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RESUMEN

El presente trabajo sefiala &reas Natech definidas por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), como éareas de posible riesgo quimico derivado de un riesgo de origen natural, como las
inundaciones. En la ciudad de Chetumal, Quintana Roo, México, se presentaron inundaciones
severas con rastros de gasolina en los flujos pluviales para los afios 2022 y 2024, tras estos
eventos la poblacion quedé vulnerada por la demora en acciones de atencién y recuperacion tras
la inundacién, quedaron expuestas las limitaciones institucionales. Este articulo tiene por objetivo
elaborar un indice de vulnerabilidad para cada tipo de riesgo, inundacion y quimico para establecer
areas NATECH. La metodologia es mixta triangular, exploratoria, descriptiva y correlacional. Los
resultados mostraron la necesidad de inversion en infraestructura critica, construir sistemas
de alerta temprana y refugios ante ambos tipos de riesgo a fin de reducirlos, contribuir a la
transversalizacion de la gestion del riesgo ante inundacion y quimico, asi como en la generacion
de presupuestos nacionales y locales para la prevencion y mitigacién. Se concluye la necesidad
de incrementar estudios que definan &reas NATECH, enfatizar en estudios locales sobre riesgos
quimicos, construir gobernanza para favorecer la capacidad de respuesta institucional basados en
liderazgo institucional y participacién social.
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SOCIAL VULNERABILITY TO NATECH AREAS IN CHETUMAL, QUINTANA ROO, MEXICO

ABSTRACT

This paper identifies NATECH areas defined by the World Health Organization (WHO) as areas
of potential chemical risk derived from a naturally occurring risk, such as flooding. In the city of
Chetumal, Quintana Roo, Mexico, severe flooding with traces of gasoline in stormwater flows
occurred in 2022 and 2024. Following these events, the population was vulnerable due to delayed
flood response and recovery actions, exposing institutional limitations. This article aims to develop
a vulnerability index for each type of risk—flood and chemical—to establish NATECH areas. The
methodology is mixed triangular, exploratory, descriptive, and correlational. The results showed the
need for investment in critical infrastructure, the construction of early warning systems, and shelters
for both types of risk to reduce them, contribute to the mainstreaming of flood and chemical risk
management, as well as the generation of national and local budgets for prevention and mitigation.
The conclusion is drawn that there is a need to increase studies that define NATECH areas,
emphasize local studies on chemical risks, and build governance to promote institutional response
capacity based on institutional leadership and social participation.
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INTRODUCCION

En México las inundaciones pluviales son concurrentes, tan solo en 2023 las declaratorias de
emergencia en la Ciudad de México mencionan una afectacion de 400 inmuebles, en Tabasco
982 familias damnificadas, en Acapulco y otros 46 municipios la llegada de Otis dejé mas de 4
mil construcciones dafiadas, mil 420 completamente destruidas, ademas de numerosos casos de
personas perdidas, desaparecidas y heridas (DOF, 2023). Sin embargo, hay evidencias de que
las inundaciones pueden desencadenar otros riesgos, como el derrame de quimicos creando un
desastre de amplias consecuencias.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) menciona que un evento natural puede
desencadenar un accidente tecnoldgico, como la emisiéon de sustancias quimicas, lo que se
denomina un evento Natech, esto es un percance tecnolégico desencadenado por un evento de
origen natural, puede ser inundacion, terremoto, ciclones o temperaturas elevadas. Dichos eventos
producen impactos en el medio natural y en la salud de la poblacién, asi como costos elevados por
pérdidas materiales, sobre todo, ambientales (UNISDR, 2018; OMS, 2019).

En los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2030 y el Marco de Sendai para la reduccién del
Riesgo de Desastres (RRD), se tiene la expectativa que los gobiernos de todo el mundo trabajen
de forma independiente y colectiva para lograr el objetivo de RRD (UNDRR, 2023). Contribuir con
la generacion de informacién para construir comunidades resilientes ante amenazas de origen
natural y antrépico también es parte del trabajo de la academia.

Este trabajo realiza una propuesta de indices de vulnerabilidad social ante inundaciones
y ante riesgo quimico por gaseras (distribuidoras de gas para uso doméstico) y gasolineras,
identificando &reas NATECH en la cartografia, que pretenden incidir en la informacién que aporte a
la toma de decisiones frente a la gestion del territorio y del riesgo de desastres.

La metodologia consistio en un estudio mixto, transversal de tipo exploratorio, descriptivo y
correlacional. Los resultados mostraron la necesidad de inversion en infraestructura critica, construir
sistemas de alerta temprana y refugios ante ambos tipos de riesgo a fin de reducirlos, contribuir a
la transversalizacion de la gestion del riesgo ante inundacion y quimico, asi como en la generacion
de presupuestos nacionales y locales para la prevencion y mitigacién. Se concluye la necesidad
de incrementar estudios que definan areas NATECH, enfatizar en estudios locales sobre riesgos
quimicos, construir gobernanza para favorecer la capacidad de respuesta institucional basados en
liderazgo institucional y participacion social.

ANTECEDENTES

La evidencia empirica en el mundo ha facilitado al panel del cambio climatico (PCC) mencionar
que existe una elevada probabilidad de que las situaciones de riesgo aumenten en las préximas
décadas, principalmente en las ciudades costeras, debido al aumento en el nivel del mar y la
modificacién de fendmenos hidrometeoroldgicos que representen eventos extremos de lluvia.
Es probable que la ocurrencia de inundaciones costeras resulte de la combinacion de diversos
factores, como viento, corrientes, erosion, precipitaciones, mareas de tormenta y, la forma en que
las ciudades se extiendan y modifiquen los ecosistemas (Carneiro et al., 2023).

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) (2018) menciona que las
condiciones meteorolégicas extremas, principalmente, el incremento observado de frecuencia e
intensidad en los ciclones tropicales aumentara la vulnerabilidad de las poblaciones costeras. Por
su parte, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) un evento natural puede desencadenar un
accidente tecnoldgico, como la emision de sustancias quimicas. Un evento denominado Natech
es definido, como un percance tecnolégico desencadenado por un evento de origen natural,
puede ser inundacion, terremoto, ciclones o temperaturas elevadas. Los eventos Natech producen
impactos en el medio natural y en la salud de la poblacién, asi como costos elevados por pérdidas
materiales, sobre todo, ambientales (UNISDR, 2018, OMS, 2019).

Es relevante que en areas propensas a eventos naturales que desencadenan riesgos de
desastres se desarrollen planes para incorporar la posibilidad de enfrentar desastres tecnologicos
secundarios. Hasta ahora son minimos los documentos internacionales que prevén la posibilidad
de riesgos adicionales o concatenados, asi como, la forma de gestionarlos (OMS, 2019).
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Los desastres antropicos, también denominados tecnoldgicos, son inducidos en su totalidad
o predominantemente por actividades humanas, como la planificacion urbana y del desarrollo
econdémico (UNISDR, 2018), lo que deberia preservar una visién y accién de ordenamiento
territorial a mediano y largo plazo con miras a la adaptacion y mitigacion en el contexto del cambio
climatico. Asi mismo, incrementar y diversificar la investigacion sobre riesgos y vulnerabilidades
para definir intervenciones y corresponsabilidad institucional (Aldana & Moreno, 2019).

Los desastres tecnoldgicos considerados en este trabajo se definen, como aquella liberacion
directa de liquido asociada comUnmente con la contaminacion del suelo y las aguas subterraneas,
asi como la probabilidad de explosién que afectaria a un grupo de personas y un entorno territorial
(Hilpert et al., 2015).

El agua de escorrentia que fluye sobre el pavimento, derivado de lluvias, también puede
contaminarse con hidrocarburos derramados sobre el pavimento, dicho proceso se relaciona
especificamente con las gasolineras. Si ocurre un derrame mientras hay escorrentia, se puede
esperar que el hidrocarburo flote en la parte superior de la lamina de agua, porque la gasolina,
el diésel y los lubricantes suelen ser menos densos que el agua. La volatilizacion disminuye
los niveles de contaminantes en las aguas pluviales en cuestién de horas, las aguas pluviales
significativamente contaminadas podrian liberarse a cuerpos de agua naturales si estan cerca.
Finalmente, el combustible derramado en gasolineras puede tener contacto con actividades
humanas que faciliten la flamabilidad y la explosion (Hilpert et al., 2015).

Ante estos eventos Natech es relevante contar con informacién sobre el nivel de exposicion,
actualizar continuamente datos sobre la infraestructura e instalaciones de sustancias quimicas,
oleoductos, gasoductos, vertederos, minas, entre otros. Asi mismo, evaluar la vulnerabilidad de
la poblacién y el impacto en la salud, por lo tanto, el sector salud es parte de las capacidades de
respuesta (OMS, 2019).

Ante la posibilidad de que sucedan eventos Natech en una ciudad, la definicién de poblacién
vulnerable es necesaria, ya que permite explicar la exposicion de la poblacion a un agente o
ambiente peligroso, la fragilidad o predisposicion de la poblacién, el tipo de proteccion o plan con
el que se cuenta, ventajas y desventajas y la capacidad de respuesta (Aldana & Moreno, 2019).

Posterior al huracan Katrina y su paso por Estados Unidos, fue evidente encontrar literatura
sobre el desastre de inundacion y derrame de quimicos de 66 plantas, almacenes y establecimientos
con residuos toxicos y combustible que afectaron a las familias y su salud generando un problema
para la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos de América por la contaminacion social
y ambiental (Akuffo et al., 2019). Estos trabajos identifican la necesidad de mejorar la planificacion
urbana, el disefio de las instalaciones quimicas y esforzarse por establecer condiciones favorables
para la prevencién y respuesta ante la ocurrencia de un riesgo concatenado (Velazquez & Almejo,
2017). En México, el estado de Veracruz es uno de los méas afectados por este tipo de fenémenos
conexos (Aldana & Moreno, 2019).

En Estados Unidos tras los huracanes Katrina y Rita, ambos del 2005, se desarroll6 la
oportunidad de incrementar estudios sobre la exposicion y el potencial de dafio de las sustancias
quimicas y su relacion con impactos sociales a nivel de salud publica, asi como de los impactos
ambientalesyy, la exposicién de riesgos acumulativos o concatenados (Fox etal., 2009). Sin embargo,
aun a estas fechas, siguen siendo escasos los estudios de riesgos concatenados, principalmente,
en su relacién o correlacion con la salud de las comunidades y la toma de decisiones.

En el mundo, el uso intensivo de productos del petroleo, como la gasolina, se consideran
imprescindibles para actividades industriales y de transporte, por ello, la gasolina y su venta al por
menor ha sido protagonistas de diversos estudios académicos (Light, 2004; Akuffo et al., 2019).

Las gasolineras requieren de medidas precautorias importantes en cuanto a su ubicacién la
que debe estar lejana a lugares de concentracion demografica, como escuelas, hospitales, centros
comerciales complejos residenciales y areas de elevada congestion de tréfico. De igual manera,
es importante considerar que las estaciones de carga y descarga de combustible pueden ser focos
de fugas que perjudiquen la salud y el medio ambiente, asi como, el riesgo de que ocurra una
explosion, incendio y derrame (Akuffo et al., 2019).
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Las gaseras, establecimientos para abastecer gas para uso doméstico, son otro elemento
urbano cuyas estaciones de servicio exigen cuidados y tratamiento especifico, especial y
con riesgos potenciales. Su ubicacion, su volatilidad y un manejo inadecuado pueden generar
accidentes y explosiones, el gas para uso doméstico es de naturaleza alifatica y aromatica, cuyas
emisiones pueden provocar contaminacion ambiental, efectos en la salud por complicaciones
cardiovasculares y respiratorias, asi como cancer (Amorin et al., 2023).

Un problema mundial con los lugares de abastecimiento al por menor de gasolina y gas
para consumo doméstico es que su ubicacion debe estar en lugares de facil acceso, en avenidas
amplias para el acceso de autos de diversas dimensiones que son utilizados para abastecer los
liquidos y gases, solo que, existe una oferta indiscriminada en las ciudades, a veces sin considerar
las caracteristicas geograficas del lugar (Light, 2004; Akuffo et al., 2019).

Para otros estudios similares (Fox et al., 2009), se demostro que los flujos pluviales no solo
contenian sedimentos de distintos quimicos derramados, sino que existian otros sedimentos que
afectaban la salud de la poblacién por toxinas con efectos en enfermedades cardiovasculares,
gastrointestinales, renales, hepaticas, neurologicas, cancer y en la sangre. Esta informacion
es valiosa para la prevencion, atencion y mitigacion de los riesgos por inundacion y derrames
quimicos, asi como para considerar programas de prevencion y atencion en la salud que irdn mas
alla de lo que comUnmente ya se tiene registrado.

Existen escasos trabajos como el de Monti (2016) que se centra en la identificacién de
cadenas de relacién causal entre factores naturales, sociales, econdmicos y tecnol6gicos que,
de manera individual o concatenadamente, contribuyen a la construccion de la peligrosidad del
sitio o de toda una ciudad. La vulnerabilidad esta en funcion del contexto de peligro, asi como
las capacidades sociales e institucionales de gestionarlos, donde influyen aspectos culturales,
sociodemogréficos, econémicos y politicos.

Para definir la vulnerabilidad social se han utilizado distintos componentes, sin embargo,
es imperante recordar que existen numerosos esquemas de gobernanza, lo que puede ser un
condicionante significativo. Se identifica que las formas de gobernanza presentan una agenda de
intereses, escasamente comunes, entre gobernantes y gobernados, lejos de intereses economicos
que soslayen las necesidades reales de la poblacion, asi como una falta de dialogo, acuerdos y
corresponsabilidades ante el riesgo percibido por la comunidad y la respuesta de las autoridades
(Left, 2011; Ostrom, 2014).

La vulnerabilidad social puede entenderse como el grado de exposicidn a uno o mas peligros
derivados de fendmenos de origen natural y la habilidad de la poblacién y sus instituciones para
estar preparados y recuperarse de un impacto negativo (Kaluarachchi, 2013).

La vulnerabilidad se refiere a las “caracteristicas de una persona o grupo, su situacion y su
capacidad de anticipar, lidiar, resistir y recuperarse del impacto de una amenaza” (Wisner et al.,
2004:11). Estas capacidades se relacionan directamente con procesos econdmicos, demogréficos
y politicos que suceden en un territorio definido y es mas evidente en los grupos sociales en
situaciones de desigualdad profunda o precariedad. Hay que recordar que el territorio puede
presentar una condicién propia al riesgo por su entorno natural sumando su construccién social
(Blaikie et al., 1996).

Se torna imprescindible continuar generando trabajos analizando los factores para definir
la vulnerabilidad social, maxime, producir informacién que facilite a los tomadores de decision
entender la vulnerabilidad de los grupos y, como ellos pueden aportar a disminuirla ante las crisis
climaticas y antropicas.

Grupos vulnerables

La exposicién anual de nifios frente a los desastres de origen natural es elevada, asi como
las consecuencias mentales que se han documentado escasamente, prevaleciendo estrés
postraumatico, trastorno de estrés postraumatico, depresion y otros problemas de salud mental
(Dyregrov et al., 2018).

Estudios mencionan la necesidad de trabajar con nifios y adolescentes para enfrentar los
diversos riesgos que les amenazan, si bien, se reconoce en investigaciones que la preparacion
es indistinta al momento de enfrentar la amenaza. Para las personas més jovenes se torna
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imprescindible que los padres participen en maximizar las posibilidades de supervivencia ante el
riesgo o el desastre (Midtbust et al., 2018).

A pesar de que existe escasa literatura sobre nifios y desastres de origen natural se han
comprobado que los nifios pueden ser participes en la gestion del riesgo para mejorar su forma
de enfrentar el desastre (Krishna et al., 2018; Pfefferbaum et al., 2018) y, que la capacidad de
respuesta institucional, como apoyos disponibles, acciones de exclusién pueden contribuir a
disminuir la interaccion social de los més jovenes (Lai et al., 2018).

Las investigaciones recientes destacan la necesidad de conocer como las personas mayores
enfrentan y se preparan ante los desastres socionaturales y los retos del cambio climatico (Carter
etal., 2016). Algunos estudios demostraron que, este grupo etario puede presentar enfermedades,
limitaciones fisicas, exclusion social y dificultades para acceder a servicios sociales y médicos
(Chavez & Sanchez, 2016).

Su experiencia puede representar un factor favorable ante la proteccion comparado con
grupos mas jovenes, ya que reconocen los eventos, las respuestas y su reaccién psicoldgica les
permite experimentar menos angustia emocional post desastres (Haq & Gutman, 2014, Brockie &
Miller, 2017).

En cuanto a las personas con discapacidad frente al riesgo de desastre, la literatura enmarca
la enorme reduccion inclusiva en la vida cotidiana y, en mayor medida en los apoyos para enfrentar
el riesgo. Algunos estudios destacan que las mujeres con discapacidad son afectadas de forma
desproporcionada por los desastres (Gartrell et al., 2020).

Este grupo de personas deben enfrentarse, ademas, a su segregacion durante la gestion
del riesgo ya que sus condiciones inherentes, como sus condiciones fisicas y mentales, la edad,
el nivel de alfabetizacion, sus habilidades, su contexto social como acceso a infraestructura, las
normas sociales y las politicas, son factores que influyen en cémo se visualizan para enfrentar el
riesgo de desastres (Ton et al., 2018).

Hasta ahora, es evidente que en la ciudad tras cada evento de emergencia se perpetuan
practicas de desalojo y tratamiento en albergues que, incrementa la vulnerabilidad de los grupos
mencionados. Se observa en los medios de comunicacién que, las personas mayores con nifios o
discapacitados se han quedado en casa tras ser abandonados por vecinos y/o PCM.

Capacidad de respuesta institucional

Desde la mirada de Douglas (1996) y Luhmann (2007), la teoria de riesgo explica que la
vulnerabilidad de la sociedad es una resultante de conocer causa-efecto del conjunto de procesos
econdmicos, demograficos, politicos y sociales, por lo anterior, se torna relevante realizar
este trabajo para la ciudad de Chetumal, Quintana Roo, considerando que existe un contexto
institucional y cultural que contribuye a la construccion social del riesgo.

Existe una respuesta institucional que genera ain mas vulnerabilidad entre la poblacion
afectada por riesgos de desastre, como las inundaciones, ya que la capacidad de agencia puede
ser el inicio de una nueva etapa de peligrosidad. La inversion enfocada en una sola area urbana
generando nuevas problematicas en otros lugares de la ciudad que no se inundaban, la misma
forma en que los funcionarios publicos tomen decisiones o actlien y su ética permeé ante la
emergencia puede influir en la percepcion del riesgo en la comunidad (Wolf et al., 2010).

En la literatura se equipara la capacidad de adaptacion con las estrategias de afrontamiento,
donde la poblacién realiza ajustes en respuesta a los estimulos climaticos reales y sus efectos,
lo que contribuye a moderar el dafio, entrelazandose con la intensificacion y frecuencia de los
peligros naturales, las condiciones estructurales y los recursos colectivos (Watson, 2003; Burton et
al., 2016; Arnberger et al., 2017).

Otros autores mencionan que las condiciones de una ciudad con respecto a su riesgo ambiental,
por ubicacion o condicion geografica, condiciones de habitabilidad y cobertura de servicios basicos
son imperantes para definir su vulnerabilidad en términos urbanos. Lo mas importante es el acceso
a servicios basicos, como drenaje, agua potable, energia eléctrica, espacios publicos con areas
verdes y arboladas, la densidad urbana y la infraestructura que permita el desarrollo de actividades
productivas (Ochoa & Guzman, 2019).
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Ante la necesidad de transformar la forma en que se gestiona la RRD se requiere impulsar
acciones que mejoren la gobernanza en la gestion del riesgo de desastres, favoreciendo la
coherencia entre politicas nacionales y locales. El objetivo principal es contribuir a la reduccién
de la pobreza que se genera por las innumerables pérdidas materiales y los esquemas de apoyo
a la poblacion afectada, que lejos de disminuir su exposicion al riesgo solo representan medidas
paliativas innecesarias (Dorasamy et al, 2013; Oldham & Astbury, 2018).

En México, para algunos autores como Vazquez y colegas (2017) los desastres derivados de
fendmenos de origen natural, sus efectos en la poblacion y en las ciudades son temas centrales
en la agenda de las politicas de cambio climatico, programas de proteccion civil y estrategias de
resiliencia. Sin embargo, de acuerdo con otros autores, en algunas ciudades mexicanas se observa
que, el territorio urbano desarrolla un nuevo proceso llamado gobernanza del riesgo, donde esta
implicito el proceso dinamico de las urbes, las sobrecargas al territorio, la falta de planificacion y
las decisiones unilaterales que generan consecuencias negativas a la poblacion, como enfrentarse
a los riesgos de desastres con respuestas limitadas de las instancias pablicas locales y estatales
(Alfie & Castillo, 2016).

Ante las reducidas respuestas institucionales en América Latina y el Caribe, se encuentran
ejemplos sobre el uso y confianza que genera el uso de las redes sociales, por parte de la poblacién
para construir gobernanza interactiva donde se involucra la sociedad de forma protagdnica para
impulsar la voluntad politica ante los distintos tipos de amenazas, esto involucra la participacion
de distintos grupos sociales, genera una nueva forma de percepcion social del riesgo que van
contribuyendo a disminuir la vulnerabilidad social (Mayo, 2019).

Las reducidas respuestas institucionales, el uso de las redes sociales, como Facebook amplia
el sentido de comunidad, de intercambio de ideas, se convierte en un recurso de comunicacion e
interaccion entre la poblacién (Marin & Leal, 2022), en este caso, ha sido Util para la poblacion en
situaciones de emergencia, como inundaciones, explosiones, pandemias, olas de calor, entre otros
(Wolf et al., 2010).

Los diversos procesos multidimensionales y multifactoriales que se asocian para establecer
condiciones vulnerables que se modifican con el tiempo (Jacobo et al., 2018) deben ser
considerados en un proceso histérico de construccion de datos para monitorear y gestionar el
territorio y los posibles riesgos que en ellos sucedan. Identificar dichos procesos y la forma en que
se podrian modificar a fin de disminuir la vulnerabilidad social es parte del objetivo de este trabajo.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la ciudad de Chetumal, Quintana Roo, México
Fuente: Autores, 2026, en base a INEGI (2021).
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Area de estudio

El presente trabajo se realiz6 en la ciudad de Chetumal, Quintana Roo, al sureste de México
y su frontera con Belice. Chetumal, se considera una ciudad mediana segun INEGI (2021), con
una poblacién de 233 mil 648 habitantes, su expansion se presenta basada en planes de desarrollo
urbano desactualizados, atlas de riesgo del 2011, con decisiones de ampliacion basadas en una
élite politica y gobernante originaria de Quintana Roo y enfocada a aspectos turisticos (Camal,
2012). Es una ciudad fronteriza con Belice.

Todos los afios se presenta la temporada de huracanes de mayo a noviembre. Asi que la
poblacion esta expuesta a lluvias de distinta magnitud. Desde 1956 la ciudad no ha presentado el
impacto directo de un huracan. Sélo la presencia de distintos fendmenos hidrometeorolégicos que
traen flujos pluviales.

Histéricamente, las lluvias que han ocasionado dafios severos fueron en 1998 por el paso
del huracan Mitch, 2005 por el paso del huracan Emily, 2007 por el huracan Dean, 2010 por el
huracan Karl, 2012 por el huracan Emesto y, el 2015 por la tormenta tropical Marty (Camacho et
al., 2022). Sin embargo, son en 2022 y 2024 por lluvias de temporada que, la ciudad de inunda en
mas del 60% con tirantes minimos y maximos de inundacion de 0.40 a 2.10 metros con percepcion
de gasolina en los flujos pluviales.

Un aspecto relevante de la ciudad es que, los tomadores de decision han enfocado el
presupuesto anual a objetivos turisticos, donde las necesidades prioritarias de la poblacién, como,
el drenaje sanitario y pluvial, quedan en términos secundarios. Estas deficiencias exponen la
capacidad de respuesta de las instancias que gestionan el riesgo y aumentan la vulnerabilidad
social de las personas ya que los flujos pluviales se mezclan con aguas negras (Martinez, Travieso
& Frausto, 2018).

Otro factor relevante para el presente trabajo es el tipo de suelo que soporta a la ciudad, el
cual es, predominantemente, roca caliza, una alta y rapida infiltracion, formacién de depresiones
cerradas y un sistema de agua subterranea poco profundo, en algunos lugares de un metro de
profundidad (Fragoso & Pereira, 2018, p. 36). Este factor lleva a considerar la necesidad de estudiar
las consecuencias de un reblandecimiento del suelo por inundacion que exponga la fragilidad en
las gasolineras o gaseras, provocando el peligro de derrame o explosién.

METODOLOGIA

La metodologia es mixta y triangular de tipo exploratorio, descriptivo y correlacional. En la parte
cuantitativa se utilizaron las bases de datos sociodemogréficas oficiales del XVI Censo General
de Poblacién y Vivienda del 2020 realizado por el Instituto Nacional de Geografia, Estadistica y
Geografia (INEGI, 2021) de México a nivel de manzana de la ciudad de Chetumal, Quintana Roo.

En lo cualitativo se realizaron entrevistas a profundidad con un grupo de personas (Tabla 1),
para conocer la percepcion de la poblacion y la respuesta institucional frente al riesgo de desastre
por inundaciones y quimicos. Este grupo estuvo integrado por personas que habitan areas
inundables, funcionarios municipales y miembros del ejército mexicano que tienen atribuciones
frente al riesgo por inundacion y por quimicos, asi como académicos enfocados a investigar sobre
estos temas.

N° Tipo de experto Género Profesion

1 Funcionario proteccion civil 1 (FPC 1) Hombre Ingeniero

2 Funcionario proteccion civil 2 (FPC 2) Hombre Licenciado en Administracion

3 Miembro del ejército nacional (MEN) Hombre Soldado

4 Miembro de la Marina nacional (MMN) Hombre Sargento

5 Académico 1 (A1) Hombre Doctor en ciencias ambientales
6  Académico 2 (A2) Mujer Doctora en asuntos urbanos

7 Poblacion afectada 1 (PA1) Mujer Abogada

8  Poblacién afectada 2 (PA2) Mujer Ama de casa jubilada

9 Poblacion afectada 3 (PA3) Hombre Arquitecto

Tabla 1. Perfil de expertos

Fuente: Autores, 2026, con base en trabajo de campo de julio a agosto del 2024.

Nota: Por un principio de confidencialidad se omiten los nombres de los participantes su identificacion en el texto
estara bajo los acronimos entre paréntesis
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Se define la vulnerabilidad social especifica por evento, a) inundacién y b) derrame quimico
(explosion de gasera ylo gasolinera), a nivel de manzana, permitiendo la identificacion de areas
NATECH.

Laimportancia del andlisis a nivel manzana es la posibilidad de acceso a informacion detallada
para identificar contextos, informacion detallada, conocer de cerca a la poblacién vulnerable y
definir con mayor precision los perfiles demograficos de los méas afectados. En términos de una
ciudad con escaso personal en Proteccion Civil Municipal (PCM) esta escala de detalle facilita
orientar esfuerzos hacia zonas mas vulnerables.

En cuanto a la construccion de los indices de vulnerabilidad social se consider6 el discurso
obtenido de las entrevistas a profundidad, donde se mencion6 aquellos mas fragiles ante los
riesgos sucedidos, asi como factores que contribuyen con la poblacion para acceder a apoyo
institucional y, lo necesario para el proceso de recuperacion post-desastre (Tabla 2).

Algunos factores son similares, sin embargo, se considerd calcularlos por separado a fin de
observar cémo se comportan los resultados y para mostrar los dos indices cartografiados, para la
toma de decisién se podran usar por separado.

Factores Caracteristicas Jerarquia dentro
del indice de
riesgo quimico

Jerarquia dentro
del indice de riesgo
por inundaciones

Tipo de area de
inundacion

Prioritaria y No prioritaria. Con respecto a la atencion por parte de las autoridades
municipales. En este caso todas las manzanas consideradas son prioritarias.

1

No es necesaria

Mayor niimero de afectados. Es importante considerar la cantidad de personas

Poblacion total . No aplica 1
que deberan ser evacuadas.
Personas que requieren total apoyo para la toma de decision. De acuerdo con
% Nifios 0 a 14 personal de apoyo para evacuacion (Plan DN IlI) son personas que presentan
a?“los mayor dificultad para movilizarse de manera independiente, ya que desean 2 2
permanecer con sus padres o familiares. No se les permiten ir solos y, de acuerdo
con la literatura presentan elevadas tasas de afectacion psicolégica.
% Personas . .
mavores a 60 Pueden padecer dependencia fisica 0 mental. Generalmente requieren apoyo 3 3
aﬁg/s fisico para movilizarse y evacuar la vivienda o lugar de trabajo.
Tener una persona con discapacidad en la vivienda aumenta la presion sobre la
% Personas con  familia para movilizar y poner a salvo a este integrante. Ademas, escasamente se 4 4
discapacidad cuentan con las condiciones y la preparacion técnica o profesional para apoyar a
este tipo de personas.
% Viviendas con  La mayoria de las inundaciones conducen aguas contaminadas. Después del 5 No aplica
agua potable desastre se requiere limpieza en la vivienda. P
% Viviendas con  En la mayoria de las ciudades de Quintana Roo existen viviendas que no estén
drenaje conectadas a drenaje. Las letrinas se saturan. Se ha observado que hay personas 6 No aplica
que abren las tapas de la red para asegurar que el agua se vaya mas rapido, sin P
embargo, solo sucede que saturan las redes. Se inundan de aguas negras.
% Viviendas con  Contar con energia eléctrica permite conectividad con los medios de
energia eléctrica  comunicacion, asi como el uso de refrigeradores y ventiladores, ya que el clima
juega un papel importante en la deshidratacion y composicion del agua para 7 No aplica
beber y alimentos. Por la noche se requiere para iluminar la calle y las viviendas, P
sobre todo, para utilizar ventiladores y luminarias para limpieza y seguridad de los
afectados.
% Viviendas con  Através del celular las personas lograron obtener apoyo de las autoridades ante la 8 5
celular saturacion de los nimeros de emergencia.
% Viviendas con  Es una herramienta de conectividad para mantener a la familia en contacto, asi 9 6
Internet como con las autoridades.
% Viviendas con . . - . . )
° Permite a las familias moverse rapidamente del lugar si existe un aviso previo. 10 7

tener auto propio

Tabla 2. Factores considerados para el indice de vulnerabilidad social ante riesgo por inundaciones
Fuente: Autores, 2025, con base en entrevistas a profundidad con personajes de la Tabla 1.
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El indice se realizd con un andlisis de multicriterio basado en componentes principales,
para revisar la correlacion y nivel de explicacion de los factores seleccionados. Para respetar la
jerarquia de los consultados para los factores se traté con prioridad inversa y normalizada. Por
Ultimo, los indicadores se normalizaron. Esto los convierte a rango estandarizado, entre 0 y 1, se
usd la formula de normalizacién min-max (Escobar & Moreno, 1997):

Ecuacién 1
Distancia normalizada para calcular el indice de vulnerabilidad social

Distancia Actual — Distancia Minima

Distancia Normalizada = — - — - - —
Distancia Maxima — Distancia Minima

Los rangos del indice de vulnerabilidad social ante cada riesgo se presentaron de la siguiente
manera;

indice de riesgo quimico

Rango cualitativo Rango cuantitativo
Muy Alto 0.80a1.00
Alto 0.60a0.79
Medio 0.40a0.59
Bajo 0.20a0.39
Muy Bajo 0.00a0.19
indice de riesgo por inundacion
Rango cualitativo Rango cuantitativo
Muy alto 0.75a1.00
Alto 0.50 a2 0.74
Medio 0.25a0.49
Bajo 0.00a0.24

Tabla 3. Rangos por indice
Fuente: Autores, 2026.

Han sido los mismos resultados los que condujeron ha dimensionar los rangos en cuatro y
cinco opciones. En ambos casos los indices van de 0 a 1.

Los indicadores de gobernanza que pudieron estar inmersos en los indices se trataron
como informacion cualitativa. En primer lugar, debido a que las escalas son distintas, se evitd
mezclar factores de fuentes secundarias (INEGI, 2021), con datos proporcionados en entrevistas
cualitativas que son aplicados a nivel ciudad y estatal. En segundo lugar, es mejor abrir la linea de
debate sobre el discurso ofrecido por las mismas autoridades municipales para analizar y realizar
propuestas sobre la gobernanza desde el punto de vista de los que toman las decisiones.

En la cartografia se identifican:

a. Los puntos o areas criticos de inundacién y sus manzanas aledafias. Esta informacion
fue obtenida de PCM y fue validada en campo por el equipo de trabajo. Estos sitios
son relevantes, son areas de continua inundacion y afectacion para las familias que
habitan en sus entornos, de ahi la seleccién de manzanas.

La seleccion de los eventos de inundacién del 2022 y 2024 se debe a que han sido
los primeros sucesos desastrosos que han dejado marca en la ciudad, no derivaron
de huracan o lluvias atipicas y el olor a gasolina en los flujos pluviales, lo que significa
replantear la forma en que se gestiona el riesgo actualmente en la ciudad, la magnitud
no severa de dos eventos hidrometeoroldgicos que expusieron distintas limitaciones
institucionales ante la gestion del riesgo. Tan solo en junio del 2024, 120 de 147
colonias en toda la ciudad de Chetumal resultaron afectadas.
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b. Gaserasy gasolineras, sus buffer o radio de dafio (500 metros de radio). Los buferes
de 500 metros en cada gasera y gasolinera fueron establecidos por PCM basados en
los célculos sobre radiacion térmica recibida por las personas que depende desde el
origen de la explosion y del poder emisivo de la superficie de Fireball (Roberts, 1981;
Bariha et al., 2016; Morales & Alcantara, 2022). Es sabido que el nivel de afectacion es
distinto dentro del radio de afectacion, la oportunidad de intercambio con funcionarios
de PCM dio pauta de realizar el indice y cartografiar datos para que, en un futuro
sirvan en la toma de decision de la instancia municipal.

Una limitacién de este trabajo es la carencia de este tipo de célculos a nivel local.

En el atlas de riesgo del 2011 es inexistente un apartado de anélisis sobre riegos por
quimicos. Solo existe un mapa que indica la distribucion de las gaseras en ese afio.
Mismas que a la fecha se han duplicado.

Es necesario, que se considere a futuro el calculo de estos niveles de afectacion
considerando la distancia, clima, humedad, vientos dominantes, tipos de construccion,
materiales de construccion, que la mayoria de la ciudad tiene un nivel o0 maximo dos
de construccion, entre otros factores. Esta limitacion se resume a la falta de un atlas
de riesgo actualizado y, que cumpla con la normativa federal.

c. Las areas NATECH se identifican con la cercania de un area de inundacion prioritaria
a una gasera o gasolinera y, se relacionan los datos proporcionados con anterioridad
sobre inundacién y ubicacién de gaseras y gasolineras.

RESULTADOS

La revision de la normatividad sobre las gaseras y gasolineras establece las reglas para construir
y dar mantenimiento continuo para su funcionamiento. Han sido funcionarios de PCM quienes
mencionan que la permisividad del &rea municipal que brindé licencias de construccion es quien
omitié considerar la mezcla de usos de suelo y la distancia entre ellas.

“Es la autoridad municipal quien ha permitido la construccién y ubicacion sin respetar
la distancia entre ellas y la cercania a distintos lugares que exponen fuertemente a la
poblacion, por ejemplo, escuelas, centros comerciales, éreas residenciales de elevada
densidad. Sin olvidar que hay dos gaseras que estan enfrente de dos gasolineras y en
areas de inundacion. Debo reconocer que ni siquiera hay SAT para cuando haya peligro
por un derrame o explosion en las gasolineras” (FPC 2. comunicacion personal, 22 de julio
del 2024).

En las Figuras 3 y 4 se puede observar la ubicacion de las gaseras y gasolineras en la ciudad
de Chetumal, siendo evidente la necesidad de replantear la ubicacién de las siguientes estaciones
de carga, sobre todo, pensar en elementos de gestion del riesgo que son inexistentes actualmente,
la falta de SAT no solo ante riesgo quimico, como menciona el funcionario de PCM, sino ante
inundaciones, la ausencia de un atlas de riesgo basado en normativa federal, actualizado y ligado
a los planes de desarrollo urbano.

Una de las preocupaciones mas apremiantes para la poblacion y las autoridades es la falta de
SAT ante peligro de inundacién y quimico por explosion de gaseras y/o gasolineras. El 17 de junio
del 2024, tras las cuatro horas continuas de lluvia, la poblacién comenz6 a comunicar en las redes
sociales, como Facebook, que habia restos y olor a gasolina en el flujo pluvial, que se tenia miedo
por una posible segunda emergencia.

Los medios de comunicacion expusieron que el 22 de junio del 2024, tras la severa inundacién,
se evacuaron familias, en un radio de 500 metros, ya que una pipa que contenia gasolina se volcd
en la principal avenida de ingreso y salida de la ciudad. En ese momento, PCM, policia, bomberos,
Marina y Soldados de la Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA) se encontraron buscando
opciones para comunicar a la poblacién que era necesario evacuar las viviendas en el radio de 500
metros (Hernandez, 2024).

Tras las recientes inundaciones en la ciudad de Chetumal en 2022 y 2024, existen datos
expuestos por la ciudadania en las entrevistas realizadas y en las redes sociales, como Facebook
donde se menciona la presencia de gasolina en los flujos pluviales, lo que se considera como areas
NATECH (ver Figura 2).
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Ya van varias veces que se acumula el agua y trae olor a gasolina, obviamente, nos da
miedo, porque aqui a dos cuadras esta la gasolinera y vaya a pasar algo mas grave (PA 3.
comunicacion personal, 24 de julio del 2024).

Figura 2. Gasolina en el flujo pluvial. Inundaciéon del 2024
Fuente: Reforma (2024).

Factores Razones de exclusion a los indices de vulnerabilidad social
El atlas de riesgo no incluye el analisis de peligrosidad por gaseras o
Materiales de la gasolineras, omitiendo exdmenes o pruebas de los materiales de construccion
vivienda y valor de la locales frente a una explosion por gasera o gasolinera.
vivienda No existen barreras o infraestructura cuyo objetivo sea minimizar el impacto ante

una explosion.

Se elimina por ser obsoleta. El atlas de riesgo mas reciente es del afio 2011.
Dicho documento no cuenta con un radio especifico de afectacion por explosién
en gaseras o gasolineras.

El reglamento de construccion o licencias de usos de suelo omiten estudios

de estructuras. No se consulta a PCM para otorgar permisos o licencias de
construccion y usos de suelo.

A nivel de municipio se han omitido los ordenamientos o normativas sobre
ubicacion de gaseras y gasolineras y, se siguen otorgando permisos.

Los planes y programas de planificacion urbana no consideran un apartado de
riesgos y desastres. Estan desligados a un atlas de riesgo y la vision es de orden
estatal, lo que respalda la permisividad de la expansion urbana a pesar de la
geologia de la region (karstica).

Normatividad

Tras observar la cartografia el nivel de exposicion de la poblacién es similar.
Los censos de poblacion omitieron cuestionar sobre el ingreso de las familias,
ningun otro 6rgano Estatal recaba esa informacion.

En las dos Ultimas inundaciones severas en Chetumal, Quintana Roo, se
documentd la afectacion en areas residenciales, comercios y servicios que,
hasta ahora, mencionan tener deudas por los créditos para la reconstruccion.
Uno de los grupos mas afectados y con mayor énfasis en las denuncias al
gobierno estatal y local, por las inundaciones, fueron los empresarios, ya que
hubo numerosas afectaciones y cierre de negocios ante la falta de apoyo
€conomico.

Se reconoce en areas residenciales y unidades habitacionales que, ante las
inundaciones, las viviendas y negocios pierden valor ante las aseguradoras.

Continta en la siguiente pagina

Factor econémico
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Continuacion

Factores Razones de exclusion a los indices de vulnerabilidad social

Algunos de programas federales, estatales y locales que existian para financiar
infraestructura critica ante inundaciones, se han eliminado del presupuesto
federal.

Actualmente, en la ciudad son inexistentes presupuestos destinados para
prevencion de riesgos (ante cualquier riesgo).

Las inversiones en infraestructura critica pluvial solo se presentan de forma
sectorial, en atencién a puntos que, el gobierno estatal o local consideren
criticos. Sin embargo, sélo son tramos de un kilometro o la ubicacién de pozos
de absorcidn, sin existir una propuesta integral.

Apoyos econdmicos
institucionales

No existen SAT ante inundaciones ni ante peligro de explosion por una gasera o
gasolinera.
Sistemas de Alerta PCM menciona que se han utilizado las redes sociales para comunicar a la
Temprana (SAT) poblacion de acceso inmediato y, a veces altavoces con miembros del ejército
militar. Sin embargo, es necesario implementar SAT y, una mayor coordinacion
entre proteccion civil estatal y municipal.

Se elimino por la falta de una inversion continua y, que signifique mejora,
mantenimiento y ampliacion.

Hasta ahora, s6lo existe presupuesto para su limpieza, posterior a las
inundaciones. La mayoria de la limpieza la gestiona la poblacién de manera
colectiva y cotidiana.

Cuando existen inundaciones severas se establece, sin pautas claras y
contundentes, areas criticas de atencion, segln proteccion civil estatal y
municipal, y son estos sitios los seleccionados para recibir unos metros de
tuberia de mayor didmetro o0 uno o dos pozos de absorcion.

Es inexistente inversion estatal o local enfocada a una mejora de forma integral.

Infraestructura pluvial

Tabla 4. Factores excluidos del indice de Vulnerabilidad Social

Fuente: Autores, 2026, basada en entrevistas a poblacion afectada y funcionarios municipales.

Nota. Los autores realizaron una revision exhaustiva de los documentos de planificacion urbana, atlas de riesgo,
normativas y legislacion actual y vigente.

Como se menciond anteriormente, los factores de gobernanza fueron excluidos del indice de
vulnerabilidad social debido a los hallazgos sobre la legislacion, normativa y recursos humanos y
materiales con que se cuenta en la ciudad, que permiten dar respuesta institucional. Su tratamiento
es mas de tipo cualitativo utilizando el discurso de los entrevistados.
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Figura 3. Indice de vulnerabilidad por riesgo de explosién de gaseras
Fuente: Autores, 2026, con base en INEGI (2021).
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Simbologia
B Gasolineras
(-1 Buffer de gasolineras
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Il Muy alto
Manzanas de Chetumal

Figura 4. Indice de vulnerabilidad por riesgo de derrame o explosion de gasolinera
Fuente: Autores, 2026, con base en INEGI (2021).

Como ya se habia mencionado, las Figuras 3 y 4 evidencian la aglomeracion de las gaseras
y gasolineras. Su distribucion a lo largo de las avenidas principales de entrada y salida de la ciudad
en caso de un desastre por explosion de una gasera o gasolinera, la cercania entre ellas puede
provocar una reaccion en cadena y la dificultad de acceder a apoyos institucionales, afectacion de
las rutas de evacuacion y la movilidad de las personas en la ciudad, asi como el apoyo que puede
llegar de otras localidades.

En cuanto a las gaseras, su construccion esta basada y validada segun la normativa federal
y municipal (NOM-008-ASEA-2019; NOM-EM-001-ASEA-2015; NOM-006-ASEA-2017; NOM-005-
SCFI-2017). Las gasolineras se basan en la Norma Oficial Mexicana NOM-005-ASEA-201. En
cuanto a la normativa para su construccién y mantenimiento, funcionarios de PCM, mencionaron
que estan dentro de lo sugerido por las NOM, sin embargo, que el municipio permita una distribucién
cercana en la ciudad y, alin mas, que exista una gasera enfrente de una gasolinera, son factores
de elevada peligrosidad.

Los funcionarios y, la misma distribucién en la ciudad, hacen patente la necesidad de repensar
y hacer una exposicion critica de la permisividad municipal debido a que, existe una cercania entre
ambos tipos de centros de abastecimiento, asi como su cercania con areas residenciales, centros
educativos, centros comerciales y otros tipos de usos de suelo urbano donde existe concentracién
demografica que, expone potencialmente a la poblacién en caso de una emergencia.

La ubicacion y la traza urbana generan expectativas de desconfianza y perturbacion a la
comunidad, ya que, ante las inundaciones, se ha visualizado que el flujo pluvial y las inundaciones
que mas tardan en bajar su tirante méximo, o conducen restos de gasolina, que hasta ahora se
desconoce si proviene de una gasolinera o de los autos que se han quedado varados en los
aluviones, o estan ubicadas en los centros de abastecimiento de las gaseras donde el pavimento
presenta multiples fracturas y cavernas debido al suelo karstico.

Ante el tema de inundacion es pertinente la identificacion y validacién de cada evento para
lograr datos histéricos que aporten a estudios posteriores, con mayor nivel de definicién en cuanto
a presencia de poblacion vulnerable y tipo de dafios ocasionados por el riesgo de desastre a
inundacion.

Aln hace falta inversién para contar con recursos humanos y materiales que permitan dar
respuesta a la poblacién en caso de riesgo por inundacion. Hasta ahora, se van a adquirir
computadoras y equipos para generar datos y cartografia que nos permita tomar decisiones
(FPC 1. comunicacion personal, 22 de julio del 2024).
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Figura 5. Indice de vulnerabilidad por riesgo de inundacién
Fuente: Autores, 2026, con base en INEGI (2021).

Quedaron excluidas variables, como los materiales de la vivienda, en primer lugar, porque no
existen estudios sobre la resistencia de materiales en la region, ademas, porque los entrevistados
han manifestado que, a pesar de adquirir las viviendas de fraccionadoras y empresas formales, la
ubicacion es en areas riesgosas lo que desestima su valor ante aseguradoras y otros compradores
independientes.

Yo quise cobrar en el 2022 mi seguro, porque todavia estoy pagando la casa, pero se
tardaron en darme el dictamen y de cualquier forma no me dieron nada. Mire ahora la calle,
varios vecinos se han ido, abandonaron la casa y los que la ponen en renta, les dura muy
poco, a la primera inundacién los inquilinos se van. Las inundaciones hacen que se devalle
mi casa, mi patrimonio (PA 2. comunicacion personal, 30 de julio del 2024).

Estas situaciones reducen la capacidad de respuesta de la poblacién, limitando sus opciones
econdmicas para afrontar las pérdidas ante el riesgo de desastre ocurrido. Incluso, en el momento
de validar la informacion en areas de inundacién, fue indiscutible la presencia de viviendas con
letreros de “Se renta’, “Se vende”, “Se traspasa’, algunos vecinos comentaban que existian
viviendas deshabitadas desde el 2022, por las inundaciones y la falta de respuesta del municipe
en turno.

El principal problema parece ser la inversion presupuestaria para contar con infraestructura
critica, normativas actualizadas, recursos humanos y materiales para que, las instancias
municipales ofrezcan mejores opciones de respuesta a la poblacion. Aquellos que habitan barrios
propensos a inundacion expresan una necesidad prioritaria de invertir en infraestructura y, eliminar
las respuestas de tipo clientelar.

Después de las inundaciones vienen a darte una cama o una estufa, pero €so no soluciona
mi problema, por qué no invierten en poner el drenaje bien, que ya no me inunde. Han
pasado varios municipes y gobernadores y, se sigue inundando la ciudad. Me da miedo ver
que empieza la lluvia porque sé que me puedo inundar (PA 2. comunicacion personal, 30
de julio del 2024).

La poblacion expuso en la entrevista que existen otros riesgos concatenados debido a la falta
de conexion al drenaje por algunos vecinos, asi como por la mezcla de aguas pluviales con aguas
negras generado por el desbordamiento de la infraestructura.
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iYo sé de vecinos que no tienen drenaje, tienen letrina y cada que nos inundamos es
una peste! Perdemos todo, no solo se mojan los muebles y los aparatos, sino que, nos
ensuciamos con aguas negras. Eso a la larga nos va a traer enfermedades del estomago y
en la piel (PA 1. comunicacién personal, 13 de agosto del 2024).

La forma en que se construye el riesgo por parte de la poblacién es preocupante ya que
sumado con las limitaciones institucionales la situacién se agrava. Algunos vecinos identifican
que la poblacién abre las coladeras del drenaje sanitario lo que satura la infraestructura y provoca
inundaciones de dentro hacia afuera de las viviendas en los barrios aledafios. La parte mas antigua
y baja de la ciudad es la que concentra areas criticas de inundacion, siendo barrios que concentran
poblacién adulta mayor y actividades comerciales, generalmente existe transito vehicular y
peatonal constante (Figura 5).

Funcionarios de proteccion civil mencionan la necesidad de incrementar sus recursos
humanos, materiales y econdmicos para lograr una mejor gestion del riesgo, ya que, hasta ahora,
en cada evento de lluvia extrema la poblacion ha sufrido de inundaciones con tirantes méximos de
altura de 1.5 metros, en algunos casos la inundacién dura dos dias.

Aln nos falta contar con presupuesto para hacer el atlas de riesgo, contamos con
tres camionetas y solo cerca de 30 personas, pero no todas van a campo cuando hay
inundaciones, ya que por el tipo de contrato no se les puede obligar a asistir a la poblacién.
Cuando proteccion civil estatal participa se cuenta con mas recursos, lo que también es
necesario es mayor capacitacion del personal y, que se considere a proteccion civil con la
misma importancia y presupuesto que otras secretarias del municipio (FPC 2. comunicacion
personal, 04 de agosto del 2024).
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Figura 6. Identificacion de areas Natech
Fuente: Autores, 2026, con base en INEGI (2021).

La poblacién con mayor dificultad para movilizar son los nifios, ya que no quieren despegarse
de sus padres y, a veces no se puede hacer registro de ellos porque no saben dar sus
datos personales o de familia, entonces hay que movilizar a toda la familia junta. Mientras
que las personas mayores o discapacitados pueden ser movilizados en un registro pueden
facilmente ser ubicados en los albergues donde se les lleva (MEN. comunicacién personal,
26 de agosto del 2024).

Finalmente, la Figura 6 ilustra las areas NATECH en la ciudad de Chetumal, mismas que
abren debates destacados sobre areas de oportunidad que las autoridades municipales deben
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atender, asi como, a la academia a fin de contribuir en la RRD, apoyando los datos en informacion
derivada directamente de la poblacién afectada.

Las areas NATECH son relevantes ante la posibilidad de que se presente el riesgo concatenado
por la fragilidad del suelo y su amenaza de derrame o explosion del quimico (Figura 6). Estas areas
requeriran de planes especificos de evacuacion, ya que estan ubicadas en avenidas principales,
cercanos a escuelas, areas residenciales densamente pobladas y muy cerca de otras gaseras y
gasolineras.

Preparar SAT, albergues, incluso generar simulacros de evacuacion, a fin de lograr que la
poblacién especificada en los indices logre una mejor movilidad y salvaguarda. La participacion
ciudadana sera fundamental en la generacion de estrategias para prevenir, atender y mitigar ante
cualquier emergencia.

Por ultimo, los circulos anaranjados enmarcan las dreas NATECH con mayor necesidad
de analisis debido a su ubicacién en la parte céntrica de la ciudad, cercania entre gasolineras,
concentracién de actividades laborales y, porque son los lugares donde se han identificado los
flujos con olor y restos de gasolina en los flujos pluviales.

DISCUSION

El escenario nacional y local de México enfrenta distintos riesgos de origen natural o antrépico, las
nuevas disposiciones federales han enmarcado sus objetivos al bienestar social y, fideicomisos
federales que se enfocaban a atender y reconstruir ante un riesgo de desastre se han eliminado.
Esto no exime a los estados y municipios a enfocar esfuerzos en la RRD, principalmente, cuando
se habita en ciudades costeras que son el paso de temporadas de huracanes y, que el tipo de suelo
es fragil de tipo karstico.

La falta de elementos para mejorar el andlisis de la vulnerabilidad social en la ciudad
considerando factores de gobernanza es una oportunidad para generar herramientas que faciliten
la integracién de la poblacién en participar para modificar patrones culturales que contribuyan a
la RRD.

Construir el indice solo con factores sociodemograficos y servicios basicos, tiene el objetivo
de sefalar a las autoridades municipales y, a debatir con otros trabajos, la necesidad de considerar
la capacidad de los grupos etarios ante el riesgo de desastre, ya que personas como los mas
envejecidos, discapacitados e incluso nifieces y juventudes, se ven segregados continuamente
por sus condiciones inherentes, dependencias fisicas, habilidades, respuestas psicolégicas, lo que
contribuye a que estos grupos se consideren asi mismos vulnerables, ya que el actuar de las
normas sociales, las politicas publicas y la moral y ética profesional de los funcionarios publicos
los visualiza asi frente el riesgo de desastre, que no sean solo el factor sino elementos principales
de su discusion sobre su vulnerabilidad (Ton et al., 2018).

La utilizacion de redes sociales fue un factor primordial en ambas inundaciones para
comunicarse con las autoridades y con sus familiares. Esto facilita que la poblacion se vea inmersa
en situaciones de mayor crisis debido a que se reducen las opciones para solicitar apoyo, tal como
lo mencioné Mayo (2019), igualmente la poblacion se percibe menos fréagil o vulnerable.

La poblacién en Chetumal participa de los recursos globalizados de comunicacion convirtiendo
las redes sociales en factores de comunicacion e interaccion agregan un valor a la tecnologia (Wolf
etal., 2010; Marin & Leal, 2022) misma que se ha criticado, ahora las redes sociales participan de
la RRD.

La forma en que se abordd el analisis de la gobernanza busco las causas mas profundas,
entrevistando a actores de la gestion del riesgo, para conocer causa y efecto de los procesos que
participan en la capacidad de respuesta desde las instituciones y, entender la vulnerabilidad social
considerando:

1. Procesos sociales, considerando la cultura y participacion de la poblacion en la
respuesta institucional y en la busqueda de reconstruir tras el riesgo.

2. Procesos demograficos y econémicos con los indices de vulnerabilidad social.

3. Y, procesos politicos con las entrevistas a profundidad (gobernanza), tal como lo
han mencionado Douglas (1996) y Luhmann (2007), en la bisqueda de favorecer el
entendimiento de la construccidn social del riesgo.
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Es imprescindible encontrar las cadenas de relacion causal entre los factores del contexto
social, econdémico, politico y territorial que favorecen la construccidn de riesgo y, cdmo explicar la
vulnerabilidad social a través de las capacidades sociales e institucionales, en este caso resaltaron
los factores sociales, politicos y culturales, tal como lo menciona Monti (2016). Quedandonos solo
con la definicion de vulnerabilidad de Wisner y sus colegas (2004) donde solo se considera la
capacidad de un grupo o individuo para definir a la vulnerabilidad y, en caso de lo social, solo a la
comunidad y, agregando que existen respuestas limitadas de las instituciones publicas locales y
estatales, tal como lo marcan Alfie y Castillo (2016).

CONCLUSIONES

El presente estudio cumple con el objetivo de elaborar un indice de vulnerabilidad para diferentes
tipos de riesgos, especificamente inundaciones y riesgos quimicos, con el propésito de identificar y
delimitar areas NATECH en la ciudad de Chetumal. Los indices desarrollados se fundamentaron en
factores sociodemograficos y en la disponibilidad de servicios basicos, evidenciando la necesidad
de promover un debate sobre las escalas de informacion, los criterios para evaluar la jerarquia
de los factores de vulnerabilidad y la incorporacion de aquellos aspectos que, por decisiones
institucionales, han sido excluidos de las agendas presupuestarias.

Una de las principales limitaciones encontradas en este trabajo es la escasa disponibilidad
de literatura especializada en analisis de vulnerabilidad social, riesgos, amenazas y gestién del
riesgo en el contexto especifico de Chetumal, Quintana Roo. Asimismo, la carencia de registros
historicos, tanto institucionales como académicos, limita la profundidad del diagnédstico respecto
a los diferentes peligros presentes en la ciudad, dificultando la caracterizacion precisa de su
vulnerabilidad.

Otra limitacion significativa es la insuficiente normativa y legislacion a nivel local, ademas
de la desarticulacion de las instituciones municipales responsables de la gestion del riesgo. Esta
situacién genera dilemas en la formulacién de un indice de vulnerabilidad, dado que los factores
de gobernanza tienen un peso determinante en su construccidn. Sin embargo, las autoridades
reconocen que estos factores se encuentran rezagados, principalmente porque en las agendas
locales y estatales los recursos presupuestarios se destinan mayoritariamente al sector turistico,
relegando la gestion del riesgo y la reduccion del riesgo de desastres (RRD).

En términos de alcances, cabe destacar que este estudio ha abierto una linea de investigacion
centrada en las areas NATECH en la peninsula de Yucatan, especialmente en un contexto
donde el crecimiento del turismo y la expansién urbana han incrementado la presencia de zonas
residenciales, turisticas y, en consecuencia, instalaciones gaseras y gasolineras. Ademas, un
aspecto relevante es la discusion sobre las oportunidades para fortalecer la gobernanza y mejorar
la gestion del riesgo en la ciudad. Finalmente, uno de los aportes més relevantes es la generacion
de cartografia y datos geoespaciales que faciliten la toma de decisiones, ante la ausencia de un
atlas de riesgo a escala de manzana en la ciudad.

Es imperativo promover lineas de investigacion y propuestas académicas que favorezcan
la creacion de aplicaciones accesibles para la poblacion en general, con el fin de fortalecer los
sistemas de alerta temprana (SAT) y recopilar datos sensibles que apoyen la gestion del riesgo sin
comprometer la privacidad de los individuos. La informacién que se puede obtener incluye fecha,
ubicacion, género, edad y tipo de peligro reportado por los usuarios. El objetivo central es potenciar
la gestion del riesgo, priorizando acciones preventivas y de atencién temprana, con un enfoque
en la mitigacion de riesgos antes de que estos se materialicen, en lugar de limitarse a respuestas
reactivas.

Resulta urgente la actualizacion de la normativa que regula el uso del territorio y la gestion del
riesgo de desastres, con el fin de incorporar enfoques preventivos y adaptativos que respondan a
las condiciones particulares de la ciudad. Es imperativo implementar un diagnostico integral de la
infraestructura urbana, en particular del sistema de drenaje sanitario y pluvial. Es necesario evitar
la construccion de tramos de drenaje que solo solucionan parcialmente los problemas existentes,
ya que la falta de mantenimiento y la planificacién de requerimientos futuros pueden generar
congestion y saturacion del sistema, provocando inundaciones severas y afectaciones recurrentes
a la poblacién. La planificacion adecuada y la gestion eficiente de estos sistemas son esenciales
para reducir la vulnerabilidad ante eventos hidrometeorolégicos extremos.
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A pesar de que en Chetumal se han registrado inundaciones por diversos fenémenos
hidrometeorologicos, la severidad y cobertura de las afectaciones en los afios 2022 y 2024
constituyen emergencias que deben ser prioritariamente consideradas en las agendas publicas a
nivel estatal y local. La ocurrencia de lluvias leves, tipicas en la regién, que generan inundaciones
en corto tiempo, sumada a la ausencia de sistemas de alerta temprana (SAT), evidencia la
necesidad de promover investigaciones, propuestas e iniciativas que permitan a las instancias
publicas enfocar esfuerzos en la reduccion del riesgo de desastres (RRD).

El uso de tecnologias y redes sociales ha favorecido las labores de rescate durante las
inundaciones, lo que plantea la importancia de que la academia contribuya mediante el desarrollo
de proyectos y aplicaciones moviles sencillas, que faciliten la conectividad y participacion
ciudadana en la gestion del riesgo, a pesar de que se tiene una documentacion escasa del tema,
resulta relevante, estas herramientas permitiran la generacion de datos geoespaciales utiles para
la toma de decisiones y la planificacion de acciones preventivas y de respuesta ante eventos
hidrometeoroldgicos.

Comprender la problematica urbana a microescala, como a nivel de manzana, favorece
el conocimiento de las percepciones sociales y de los factores culturales que influyen en la
construccion de la ciudad. Ademas, permite identificar transformaciones en las viviendas,
incluyendo reconstrucciones y gestiones informales ante el riesgo. El uso de herramientas
cualitativas para analizar cdmo actuan y responden las instancias municipales ante la RRD aporta
a mejorar la comunicacidn sobre los alcances y limitaciones de la gestion del riesgo, aspectos que
deberian integrarse en la agenda local. La actuacion de la sociedad y de las instituciones publicas
en Chetumal ha sido, en ocasiones, contraproducente, generando nuevas areas vulnerables
a inundaciones debido a practicas de urbanizacién no planificada y a la falta de coordinacion
institucional.

El desconocimiento y la falta de investigacion sistematica sobre la peligrosidad asociada
a gaseras Yy gasolineras en la ciudad constituyen un tema prioritario que requiere la atencién de
investigadores especializados en la materia. Es fundamental que estos estudios aborden con una
visién integral la situacion, proponiendo opciones significativas para fortalecer la gestion del riesgo
y promover acciones preventivas efectivas. En este contexto, la falta de datos provenientes de
investigaciones previas constituyé una limitacién significativa para este trabajo.

Se observa que los gestores institucionales parecen priorizar inversiones de caracter
visible, relegando aquellas de tipo estructural que, aunque menos evidentes, son esenciales para
garantizar el bienestar de la poblacién. Esta tendencia puede comprometer la sostenibilidad y la
efectividad de las acciones de gestion del riesgo, al centrarse en soluciones conspicuas en lugar
de intervenciones profundas y duraderas.

En relacion con la poblacion afectada por las inundaciones, resulta evidente la carencia
de opciones viables para mitigar su situacion. La vulnerabilidad de las viviendas se ve agravada
por la pérdida de valor frente a aseguradoras, el mercado inmobiliario y la propia poblacién. La
ausencia de normatividad y la ética de funcionarios, empresarios y fraccionadores, expone a los
habitantes a habitar zonas de alto riesgo, en su mayoria, adquiriendo viviendas formales mediante
créditos gravados en condiciones desfavorables, lo que incrementa su vulnerabilidad ante eventos
hidrometeorologicos.

Asimismo, la inversion en infraestructura pluvial y sanitaria en Chetumal es parcial y, en
la mayoria de los casos, exigua. Aun existen areas urbanas carentes de sistemas de drenaje
adecuados, lo que, ante eventos de precipitacion intensa, provoca la saturacién de calles y
viviendas con aguas negras, generando riesgos sanitarios y de inundacion. La falta de una politica
integral que exija y fomente la implementacion de soluciones sostenibles evidencia una deficiente
gestion institucional en materia de infraestructura urbana.

Finalmente, se hace patente la necesidad de realizar un estudio integral que abarque la ciudad,
incluyendo las areas proyectadas para su expansion. Este analisis debe considerar estudios por
cuencas hidrogréaficas y microcuencas intraurbanas, con el fin de establecer inversiones factibles y
sostenibles que contribuyan a una mejora a largo plazo en la gestion del riesgo. Solo mediante una
planificacion territorial basada en diagnésticos precisos y enfoques integrados sera posible reducir
la vulnerabilidad urbana y fortalecer la resiliencia de la poblacion ante eventos hidrometeoroldgicos
extremos.
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