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Resumen

El sistema de infraestructura vial es esencial para el funcionamiento de los flujos urbanos y actua como el
principal organizador de las ciudades, determinando la ubicacion de actividades y su expansion. En las ciudades costeras
en desarrollo, estas infraestructuras enfrentan desafios de resiliencia ante fendmenos relacionados con el cambio climatico,
como tormentas tropicales y huracanes. Este estudio tuvo como objetivo caracterizar la percepcion de los habitantes sobre
la resiliencia del sistema de vialidades en Chetumal, Quintana Roo, México. Se utiliz6 un cuestionario para la recoleccion
de datos, cuya consistencia se evalué mediante el alfa de Cronbach obteniendo un valor de 0.86. Se aplicé a 292 hogares
mediante un muestreo probabilistico. El analisis de datos se realizo con el software SPSS para estadisticas descriptivas.
El estudio resalta que el sistema de vialidades es clave para la conexion y el desplazamiento, ademas de ser fundamental
para la resiliencia en momentos de crisis asociados al cambio climatico. Estos hallazgos indican la necesidad de mejorar la
infraestructura vial y su mantenimiento para enfrentar adecuadamente los retos que plantea el cambio climatico en la region.

Palabras clave: Riesgo, Cambio climatico, Percepcion y huracanes

Abstract

The road infrastructure system is essential for the functioning of urban flows and acts as the main organizer of
cities, determining the location of activities and their expansion. In developing coastal cities, these infrastructures face
challenges of resilience to climate change-related phenomena, such as tropical storms and hurricanes. This study aimed to
characterize the perception of residents regarding the resilience of the road system in Chetumal, Quintana Roo, Mexico. A
questionnaire was used for data collection, whose consistency was evaluated using Cronbach's alpha, obtaining a value of
0.86. It was applied to 292 households using a probabilistic sampling. Data analysis was performed using SPSS software
for descriptive statistics. The study highlights that the road system is key for connection and movement, as well as being
fundamental for resilience in times of crisis associated with climate change. These findings indicate the need to improve
road infrastructure and its maintenance to adequately address the challenges posed by climate change in the region.
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Introduccion

Los sistemas de infraestructura urbana son
fundamentales para el desarrollo econémico, social y cultural
de las comunidades, y facilitan la generacion, almacenamiento
y distribucion de recursos esenciales para satisfacer las
necesidades basicas y promover transacciones comerciales
y sociales (Gallego y Essex, 2016). La infraestructura vial,
como soporte principal de los flujos urbanos, estructura
las ciudades y determina la localizacion y expansion de
actividades. Ademas, es crucial para mejorar la movilidad
y mitigar la congestion vehicular, especialmente durante
crisis climaticas, como los impactos de los fendmenos
hidrometeorologicos.

La resiliencia de las infraestructuras viales es un tema
de creciente relevancia en el contexto del cambio climatico,
especialmente en las ciudades costeras que enfrentan
fenémenos hidrometeorologicos cada vez mas frecuentes
e intensos. Esta situacion ha generado preocupacion en
diversas instituciones y gobiernos a escalas internacional,
nacional y estatal, lo que ha llevado a la creacion de
politicas publicas enfocadas en fortalecer la resiliencia
ante eventos relacionados con el cambio climatico. En este
contexto, destaca el Marco de Accion de Sendai, que tiene
como objetivo “prevenir la aparicion de nuevos riesgos de
desastres y reducir los existentes mediante la implementacion
de medidas integradas ¢ inclusivas en diversos ambitos, con
el fin de disminuir la exposiciéon a amenazas y mejorar la
preparacion para la respuesta y la recuperacion, reforzando
asi la resiliencia” (ONU, 2015, p. 12).

En la construccion de sistemas de infraestructura
resiliente uno de los elementos fundamentales es el
conocimiento y la percepcion sobre las situaciones a las
cuales se encuentran expuestas. La percepcion resulta
esencial para enfrentar los desafios asociados al cambio
climatico, ya que permite identificar las vulnerabilidades
existentes y desarrollar estrategias efectivas de mitigacion
y adaptacion (Agrawal et al.,, 2020). La capacidad de
una comunidad para responder a estos eventos adversos
depende en gran medida de su nivel de conciencia y
preparacion, lo que indica la importancia de fomentar
una cultura de resiliencia en la planificacion y gestion de
infraestructuras. Investigaciones recientes han demostrado
que la percepcion social influye en la efectividad de las
estrategias de mitigacion y adaptacion (Liu y Duan, 2023).
Comprender correctamente un constructo de estudio y
sus elementos asociados es clave para la construccion de
sistemas de infraestructura resiliente (Lopez y Diaz, 2019).
En el mismo sentido, Rokooei y colaboradores (2022)
manifiestan que es fundamental investigar la percepcion
de resiliencia entre los actores que influyen en diversos
sectores interrelacionados, como infraestructura, energia,
atencion médica y movilidad. Esta evaluacidon es crucial
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para garantizar la resiliencia en cada comunidad y reducir
las pérdidas economicas tras el impacto de eventos extremos,
como huracanes o inundaciones (Rozenberg et al., 2017,
O'Connor et al., 1999). Al abordar esta percepcion, se evita
que tales eventos se conviertan en desastres, lo cual solo
se puede lograr mediante una preparacion y planificacion
adecuadas, asi como una respuesta y recuperacion proactivas
ante situaciones adversas. Sin embargo, a pesar de la
importancia de este aspecto, existe una escasez de estudios
que analicen de manera sistematica como los habitantes de
ciudades costeras perciben la resiliencia de sus sistemas de
infraestructuras ante el cambio climatico.

En ese contexto, el presente estudio tuvo como
objetivo conocer la percepcion de la resiliencia ante el cambio
climatico del sistema de vialidades de Chetumal, Quintana
Roo, México, desde el marco de resiliencia para sistemas de
infraestructura urbana.

Marco teodrico

La percepcion de las poblaciones es crucial para
abordar los riesgos que enfrentan las ciudades a nivel
mundial. Se define como el proceso cognitivo que permite
a los individuos reconocer, entender e interpretar eventos,
influenciado por la experiencia previa, el contexto social y
cultural (Rokooei et al., 2022). El riesgo es la combinacion de
la probabilidad de ocurrencia de un peligro y la magnitud de
sus consecuencias (Murugesan, 2020; Wilches-Chaux, 2005.
Para Lavell (2009) los riesgos son una construccion social,
lo que implica que la percepcion del riesgo es un juicio
subjetivo sobre fendmenos adversos. Esta percepcion es vital
para comprender las preocupaciones sobre riesgos naturales
y provocados por el hombre, ademas de indicar la disposicion
de las personas a tomar medidas para mitigarlos (Reuter &
Spielhofer, 2017; Leiserowitz, 2006; O'Connor et al., 1999).
La percepcion del riesgo de desastre esta influenciada por
una serie de factores individuales y sociales que interactiian
en la forma en que las comunidades interpretan y responden
a las amenazas (Lavell, 2000). Una mayor conciencia y
comprension del riesgo puede motivar a las comunidades a
implementar estrategias efectivas en la gestion del riesgo y la
resiliencia.

Para O’Donnell (2021), la percepcion de la resiliencia
entre los usuarios de las vialidades es un aspecto critico
que influye en la efectividad de las estrategias de respuesta
y recuperacion. Esta percepcion se refiere a como los
individuos y comunidades evalian su capacidad para
enfrentar y adaptarse a eventos adversos. Factores como
experiencias pasadas, disponibilidad de informacion y la
comunicacion de riesgos por parte de las autoridades juegan
un papel fundamental en la formacion y comprension del
concepto (Rokooei et al., 2022; Postigo, 2014). Comprender
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como los usuarios perciben la resiliencia de los sistemas
de infraestructura urbana, incluidas las vialidades, puede
apoyar en la construccion de politicas y practicas que
mejoren la preparacion y respuesta ante los efectos del
cambio climatico.

La resiliencia de la infraestructura se define como la
capacidad de un sistema para anticipar, prepararse, responder
y recuperarse de eventos adversos (Martinez, 2020). En
ese sentido, Ranjan y Abenayake (2014), sefialan que la
evaluacion de la resiliencia se puede realizar a través de la
percepcion de los actores involucrados en la planificacion
y gestion de la infraestructura, lo que permite identificar
vulnerabilidades y areas de mejora. En el caso de las
vialidades, esta resiliencia es crucial para garantizar la
movilidad y el acceso a servicios esenciales antes, durante y
después de eventos asociados al cambio climatico, como las
inundaciones y huracanes.

Las vialidades se consideran servicios esenciales en
situaciones de crisis, mismas que son un elemento basico de
la forma urbana y de la estructura de la ciudad, pues en torno
a ella se ordenan todos los elementos y el medio por el cual
se relacionan todas las actividades que se dan en las urbes,
mismas que pueden ser analizadas desde sus tres categorias
de analisis: primaria, secundaria y terciaria. La vialidad
primaria se constituye por las vias principales que atraviesan
toda la ciudad o gran parte de ella, que son las mas amplias
y con mayor cantidad de trafico. La vialidad secundaria
relaciona distintas zonas de la ciudad, vinculadas con las vias
primarias. A su vez, la vialidad terciaria corresponde a las
calles mas pequefias de vecindario, que dan servicio a zonas
pequeiias y, debido a su escasa extension, son atravesadas por
poco transito (Duchi, 2003).

La disposicion o forma de organizacion de los sistemas
de vialidades constituye el primer aspecto a considerar en la
generacion de una estructura urbana, pues de ello dependera
el flujo de desplazamiento que se tendra para la realizacion
de las diversas actividades en situaciones de emergencia y
momentos de crisis.

Un sistema de infraestructura resiliente de vialidades
se puede definir como aquel sistema que permite el flujo de
desplazamiento antes, durante y posterior al impacto de un
fenomeno y posee las caracteristicas de: a) probabilidades
de falla reducidas, b) reduccion de las consecuencias de las
fallas, en términos de vidas perdidas, dafios y consecuencias
economicas y sociales negativas, y ¢) reduccion del tiempo
de recuperacion (Bruneau et al., 2003). Asimismo, se
puede estudiar desde el marco de resiliencia para sistemas
de infraestructura urbana resiliente, que considera seis
dimensiones en los tres momentos de construccion de
resiliencia: a) previo al impacto: robustez y recursos; b)
durante el impacto: funcionalidad y redundancia, y c)
posterior al impacto: rapidez y transformacion.
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Metodologia

La localidad urbana de Chetumal, capital del estado
de Quintana Roo, se caracteriza por su ubicacion geografica
como ciudad costera. Situada en el sureste de México, dentro
del municipio de Othon P. Blanco, Chetumal se encuentra
entre los paralelos 18°33°46” y 18°29°40”, y los meridianos
88°21° 577 y 88° 16° 45” (Figura 1). La ciudad abarca una
superficie de 18 158 hectareas (CAPA, 2015) y cuenta con
una poblacion de 169 028 habitantes (INEGI, 2020). Su
extension territorial es de aproximadamente 67 km de largo
y 20 km de ancho en su parte mas amplia, lo que equivale a
un area cercana a los 1 100 kilometros cuadrados (Castillo,
2009).

La traza urbana de Chetumal estd conformada por 95
zonas que corresponden a colonias y fraccionamientos. En
la estructura urbana del area metropolitana es importante
distinguir que su ordenacion general esta constituida por cinco
localidades: Calderitas, Subteniente Lopez, Huay-Pix, Xul-
Hay Chetumal. La conformacion interna de Chetumal se basa
en una traza reticular con cuatro ejes principales, estructurada
en sentido oriente-poniente y de norte a sur, por avenidas de
enlace como la Av. Machuxac, la Av. Erick Paolo Martinez,
la Fidel Velasquez (Bugambilias), la Av. Insurgentes, la Av.
Manuel Acufia-San Salvador, la Av. Efrain Aguilar y la Av.
Alvaro Obregon. En sentido norte-sur desde el poniente, las
avenidas incluyen: Javier Rojo Gomez, Andrés Quintana
Roo, Juarez, 4 de Marzo, Napoles, Magisterial, Héroes,
Veracruz y el Boulevard Bahia. Su red vial se integra por
aproximadamente 732.4 kilometros de vias de comunicacion
que corresponden a carreteras federales, vialidades primarias,
secundarias y terciarias (Municipio Othon P. Blanco, 2018;
2023; Lopez, 2016).

En relaciéon con los riesgos, Chetumal se clasifica
entre las principales ciudades expuestas a ciclones tropicales.
Como ciudad costera, enfrenta anualmente una temporada de
huracanes que se extiende desde junio hasta noviembre. A
lo largo de su historia, Chetumal ha sufrido el impacto de
diversos fendmenos naturales; sin embargo, aquellos que han
dejado una huella significativa en su desarrollo urbano son
los que han ocasionado dafios mas severos y han influido
de manera notable en su crecimiento. Entre estos eventos
destacan el huracan Janet (1955), Carmen (1974), Mitch
(1998) y Dean (2007). Cada uno de estos huracanes presenta
caracteristicas unicas en términos de vientos, precipitacion,
presion atmosférica, oleaje y mareas de tormenta, lo que
resalta la diversidad y complejidad de los riesgos a los que se
enfrenta la ciudad (Martinez, 2020).

La investigacion se realizdo en Chetumal, Quintana
Roo, México, una region vulnerable a fendémenos
hidrometeoroldgicos anuales. Se utilizé el enfoque de
estudio de caso y se explord la percepcion de la poblacion
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio
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sobre la resiliencia del sistema de vialidades ante estos
eventos. Se empled un cuestionario estructurado, en seis
secciones correspondientes a los componentes clave del
marco de resiliencia para sistemas de infraestructura urbana:
robustez, recursos, funcionalidad, redundancia, rapidez y
transformacion. El cuestionario fue validado por medio
del coeficiente alfa de Cronbach de 0.88, asegurando su
confiabilidad, y aplicado en el afio 2020 y 2021. La muestra
incluyd 292 hogares seleccionados mediante muestreo
probabilistico, con un nivel de confianza del 90 %. La
poblacion objetivo consistio en habitantes de 18 afios y mas.

La seleccion de la muestra se realizo en cuatro etapas:
identificacion de AGEB, afijacion proporcional, distribucion
a nivel de manzana y muestreo aleatorio simple. El analisis
de los datos se llevo a cabo con el software SPSS, utilizando
estadisticas descriptivas para identificar patrones y tendencias
en la percepcion de la resiliencia del sistema vial.

Resultados y discusion

Generalidades de la poblacion

En el presente estudio se encuestd a una muestra
representativa de la poblacion local, donde el 65 % de los
participantes fueron mujeres y el 45 %, hombres. La edad
promedio de los participantes fue de 42 afios, con un rango
de edad que oscila entre los 18 y los 78 afios; al respecto,
Douglas (2013) sefiala que la predominancia femenina
influye en las actitudes hacia la gestion del riesgo y, por
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ende, en la resiliencia, dado que las mujeres a menudo tienen
diferentes experiencias y percepciones sobre la seguridad y
vulnerabilidad en sus comunidades. En ese mismo sentido,
el 57 % de la muestra ha experimentado un huracan, lo que
resalta la vulnerabilidad de la comunidad ante fendomenos
climaticos extremos. La resiliencia estd asociada de
manera directa con la percepcion de riesgo, misma que esta
mediada por la experiencia personal, ya sea al producir la
aceptacion de eventos como extremadamente riesgosos o
al normalizar los riesgos asociados a ellos, ademas, sefialan
que la falta de compromiso de las sociedades con los eventos
asociados a cambio climatico depende de su percepcion de
barreras particulares, incluidas otras prioridades, la falta de
conocimiento y la desconfianza o falta de accion por parte
de los politicos y la comunidad en general (Lorenzoni,
NicholsonCole y Whitmarsh, 2007 citados en Sara et al.,
2015).

Por otra parte, los motivos sefialados para habitar en
sus viviendas fueron variados: el 28 % indico que fue una
decision propia, el 26 % mencioné la venta de terrenos
economicos, el 22 % cito la falta de recursos para adquirir
una vivienda y el 24 % hered6 su propiedad. Estos factores
reflejan no solo decisiones individuales, sino también
condiciones socioecondmicas que influyen en la capacidad de
los individuos para establecerse en sus hogares. Para Douglas
(1996) las comunidades con menos recursos economicos
tienden a percibir los riesgos como mas amenazantes y
pueden estar menos dispuestas a aceptar riesgos asociados
con su entorno, situacion que condicionaria la resiliencia de
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sus entornos. Por tanto, la integracion de estas perspectivas
puede contribuir al desarrollo de estrategias mas efectivas
para gestionar riesgos y fomentar una mayor resiliencia
comunitaria.

Marco de resiliencia para sistemas de infraestructura
Robustez

La robustez se refiere a la capacidad de un sistema de
infraestructura para soportar tensiones y choques dentro de
niveles tolerables y rentables, permitiendo su funcionamiento
en situaciones de crisis. En esta dimension se estudiaron las
variables relacionadas con la percepcion sobre el grado de
impacto de las vialidades y los tipos de afectaciones asociados
al cambio climatico.

Se encontré que los encuestados perciben diferentes
grados de impacto del cambio climatico: el 12 % lo considera
“muy malo”; el 15 %, “alto”; el 33 %, “medio”; el 5 %,
“bajo”; y el 12 %, “muy bajo”. Sara y colaboradores (2015)
y Ruszczyk (2017) sefialan que el grado de percepcion se
asocia de manera directa con la experiencia personal de cada
individuo. Por su parte, Biondini y colaboradores (2022)
destacan que los sistemas de infraestructura vial deben
cumplir con estandares de seguridad modernos y una adecuada
planeacion de politicas de gestion para mantener niveles de
afectacion bajos o nulos, asegurando su funcionalidad tanto
en condiciones operativas como de emergencia.

La variable tipos de afectaciones se asocia con
el nivel de robustez del sistema. Al respecto, el 30 %
de los encuestados menciond los hundimientos como
principal tipo de afectacion; el 20 %, desprendimiento
de carpeta; el 35 %, baches; y 3 % percibid ningln
tipo de afectacion. Estos resultados se asocian con lo
planteado por O’Donnell y colaboradores (2021), quienes
externan que los diversos tipos de percepciones respecto
de las afectaciones estan relacionados con las experiencias
vividas; es decir, la memoria es un factor clave para la

construccion de resiliencia en sistemas de infraestructura
urbana (Figura 2).

La Figura 2 revela que el 44 % de la muestra identifica
a los baches como el impacto mas significativo, atribuido
a fenémenos hidrometeorolégicos como inundaciones y
huracanes; dicho porcentaje indica que es un factor clave en la
percepcion general de los encuestados. En tal sentido, desde
la perspectiva de Douglas (1996), la aceptabilidad del riesgo
es una construccion social que varia segin normas culturales,
por tanto, el 44 % podria asociarse con una normalizacion
del riesgo para la comunidad. Para Postigo (2014), las
experiencias vividas son clave en la percepcion y construccion
de la resiliencia. Ademas, el 25 % de los encuestados percibe
un nivel de afectacion muy alto y el 19 % alto, lo que puede
estar vinculado a problemas graves, como hundimientos y
baches, que afectan la calidad y seguridad de las vialidades
debido a los impactos de fendmenos hidrometeorologicos;
0 en su caso a la aceptabilidad del riesgo derivado de la
cultura que han construido para hacer frente a los efectos del
cambio climatico. Al respecto, Douglas (2013) enfatiza que
estudiar la percepcion del riesgo como un ejercicio cognitivo
individual limita a la solucion de problemas desde una
perspectiva comunitaria.

Recursos

Los recursos se definen como la capacidad social,
fisica y financiera que posee un sistema de infraestructura
para responder ante diversas perturbaciones (O’Rourke,
2007). En esta dimension se caracterizd la percepcion
sobre la capacidad financiera y social con la que cuenta el
sistema de infraestructura de vialidades. En relacion con los
recursos financieros destinados al mantenimiento preventivo
de las vialidades, el 25 % de los usuarios percibe que este
mantenimiento se realiza una vez al aflo, mientras que el 15 %
reporta que se lleva a cabo dos veces al afio y el 10 % indica
que se efectia tres veces al afio. Estos datos evidencian que

Figura 2. Nivel y tipo de afectaciones
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menos de la mitad de los usuarios considera que se proporciona
un mantenimiento regular de sistemas de infraestructura,
incluyendo el sistema de vialidades (Islam et al., 2021). Sin
embrago, por parte del gobierno municipal se ha dado atencion
a 2 934 baches por medio del “Programa de Bacheo”, mismo
que esta activo los 12 meses del afio. No obstante, depende
de los recursos presupuestales que se den a lo largo del afio,
de la capacidad del personal y de la infraestructura para dar
atencion oportuna a los reportes de la ciudadania. Ademas,
los reportes se atienden tomando en cuenta la jerarquia de
las vialidades, en primer orden se da atencion a las primarias,
posteriormente a las secundarias y terciarias (Municipio
Othon P. Blanco, 2023; 2022) (Figura 3).

La Figura 3 muestra que el 44 % de los usuarios
indica que el mantenimiento solo se realiza tras un fendémeno
hidrometeorologico. Para Harrison y colaboradores (2023)
el enfoque reactivo es inadecuado para la resiliencia de la
infraestructura urbana ante el cambio climatico y eventos
extremos. Ademas, el 6 % de los usuarios percibe que nunca
se proporciona mantenimiento. Capacci y colaboradores
(2022) advierten que la falta de mantenimiento compromete
la seguridad y funcionalidad de la infraestructura vial,
especialmente en situaciones de emergencia y de crisis.
Al respecto, se ha identificado que los baches son una
constante en las vialidades, mismos que contintan siendo
afectados por las lluvias y la falta de mantenimiento lo que
puede generar afectaciones asfalticas que ponen en riesgo
la integridad de los ciudadanos en momentos de crisis; tal
situacion dio lugar a la generacion, por parte del gobierno
municipal, del “Programa de Bacheo” para dar atencion de
manera preventiva y oportuna, de acuerdo a la disponibilidad
presupuestal, a la problematica de las vialidades (Municipio
Othon P. B, 2023).

Los recursos financieros son clave para la resiliencia
de los sistemas de infraestructura (Zhang y Whang, 2016).

Los resultados muestran que la resiliencia de las vialidades
en la zona de estudio estd comprometida por la disponibilidad
presupuestal para los programas relacionados con la atencion
a la problematica de bacheo. Esto revela un enfoque reactivo
por parte de las autoridades y una percepcion generalizada
de mantenimiento insuficiente o inexistente, indicando
la necesidad de mejorar las practicas de gestion de la
infraestructura vial.

Funcionalidad

La funcionalidad de un sistema de infraestructura
se refiere a su capacidad de operar ante el impacto de un
fenémeno (Bruneau et al., 2003). En esta dimension se
estudio el estado de las vialidades y el conocimiento de las
rutas de evacuacion. Se encontrd que el 2 % de los usuarios
percibe sus vialidades en estado excelente tras un evento
hidrometeorolégico, y el 15 % en buen estado, sumando un
17 % que considera las vialidades funcionales y seguras.
Sin embargo, el 20 % califica el estado de las vialidades
como regular, dato que revela que una parte significativa
necesita reparaciones para recuperar su funcionalidad. Zhou
y colaboradores (2018) sefialan que los Sistemas de Alerta
Temprana deben incluir herramientas y procedimientos
bien disefiados para que comunidades y autoridades tomen
medidas preventivas, reduciendo asi el impacto de eventos
hidrometeorologicos extremos.

Por otra parte, el 63 % de los usuarios percibe que
el estado de las vialidades es malo tras el impacto de un
fenomeno. Esta percepcion generalizada de un deterioro
severo indica que la resiliencia de la infraestructura vial es
limitada ante eventos climaticos extremos. Al respecto, Davis
y colaboradores (2024) y Lopezy Diaz (2019) sefialan que para
que un sistema de infraestructura sea considerado resiliente
debe conservar un nivel adecuado de funcionamiento antes,
durante y después de un evento.

Figura 3. Programa de mantenimiento a vialidades
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Figura 4. Conocimiento de las rutas de evacuacién
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Esta Figura muestra las percepciones en porcentajes de los encuestados sobre el conocimiento de las rutas de evacuacion
y los medios por los cuales se enteraron

El conocimiento del espacio urbano es crucial para
construir la resiliencia de los sistemas de infraestructura
(Oliver y Haney, 2017). La Figura 4 revela una falta de
informacion que compromete esta resiliencia en situaciones
de desastre, ya que el 68 % de los encuestados desconoce las
rutas de evacuacion. Segiin O'Rourke y colaboradores (2014),
la falta de experiencia ante peligros en contextos geograficos
especificos dificulta la creacion de infraestructuras
resilientes. Ademas, mas del 50 % de la poblacion no esta
preparada para responder adecuadamente en emergencias,
y solo el 32 % afirma conocer las rutas de evacuacion, un
porcentaje insuficiente para garantizar una respuesta efectiva
a nivel comunitario. Para Begum y colaboradores (2022),
el conocimiento y experiencia sobre eventos extremos, que
se atribuye a la gestion del riesgo de desastre, contribuye
de manera significativa para la construccion de sistemas de
infraestructura resiliente.

Los resultados de esta encuesta muestran que la
resiliencia comunitaria ante desastres se ve gravemente

comprometida por la falta de conocimiento sobre las rutas de
evacuacion de los sistemas de infraestructura de vialidades.

Redundancia

La redundancia en los sistemas de infraestructura se
refiere a su capacidad de ofrecer alternativas y adaptarse
ante el estrés causado por fenémenos, permitiendo ajustes
y modificaciones para responder mejor a perturbaciones
climaticas (Gallego y Essex, 2016). El conocimiento sobre
medidas para mitigar dafios es fundamental para construir
infraestructuras con enfoques resilientes (Paige y Verhaeghe,
2018). En este sentido, el 33 % de la poblacion reconoce que
puede realizar la limpieza de vialidades para reducir dafios
(Figura 5), lo que coincide con Aydin y colaboradores (2018),
quienes destacan la efectividad de limpiar infraestructuras
para prevenir obstrucciones por escombros o sedimentos tras
inundaciones o deslizamientos de tierra.

Por otra parte, el 18 % de los encuestados tiene
conocimiento de que puede solicitar la reparaciéon de

Figura 5. Medidas para disminuir dafios en vialidades
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baches a las autoridades competentes, servicio que ofrece el
gobierno municipal a través de solicitudes ciudadanas que
son atendidas por medio del “Programa de Bacheo”. Seglin
Islam y colaboradores (2021), los baches son defectos que
resultan de la pérdida de resistencia y durabilidad debido a las
altas cantidades de agua, y su atencion oportuna es vital para
mantener el desplazamiento y seguridad de las vialidades,
especialmente ante los efectos del cambio climatico. Ademas,
el 22 % de la poblacion reconoce que podar arboles que puedan
obstruir las vialidades es una medida preventiva importante,
ya que los arboles caidos o ramas rotas son causas comunes
de bloqueo durante tormentas o huracanes. Sin embargo, el
27 % de los encuestados desconoce qué medidas tomar para
reducir dafios en las vialidades, lo que indica que una parte
significativa de la poblacion no esta preparada para responder
adecuadamente a los eventos asociados al cambio climatico;
de acuerdo con Douglas (2013) se asocia a la falta de cultura
y de experiencias vividas para enfrentar los riesgos.

Un aspecto clave en caso de emergencia es que la
poblacion conozca las rutas alternas de evacuacion. Al
respecto, solo el 36 % de la poblacion esté al tanto de estas
rutas, un porcentaje bajo para una respuesta adecuada ante
fenomenos hidrometeorologicos. Soleimani y colaboradores
(2021) destacan que el conocimiento comunitario sobre
rutas de evacuacion es fundamental para la resiliencia ante
desastres, mientras que el 64 % de los encuestados desconoce
estas rutas, lo que sugiere una falta de preparacion para el
cierre de vialidades principales durante un evento. En ese
sentido, Martin y colaboradores (2021) afirman que la falta
de conocimiento sobre medidas de respuesta ante desastres es

una barrera clave para la resiliencia comunitaria, resaltando
la necesidad de mejorar la comunicacion y educacion sobre
resiliencia en los sistemas de infraestructura vial.

Rapidez

La rapidez se refiere a la velocidad con la que un
sistema puede recuperarse ante un fendmeno perturbador
(Bruneau et al., 2003). La Figura 6 muestra la percepcion
de la poblacion sobre el tiempo de desplazamiento durante
un evento. Los resultados indican que solo el 3 % de los
encuestados percibe el desplazamiento como totalmente
rapido, lo que refleja desconfianza en la eficiencia de las rutas
de evacuacion y la infraestructura vial en emergencias. Un 7 %
adicional considera el desplazamiento rapido, sumando un
10 % con una percepcion positiva sobre la rapidez en crisis.
Segiin Rozenberg y colaboradores (2017), los sistemas de
infraestructura resiliente deben mantener su servicio antes,
durante y después de un fenomeno.

Por otro lado, un 63 % de los encuestados percibe
el desplazamiento como lento, lo que sugiere que la
infraestructura vial no esta preparada para manejar el flujo
de trafico en situaciones de crisis, lo que podria resultar en
congestiones peligrosas y retrasos en la evacuacion. Ademas,
el 14 % considera que el desplazamiento es totalmente lento,
reforzando la percepcion negativa sobre la capacidad de la
infraestructura vial para facilitar una evacuacion o respuesta
rapida.

La percepcion de un desplazamiento lento afecta la
resiliencia comunitaria, lo cual coincide con Zhang y Wang
(2016), quienes indican que la percepcion de ineficiencia en

Figura 6. Tiempo de desplazamientos por vialidades a zonas seguras y refugios
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La Figura muestra las percepciones en porcentajes de los encuestados sobre su participacion con respecto a los desplazamientos en caso
de emergencia para solucionar los impactos en las vialidades
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la infraestructura vial puede disminuir la confianza en las
autoridades y en los sistemas de gestion de emergencias, lo
que puede agravar los efectos de un desastre. Por su parte,
Rezvani y colaboradores (2024) sefialan que la planificacion
urbana debe considerar tanto la capacidad técnica de las
vialidades como la percepcion de su funcionalidad. Si los
ciudadanos creen que las rutas de evacuacion son ineficaces,
es probable que no las utilicen, resultando en consecuencias
fatales durante un evento hidrometeorologico.

En relacion con el tiempo en que se da atencion
posterior a un impacto, el 35 % de los encuestados percibe
que los dafios tras un fendmeno hidrometeorologico se
atienden en | a 2 dias, y muestra confianza en la gestion
de emergencias. El 23 % considera que la atencion tarda
entre 3 y 4 dias, lo que refleja una percepcion moderada de
eficiencia. Sin embargo, el 42 % opina que la atencion tarda
mas de 5 dias, lo que sugiere una respuesta inadecuada y
lenta, afectando la seguridad y movilidad durante y después
de un impacto climatico.

La percepcion de un tiempo de respuesta prolongado
tiene serias implicaciones para la resiliencia de las
comunidades. De acuerdo con Ji y colaboradores (2022), una
respuesta lenta a los dafios en la infraestructura vial puede
resultar en una mayor vulnerabilidad de las comunidades ante
futuros desastres. Esto se debe a que las vias danadas pueden
obstaculizar el acceso a servicios de emergencia y complicar
la evacuacion de la poblacion. Ademas, Kieu y Senanayake
(2023) argumentan que la percepcion de ineficiencia en
la atencion de dafos puede erosionar la confianza de la
comunidad en las autoridades responsables de la gestion de
emergencias. Esta falta de confianza puede llevar a una menor
cooperacion de la comunidad durante situaciones criticas, lo
que podria agravar los efectos de un desastre.

Transformacion

La transformacion se refiere a la capacidad de un
sistema para modificar radicalmente sus propiedades
y comportamientos cuando las condiciones se vuelven
inviables debido a un fenémeno. En esta dimension, se
mostraron las variables relacionadas con las obras realizadas
para reducir riesgos y afectaciones, asi como los programas
gubernamentales que fomentan la prevencion y rehabilitacion
del riesgo de desastre en las vialidades ante los efectos del
cambio climatico, y la capacitacion sobre como actuar antes,
durante y después de un evento.

Se encontré que el 88 % de las personas percibe
que no se han realizado obras para disminuir el riesgo
y las afectaciones a las vialidades, mientras que solo el
12 % percibe que si se han realizado, lo que refleja una
desconexion significativa entre las acciones de infraestructura
y la percepcion publica; esta situacion puede estar asociada
al inadecuado manejo de los flujos de informacion. En
ese sentido Agrawal y colaboradores (2020) externan que
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la resiliencia no solo implica la capacidad de resistir y
recuperarse de eventos adversos, sino también la adaptacion
y mejora continua de las infraestructuras para enfrentar
futuros desafios.

El 41 % de los encuestados ha recibido capacitacion
sobre acciones a realizar antes, durante y después de una
contingencia, mientras que el 59 % no ha recibido dicha
preparacion. Esta falta de capacitacion condiciona la
resiliencia de las vialidades y la seguridad de la poblacion.
En opinion de Liu y Duan (2023), invertir en la preparacion
comunitaria es fundamental para minimizar dafios y salvar
vidas en emergencias. Por ello, la educacion sobre rutas
de evacuacion, procedimientos de seguridad y acciones
de mitigacion fortalece la resiliencia ante fendmenos
hidrometeorolégicos.

Conclusiones

Los resultados indican que la poblaciéon no esta
preparada para responder adecuadamente ante emergencias.
Este estudio revelod la situacion critica de las vialidades de
Chetumal, Quintana Roo, México, destacando la necesidad
de atencion e intervenciones para mejorar la infraestructura
y mitigar los efectos negativos del cambio climatico. Es
esencial priorizar el mantenimiento preventivo y proactivo
de las vialidades para asegurar su resiliencia. La inversion
en gestion adecuada no solo incrementard la seguridad y
funcionalidad, sino que también facilitara la adaptacion a
largo plazo de las ciudades ante desafios climaticos.

Ademas, la resiliencia de las vialidades frente a los
efectos del cambio climatico se ve comprometida por la falta
de un programa de mantenimiento, lo que indica la necesidad
de mejorar las practicas de gestion para infraestructuras.
Se enfatiza la importancia de priorizar la resiliencia ante
el cambio climatico, asi como la necesidad de mejorar la
comunicacion y educacion sobre rutas de evacuacion para
fortalecer la resiliencia comunitaria. Invertir en la preparacion
de la poblacion es crucial para salvar vidas y minimizar dafios
en situaciones de emergencia.

Asimismo, aumentar el conocimiento sobre
rutas alternas de evacuacion fortalecera la resiliencia
ante fenomenos hidrometeorologicos. La inversion en
comunicacion, educacion y coordinacion, junto con el
mantenimiento adecuado de las vialidades, contribuira a la
adaptacion de las ciudades al cambio climatico. Por ultimo, la
percepcion negativa sobre el tiempo de atencidn a los dafios
en las vialidades plantea desafios significativos, y abordar
estas preocupaciones mediante mejoras en capacitacion y
comunicacion es esencial para garantizar respuestas efectivas
ante los impactos del cambio climatico, como son los
fenémenos hidrometeorologicos.
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