componentes e indicadores
definidos no pretenden ser limitativos puesto que para su implementacion deberan
realizar los ajustes pertinentes de acuerdo a los contextos de la zona donde se

requiera implementar.
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En cuanto a la resiliencia, esta se presenta en todos los sistemas de infraestructura
urbana, pero en diferentes niveles; estos resultados evidenciaron en todos los
sistema la necesidad de realizar acciones para fortalecer las capacidades fisicas y

sociales e integrar la participacion gobierno-sociedad de los sistemas.

La integracion gobierno-sociedad es un factor determinante para el logro de la
resiliencia en los sistemas de infraestructura, puesto que el fortalecimiento de la
misma debe ser constante en el tiempo y acorde a los diferentes contextos que se
presenten, esto al considerar que la resiliencia no sélo contempla resistir al
fendmeno, sino también una transformacién, un aprendizaje y un crecimiento; es
decir, la resiliencia en un sistema es evolutiva. Por lo tanto, requiere una

construccion continua, no unica ni fragmentada.

El paradigma de resiliencia ha sido util para identificar los componentes e
indicadores que contribuyen a la creacion de infraestructuras resilientes. Ademas,
de conocer los beneficios que se puede tener en los sistemas de infraestructura si
se considera la resiliencia ante eventos climaticos en el disefio, construccion y

operacion de los sistemas.

Por otra parte, cabe sefialar que el estudio se centr6 en la evaluacién de la
resiliencia ante un fendmeno (Dean) con caracteristicas particulares, y no ante
diversos escenarios, lo cual es un factor relevante que contribuye para la

construccion de infraestructuras resilientes.

Por ultimo, la investigacion se realizé considerando la injerencia que tiene el estado
(politicas publicas e instituciones involucradas) y los usuarios en la construccién de
la resiliencia de los sistemas, y no se abordo el papel de las empresas constructoras,
a pesar de ser un factor fundamental para la integracion del paradigma de resiliencia
en los sistemas de infraestructura, pues ellos son los que se encargan del disefio y

construccion de los mismos.
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ANEXOS



Resiliencia de la infraestructura urbana ante el impacto de huracanes: caso de
estudio Chetumal, Quintana Roo,

RESILIENCIA DE LA INFRAESTRUCTURA URBANA ANTE EL IMPACTO DE
HURACANES

El presente cuestionario tiene como objetivo determinar la resiliencia de los servicios de
infraestructura urbana (agua potable, drenaje, electricidad y vialidades) en la ciudad de Chetumal,

Quintana Roo.

El uso de la informacion proporcionada es exclusivamente para fines académicos y sera utilizada para
el proyecto de investigacion titulado “Resiliencia de la infraestructura urbana ante el impacto de
huracanes: caso de estudio Chetumal, Quintana Roo” que se esta realizando en la Universidad de

Quintana Roo.
SECCION A. DATOS GENERALES

Estado: Quintana Roo
Municipio: Othén P. Blanco
Ciudad: Chetumal

Numero de AGEB:

Nombre del encuestador:

Colonia:
Calle:
No. de vivienda:

Edad:

Sexo: 1. F( ) 2. M()

Ocupacion:
Informante clave:

SECCION B. ANTECEDENTES

/1 .- (Cual fue el motivo por el cual usted decidio vivir en esta\
colonia?

1) Decision propia

2) Venta de terrenos econdmicos
3) Falta de recursos para adquirir una vivienda (invasion de

predios).

-

2.- ;Desde hace cuantos afios vive en esta colonia?

2)6a10
4)16 220

1) 1 a5 afios
3)1lals
5) mas de 20 afios.

4) Herencia de familiares
3.- ¢(Ha vivido la experiencia de un huracan en esta vivienda?

1) Si 2) No

Especifique cual:

J

/
En caso de que la respuesta de la pregunta No. 3 sea

“NO”, omitir las preguntas nimero 9, 10, 12, 25, 26, 28,
37, 51,52, 55. %

-

SECCION C. CALIDAD DE SERVICIOS DE AGUA POTABLE

ﬂ En esta vivienda disponen de agua potable a través de:\

1) Agua entubada dentro de la vivienda

2) Agua entubada fuera de la vivienda, pero dentro del
terrero.

3) Agua entubada de la llave publica

4) Agua entubada que acarrean de otra vivienda

5) Agua en pipa.

6) Agua de un pozo, rio, lago arroyo

7) Otra

o

)

5. (Cuantos dias a la semana llega el agua a esta vivienda?

1) Diario

2) Cada tercer dia

3) Dos veces por semana
4) Una vez por semana
5) Nunca

N




6.- (Aproximadamente cuantos litros de agua consume al
dia?

Litros:

o
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/7.— (La dotacion de agua potable que se les brinda, es\
suficiente para abastecer sus necesidades?

1) Si
2) No

Si la respuesta es No, especificar por qué:

NG J

f&- El servicio de agua potable que se le otorga es:

1) Excelente
2) Bueno

3) Regular
4) Malo

5) No sabe

10 En caso del impacto huracanes (Qué tipo de
afectaciones se presentan en el servicio de agua potable de
su colonia?

1) Interrupcién del servicio por falta de electricidad

2) Contaminacion del agua

3) Fugas de agua potable

4) Fallas en tuberias

5) Ninguna

\ ﬂ 1.- (Cada cuando se les proporciona mantenimiento\

N /
>

M 12.- En caso de falla del sistema con el impacto de

huracanes
servicio?

(Cuanto tiempo tardan en reactivarles el

1) 1 a2 dias
2) 3 a4 dias
3) Mas de 5 dias

Q) Otro: j
/14. En caso de presentarse un huracan ;Cuenta con algﬁn\

método para poder disminuir las afectaciones del servicio
agua potable de su vivienda?

1) Cisterna propia para almacenamiento de agua
2) Recipientes de almacenamiento de agua
3) Los vecinos les proporcionan el servicio de agua potable

4) Sistema de para descontaminar el agua

5) Ninguno

.

9. En caso del impacto de huracanes ;Qué nivel de
afectacion se presenta en el servicio de agua potable de esta

vivienda?

1) Muy alto 2) Alto
3) Medio 4) Bajo
5) Muy bajo

)

(cambios de tuberia, reparacion de fugas, reparacién de
algtin dafo) al servicio de agua potable?

1) 1 vez al afio

2) 2 veces al afio

3) 3 veces al afio

4) Unicamente cuando se presentan afectaciones de un

huracan.

5) Desconoce
/13.- (Conoce si se han realizado obras para disminuir el\

Q Otro:
riesgo ante huracanes en el servicio de agua potable?

1) Si 2) No

Si la  respuesta es si, especificar cual:

/15.- En caso de una emergencia ocasionada por un huracém\
o inundacién Participaria en ayudar a solucionar las
problematicas generadas en el servicio de agua potable. En
caso de que la respuesta sea positiva, indicar de qué manera.

1) Si 2) No

b) Participaria apoyando a las instituciones encargadas de

la reactivacion del servicio.

¢) Proporcionando ayuda a los vecinos que hayan sido

afectados.

Otro (especifique):

.




mﬁ- En caso de presentarse un huracan o inundaciéh

(Conoce qué medidas tomar para disminuir los posibles
dafos en el servicio de agua potable?

1) Si
a) Almacenar agua potable
b) Asegurar los recipientes de almacenamiento de agua.
¢) Tomar medidas para evitar la contaminacion del agua
Otro (especifique):

-

2) No

)
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m 7.- (Conoce si existen programas de gobierno o de otras\
instituciones que promuevan la prevencion, disminucion y
rehabilitacion del riesgo en las infraestructuras de agua
potable ante el riesgo por huracanes?

Cual:

1) Si

2) No

-

J

18.- ¢ Alguno de los integrantes de su familia han recibido capacitacion sobre lo que deben hacer antes, durante y después de un huracan
para prevenir y disminuir los posibles dafios en el servicio de agua potable?

1) Si 3) No

a) Gobierno
¢) Organizaciones privadas

b) Organizaciones sociales
d) Otros (especifique):

SECCION D. SANEAMIENTO

19.- En esta vivienda ;Cuentan con excusado, retrete,
sanitario, letrina u hoyo negro?

1) Si
2) No

Cual:

/21.- (El servicio sanitario lo comparten con otra vivienda? \
1) Si
2) No

22.- ;Cuantos bafios tienen en esta vivienda?
1) Con excusado y regadera
2) Sélo con excusado

Q) Sélo con regadera

\

20.- (Qué tipo de descarga tiene el servicio sanitario?

1) Descarga directa de agua
2) Le echan agua con una cubeta
3) No le pueden echar agua

J
f23.- (Donde desechan las aguas residuales (sucia-usada)? \
1) Red publica 2) Biodigestor
3) Fosa séptica 4) Desagiie al suelo
5) Fosa séptica con drenaje
6) Tuberia que va a dar a una grieta
7) Tuberia que va a dar a un rio, lago o mar

8) Otro:

o

24.- El servicio de drenaje que se le otorga es:

1) Excelente 2) Bueno 3) Regular

5) No sabe

g
325, En caso de impacto de un huracan ;Qué nivel de
afectacion presenta el servicio de drenaje de esta vivienda?

1) Muy alto 2) Alto
3) Medio 4) Bajo
5) Muy bajo

N %

/27.- En caso de presentarse un huracan ;Cuenta con algl’ln\
método para poder disminuir las afectaciones del servicio de
drenaje de su vivienda?

1) Canal de desagiie

2) Fosa séptica

3) Hoyo negro

4) Ninguno

’, )

#26.- En caso de impacto de huracanes ;Qué tipo de
afectaciones se presentan en el servicio de drenaje de su
vivienda?

1) Obstruccion de tuberias por basura

2) Desborde de fosa séptica

3) Desborde en desagiies internos de la vivienda.

4) Fallas en tuberias

5) Otra:

5) Otro:

-

/

- J

28 - En caso de dafios al sistema de drenaje con el impacto

de huracanes
servicio?

1) 1 a2 dias

2) 3 a4 dias

3) mas de 5 dias
4) Otro:

(Cuanto tiempo tardan en reactivarles el

/




69.- ;Cada cuando se les proporciona mantenimient)
(cambios de tuberia, reparacion de fugas, reparacion de algun
dafio) al servicio de drenaje?

1) 1 vez al afio

2) 2 veces al afio

3) 3 veces al afio

4) Unicamente cuando se presentan afectaciones de un

huracan.
Q) Desconoce j

ﬂ 1.- En caso de presentarse un huracan ;Conoce qué medid%\

tomar para disminuir los posibles danos en el servicio de
drenaje (sanitario y pluvial)?
Si No

1) Realizar limpieza dentro de la vivienda

2) Realizar limpieza fuera de la vivienda

3) Proteger la infraestructura que es parte del drenaje

4) Otro (especifique):

\_

33.- (Conoce si existen programas de gobierno o de otras
instituciones que promuevan la prevencion, disminucion y
rehabilitacion del riesgo de desastre por huracanes en los
sistemas de drenaje?

/

1) Si 2) No

Cual:

\_

SECCION E. ELECTRICIDAD

Resiliencia de la infraestructura urbana ante el impacto de huracanes: caso de
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AO.— (Conoce si se han realizado han realizado obras quh
ayuden a disminuir los posibles dafios en el sistema de
drenaje ante el impacto de un huracan (nuevos carcamos,
cambios de tuberias, nuevas lineas de drenaje, etc.)?

1) Si 2) No

Si la respuesta es si, especificar cual:

ﬂZ.- En caso de una emergencia ocasionada por un huracéh

(Participaria en ayudar a solucionar las problematicas
generadas en el sistema de drenaje (aguas negras y pluvial)).
En caso de que la respuesta sea positiva, indicar de qué
manera.

1) Si 2) No

a) Apoyando a proteccion civil

b) Apoyando con la limpieza de las calles

c) Participaria apoyando a las instituciones encargadas de la

A

Qactivacién del servicio

\ ﬂl.- (Alguno de los integrantes de su familia ha recibido\

capacitacion sobre lo que deben hacer antes, durante y
después de un huracan para prevenir y disminuir los posibles
dafios en el servicio drenaje.

1) Si 2) No
a) Gobierno
b) Organizaciones sociales
¢) Organizaciones privadas
d) Otros (especifique):

35.- (En esta vivienda, la luz eléctrica la obtienen de:

1) Del servicio publico

2) De una planta particular
3) De panel solar

4) De otra fuente

5) No tiene luz eléctrica

337 Bn caso del impacto de un huracan ;Qué nivel de
afectacion presenta el servicio de electricidad?

1) Muy alto 2) Alto
3) Medio 4) Bajo
5) Muy bajo

J

/36.- (Como considera el servicio de energia eléctrica?
1) Excelente

2) Bueno

3) Regular

4) Malo

5) Muy malo

KG) No sabe

/
CS.-En caso de presentarse un huracan justed cuenta con algﬁn\
método para poder disminuir las afectaciones del servicio de
electricidad de su vivienda?
1) Conexioén de algun otro vecino o colonia
2) Energias alternas  Cual:
3) Ninguno
4) Otros:

N J
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~\

CO.- (Conoce si se han realizado obras para disminuir el riesgo
de huracanes en el servicio de electricidad?

(x

impacto de huracanes ;Cuanto tiempo tardan en reactivarles

39.- En caso de falla del sistema de eléctrico con el

el servicio? 1) Si 2) No
1) I'a2 dias Si la respuesta es si, especificar cual:
2) 3 a4 dias

3) mas de 5 dias

" AN /

41.- En caso de una emergencia ocasionada por un huracan o inundacién ¢Participaria en ayudar a solucionar las problematicas en el
sistema eléctrico. En caso de que la respuesta sea Si, indicar de qué manera.

1) Si 2) No
a) Apoyando a proteccion civil

b) Participaria apoyando a las instituciones (brigadas) encargadas de la reparacion de dafos.

¢) Otro (especifique):

ﬂZ.- En caso de presentarse un huracan o inundacién (;Conoch

, . Lo . ~ 43.- (Conoce si existen programas de gobierno o de otras
qué medidas tomar para disminuir los posibles dafios en el R - R
servicio de electricidad? instituciones que promuevan la prevencion, disminucion y
1) si ’ 2)No rehabilitacion del riesgo de desastre en las infraestructuras de

. .. o electricidad ante huracanes?
a) Proteger la infraestructura del servicio eléctrico de la
vivienda. ) 1) Si Cual:
b) Cargar lampara de emergencia 2)No
c¢) Preparar el uso de energias alternas
d) Otro (especifique):

N\ %

44.- ; Alguno de los integrantes de su familia han recibido capacitacion sobre lo que deben hacer antes, durante y después de un huracan
para prevenir y disminuir los dafios en el servicio eléctrico?

Si No
1) Gobierno 2) Organizaciones sociales
3) Organizaciones privadas 4) Otros (especifique):
SECCION F. VIALIDADES
f \ ﬁ&- (Conoce las rutas de evacuacion ante la emergencia de uh
. . o . huracan o inundacion? En caso de que la respuesta sea Si,
45.- ;Cémo considera el estado de las vialidades de su colonia? mencionar cudntas conoce y como se enterd de ellas.
1) Excelente 1) Si Cuantas: 2) No
2) Bueno a) Television b) Radio
3) Regular ¢) Carteles d) Panfletos
4) Malo e) Talleres f) Reuniones en escuelas
5) Muy malo g) Publicidad en domicilio
6) No sabe h) Publicidad en el trabajo

K / QOtros (especifique): /
ﬂT— (Considera que las vialidades existentes son un medio\ ﬁ&- (Considera que las vialidades existentes son un medio\

eficiente de conexion hacia una ruta de evacuacién en caso de eficiente de conexion hacia los refugios en caso de huracanes
huracanes o inundaciones? En caso de que la respuesta sea no, o inundaciones? En caso de que la respuesta sea no,
seleccionar o mencionar los motivos por los cuales no son seleccionar o mencionar los motivos por los cuales no son
eficientes: eficientes:

1) Si 2) No 1) Si 2) No

a) Se inundan b) Se congestionan a) Se inundan b) Se congestionan

d) Tienen baches d) Tienen baches

e) Otros (especifique): e) Otros (especifique):

- AN )




4 R

49.- ;Cada cuando se les proporciona mantenimiento a las
vialidades?

1) 3 veces al aflo

2) 2 veces al afio

3) 1 vez al afio

4) Unicamente cuando se presenta el impacto de un huracén

5) No realiza mantenimiento

N /
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KSO.- En caso de presentarse un huracan o inundacion j,Conoce\
qué medidas tomar para disminuir los posibles dafios en las
vialidades de la colonia?

1) Si
a) Realizar limpieza de vialidades
b) Solicitar la reparacion de baches
¢) Podar cualquier arbol que pueda ocasionar la obstruccion de

vialidades.

2) No

51~ En caso del impacto de huracan ;Qué nivel de afectacion
presentan las calles de su colonia?

1) Muy alto 2) Alto
3) Medio 4) Bajo
5) Muy bajo

>~

53.- En caso de presentarse un huracan y verse dafiadas las rutas
de evacuacion justed conoce alguna otra ruta alternativa para
poder evacuar?

1) No

2) Si

a) En caso de que su respuesta sea SI, indicar cual:

o

55 En caso de dafios a sus vialidades por el impacto de
huracanes (Cuanto tiempo tardan en atender los dafios?

1) 1 a2 dias

2) 3 a4 dias

3) mas de 5 dias

4) Otro:

o

57.- (Conoce si existen programas de gobierno o de otras
instituciones que promuevan la prevencion, disminucion y
rehabilitacion del riesgo de desastre en las vialidades ante
huracanes?
1) Si 2) No

Cual:

\

)

\ ﬂ 8.- En caso de una emergencia ocasionada por un huracan cx

/

Q) Otro (especifique):
52.- En el caso de huracanes (Qué tipo de afectaciones se
presentan en las vialidades de su colonia?
1) Hundimientos
2) Desprendimiento de carpeta
3) Baches
4) Ninguna
5) Otro (especifique):

N /

/54.- En caso de evacuacion por emergencia de huracan o\
inundacion ;Qué tan rapido seria el desplazamiento en las
vialidades de su colonia hacia zonas seguras o refugios?

1) Totalmente Rapido 2) Rapido
3) Ni rapido ni lento 4) Lento
5) Totalmente lento

\ %

/56.- (Se han realizado obras para disminuir el riesgo y\
afectaciones de las vialidades ante huracanes?

1) Si 2) No

Si

o

cual:

)

la respuesta es si, especificar

inundacion ;Participaria en ayudar a solucionar las
problematicas en las vialidades. En caso de que la respuesta
sea Si, indicar de qué manera.

1) Si

a) Apoyando a proteccion civil
b) Participaria apoyando a las instituciones (brigadas)
encargadas de la reparacion de dafios.

2) No

¢) Otro

k(especiﬁque):

59.- (Alguno de los integrantes de su familia han recibido capacitacion sobre lo que deben hacer antes, durante y después de un huracan

para prevenir y disminuir los dafios en el sistema de vialidades?

1) Si
a) Gobierno
b) Organizaciones sociales
c¢) Organizaciones privadas
d) Otros (especifique):

2) No

Gracias por su atencion...



