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Abstract

Between 1993 and 2023, the evolution and distribution of micro-urban rainfall flooding in the neighborhood of
Proterritorio, Quintana Roo, Mexico, associated with hydrometeorological phenomena, was analyzed. The study
included data on precipitation, location, extent, duration, and depth of flooded areas, as well as elements exposed
at the block level. Sixty-seven events were identified, primarily linked to tropical waves and cold fronts. Daily
rainfall exceeding 47.6 mm and a maximum intensity above 57 mm/ih are critical flood hazard thresholds for
Proterritorio residents and highlight the area’s vulnerability to extreme hydrometeorological events.

Keywords: MNDWI index, severe flooding, semi-structured interviews, hydrometeorological phenomena.
Resumen

Entre 1993 y 2023 se analizé la evolucién y distribucién de las inundaciones pluviales microurbanas en el
barrio de Proterritorio, Quintana Roo, México, asociadas a fenémenos hidrometeoroldgicos. El estudio
incluyé datos de precipitacién, ubicacidn, extensién, duracién y profundidad de las zonas inundadas, asi como
los elementos expuestos a nivel de manzana. Se identificaron 67 eventos, vinculados principalmente con ondas
tropicales y frentes frios. Las precipitaciones diarias superiores a 47.6 mm y una intensidad maxima mayor a
57 mm/h son umbrales criticos de peligro de inundacién para los residentes de Proterritorio y evidencian la
vulnerabilidad del 4rea ante eventos hidrometeorolégicos extremos.

Palabras clave: indice MNDWI, inundaciones severas, entrevistas semiestructuradas, fenémenos hidrometeoroldgicos.
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Introduccién

En las Gltimas dos décadas, la frecuencia de inundaciones a nivel mundial ha mostrado un aumento
significativo. Entre 1980 y 1999 se registraron 1389 eventos, mientras que en 2000 y 2019 esta
cifra se increment6 a 3254 (CRED-UNDRR, 2021). Durante el periodo 2003-2022, el promedio
anual fue de 170 eventos que afectaron a 75 millones de personas, causaron 5518 muertes y
ocasionaron dafios estimados en 41 billones de délares estadounidenses por afo (CRED, 2024).
Estas tendencias resultan alarmantes, pues se prevé que, en las préximas décadas, se siga
incrementando la frecuencia, intensidad y duracién de las inundaciones, lo que podria generar
danos y pérdidas ain mds significativos, particularmente en zonas urbanas (Agonafir ez al., 2023).

Los estudios resaltan que el acelerado crecimiento urbano ha desempenado un papel crucial
en el aumento de las inundaciones en las ciudades y sus impactos subsecuentes (Feng et al., 2021;
Li et al., 2023). Histéricamente, la mayor parte de la investigacién, planificacién y politicas
relacionadas con las inundaciones urbanas se han enfocado en las inundaciones fluviales o en las
costeras (Rosenzweig ez al., 2018). No obstante, en los tltimos anos, las inundaciones pluviales han
emergido como una preocupacién critica en numerosas ciudades del mundo, debido a las pérdidas
humanas y los danos materiales que ocasionan a propiedades publicas y privadas (Ke ez 4/, 2020),
principalmente a escala intraurbana y micro, como en algunos barrios o vecindarios especificos de
una ciudad (Netzel ez al., 2021; Zhu et al., 2023).

De acuerdo con la literatura, diversas ciudades de paises desarrollados han experimentado
inundaciones pluviales, incluyendo Worcester, en Reino Unido (Visser, 2014); Roma, en Italia (Di
Salvo ez al., 2017;); Berlin, Potsdam, Remscheid y Leegebruch, en Alemania (Dillenardt ez a/., 2021);
Malmo, en Suecia (Mobini er al., 2021); y Adanta, Phoenix y Portland, en Estados Unidos
(Pallathadka ez 4l., 2022). En paises en desarrollo se destacan Coro, en Venezuela (Sdnchez y Martinez,
2012); Monterfa, en Colombia (Padilla y Génima, 2015;); Shenzhen, en China (Ke ez al., 2020);
Rosario, en Argentina (Zimmermann y Bracalenti, 2017); y Alejandria, en Egipto (Young ez al.,
2021), entre otras.

México se encuentra entre los paises mds afectados por el incremento de las inundaciones
pluviales urbanas en América Latina. La Ciudad de México destaca como una de las urbes mds estudiadas

en relacién con esta problemdtica, con distintos trabajos que abordan el tema (Reinoso ez al., 2012;

TYETSTOTI?/9€ T 0T/310'10pXp//-d1y

THET? 'ST0T ‘ST oA ‘oni031413) K pepaios ‘elwouody



Zambrano ez al., 2018; Santos y Rodriguez, 2020). Sin embargo, otras ciudades también han registrado
la ocurrencia de este tipo de inundaciones, como San Luis Potosi (Pérez ez al., 2023), Tijuana (Goodrich
et al., 2020), Culiacin (Sdnchez-Nunez et al., 2023), San Pedro Cholula (Casiano ez 4l., 2019) y
Chetumal (Martinez et al., 2018; Barrera, 2020; Camacho-Sanabria et al., 2022; Valle et al., 2024).

A pesar de que la literatura existente documenta diversos estudios de inundaciones pluviales
en México, el conocimiento de los patrones espaciales y temporales de estas inundaciones a escala
micro (barrio y manzana) continda siendo limitado, especialmente en Chetumal. Ante esta brecha,
el presente estudio analiza la evolucién y distribucién de las inundaciones pluviales microurbanas
asociadas a fenémenos hidrometeorolégicos extremos en el barrio de Proterritorio, Chetumal,
durante el periodo 1993-2023.

En especifico, esta investigacién tiene como objetivo responder a las siguientes preguntas:
¢scudndo y con qué frecuencia ocurren las inundaciones pluviales en el barrio de Proterritorio?,
¢sddnde se localizan?, ;qué fendmenos hidrometeoroldgicos estdn asociados a ellas? y ;cudl es su grado
de influencia? Asimismo, busca establecer los umbrales de peligrosidad relacionados con la cantidad
e intensidad de lluvia que generan las zonas de inundacién. Ademis, se propone documentar las
inundaciones mds severas registradas en la memoria de los residentes del barrio. Por dltimo, se
plantea representar espacialmente, a nivel manzana, las caracteristicas de las zonas de acumulacién
de agua pluvial urbanas (ZAAPU), incluyendo su ubicacién, extension, profundidad y los elementos
expuestos, con un enfoque particular en el evento de inundacién mds severo registrado en
Proterritorio.

Los resultados de este estudio pueden coadyuvar al disefio de estrategias efectivas para la
Gestion del Riesgo por Inundaciones Pluviales (GRIP) a escala micro, favoreciendo la planificacién
urbana, la mitigacién de riesgos y el fortalecimiento de la resiliencia comunitaria. En particular,
pueden ayudar a las autoridades locales en la identificacién y priorizacién de dreas que requieren
atencién y recursos para el disefio de sistemas de drenaje mds eficientes y de infraestructuras
resilientes, esenciales para reducir el impacto de futuras inundaciones. Asimismo, la informacién
obtenida puede ser oportuna para mejorar la preparacién y la respuesta ante emergencias causadas

por estos fenémenos.

TYETSTOTI?/9€ T 0T/310'10pXp//-d1y

THET? 'ST0T ‘ST oA ‘oni031413) K pepaios ‘elwouody



1. Metodologia

1.1. Area de estudio

Chetumal es una ciudad costera ubicada en el sur del estado de Quintana Roo, que se encuentra

frecuentemente expuesta al impacto de huracanes, los cuales provocan inundaciones extremas

(Rodriguez, 2018; Herndndez et al., 2018). Estos fenémenos hidrometeorolégicos generan

afectaciones en los distintos barrios o colonias que conforman la ciudad.

El drea de estudio seleccionada para esta investigacién fue el barrio de Proterritorio,

reconocido por su alta incidencia de inundaciones y por presentar la mayor cobertura inundada por

precipitaciones en Chetumal (mapa 1). Ademds, existen registros que evidencian niveles de agua

superiores a un metro de altura (CAPA-IMTA, 2016 y 2013). Este barrio tiene una superficie de

117 hectdreas y una poblacién de 9411 habitantes (Inegi, 2020).

Mapal

Ubicacion del area de estudio
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Fuente: elaboracién propia con base en datos histéricos de zonas de inundacién pluvial obtenidos de

UAEQROO-CIG (2011) y procesados mediante el software ArcMap versién 10.5 (ESRI, 2016).
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1.2. Diserio de estudio

El estudio se realizé a través de un enfoque metodolégico complementario, sustentado en la triangulacién
de diversas técnicas y procedimientos de recoleccién y andlisis de datos primarios y secundarios. Se trata de
un estudio analitico, longitudinal, observacional y retrospectivo. Su alcance investigativo se sitia en el nivel
relacional, ya que se analizé la evolucién y distribucién de las inundaciones pluviales urbanas asociadas a
fenémenos hidrometeoroldgicos, utilizando el barrio y la manzana como unidades de andlisis espacial a

escala micro.

1.3. Relacion entre inundaciones pluviales y fenomenos hidrometeorologicos

En esta fase metodoldgica, se analizaron registros histéricos de precipitacién pluvial diaria del
periodo 1993-2023, de la estacién climatolégica convencional Chetumal Tecnolégico, ubicada
aproximadamente a un kilémetro del barrio Proterritorio. Los datos fueron obtenidos del Servicio
Meteorolégico Nacional, a través de la Comisién Nacional del Agua (SMN-Conagua, 2024).

Los datos de precipitacién se clasificaron en cuatro categorias, segtin la cantidad de lluvia
acumulada, considerando los criterios establecidos por el Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(2021a): lluvias fuertes (25-50 mm), lluvias muy fuertes (50.1-70 mm), lluvias intensas (70.1-150 mm)
y lluvias torrenciales (mayores a 150 mm). Asimismo, los eventos de inundacién fueron categorizados
de acuerdo con la duracién de las precipitaciones: lluvias en 24 horas, 48 horas, 72 horas y 96 horas.

Adicionalmente, se recopilaron registros de eventos de inundacién y fendémenos
hidrometeoroldgicos asociados de la Hemeroteca del Archivo General del Estado de Quintana Roo,
especificamente del periddico local Diario de Quintana Roo (del periodo 1993-2023). Para el andlisis
de las inundaciones, se seleccionaron exclusivamente notas periodisticas que documentaron
acumulaciones de agua criticas en el barrio de Proterritorio, desde encharcamientos que afectaron
vias de comunicacién hasta inundaciones severas que ocasionaron dafios y pérdidas significativas.

Con base en esta informacidn, se establecié un umbral de peligrosidad para los eventos de
inundacién registrados en el barrio de Proterritorio. Asimismo, se caracterizé6 cada evento
considerando la cantidad de lluvia acumulada, la duracién de la precipitacién y el fenémeno

hidrometeoroldgico que lo ocasiond.

TYETSTOTI?/9€ T 0T/310'10pXp//-d1y

THET? 'ST0T ‘ST oA ‘oni031413) K pepaios ‘elwouody



1.4. Inundaciones severas

Fueron catalogados como inundaciones severas los eventos ocurridos en octubre de 1995, octubre
de 1998, agosto de 2012, octubre de 2015 y agosto de 2022. La seleccidn se sustentd en los eventos
mencionados con mayor frecuencia por los entrevistados, considerando relatos derivados de las
memorias episédica (Tulving, 2022) y colectiva (Diaz, 2013). Se priorizaron aquellos eventos que
impactaron significativamente la vida cotidiana de los habitantes de Proterritorio, ya fuera por la
interrupcién de actividades o por los danos y pérdidas reportados.

La informacién se obtuvo mediante entrevistas semiestructuradas aplicadas a
aproximadamente 185 residentes del barrio, utilizando un muestreo no probabilistico intencional.
Se priorizé la participacién de hogares que han experimentado de manera recurrente inundaciones
causadas por precipitaciones extremas y fenémenos hidrometeoroldgicos asociados.

Para la caracterizacién de cada evento, se analizaron variables como la superficie inundada,
la cantidad e intensidad de lluvia acumulada, la duracién de la inundacién y el fenémeno
hidrometeorolégico asociado a su ocurrencia. La seleccién de estas variables estuvo limitada por la

disponibilidad y accesibilidad de los datos, lo que condicioné su inclusién en algunos casos.

1.4.1. Eventos: octubre de 1995 y octubre de 1998

Para estos eventos se determind la superficie inundada, la duracién del agua anegada y el total de
lluvia acumulada durante el periodo de inundacién posterior a la fecha de cada suceso. La evolucién
del drea inundada se calculé a partir del indice Normalized Difference Water Index Modified
(MNDWTI) (Condega ez al., 2022; Xu, 2006), empleando imdgenes de satélite del sensor Landsat 5
Thematic Mapper (TM), libres de nubosidad y asociadas a fechas préximas a cada evento: 10 de
noviembre de 1995, 26 de noviembre de 1995, 12 de diciembre de 1995 y 4 de diciembre de 1998
(USGS, 2023). También se utilizaron registros de precipitacién pluvial diaria de la estacién
Chetumal Tecnolégico para determinar la lluvia acumulada durante el periodo de inundacién

posterior a cada evento.
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1.4.2. Eventos: agosto de 2012, octubre de 2015 y agosto de 2022

Para el andlisis de las inundaciones ocurridas en agosto de 2012, octubre de 2015 y agosto de 2022,
se utilizaron datos de precipitacion registrados a intervalos de 10 minutos, obtenidos principalmente
de la Estacién Sindptica Meteoroldgica Automdtica (ESMA) de Chetumal (SMN-Conagua, 2022).
Sin embargo, debido a inconsistencias en los registros (valores de 0 mm) correspondientes al evento
de octubre 2015, se complementd el andlisis con datos de la Estacién Meteorolégica Automdtica de
la Universidad Auténoma del Estado de Quintana Roo (UAEQROO, 2024). Los datos recopilados
permitieron calcular la precipitacién total acumulada y determinar los valores médximos de

intensidad de precipitacién asociados a cada evento de inundacién.

1.5, Caracteristicas de las Zonas de Acumulacion de Agua Pluvial Urbanas

En este estudio, las ZAAPU se definieron como dreas especificas de la ciudad donde el agua
de lluvia se concentra y permanece durante un periodo determinado. Esto ocurre como
resultado de las caracteristicas del microterreno, las condiciones hidrolégicas, la insuficiencia
o deficiencia de los sistemas de drenaje y el grado de impermeabilizacién del suelo.

La caracterizacién espacial de las ZAAPU se centré en la ubicacidn, extensién de la
cobertura inundada, profundidad del agua acumulada y los elementos expuestos, con especial
énfasis en la inundacién de octubre de 2015. Este evento fue seleccionado como caso de estudio
debido a su alta severidad, que resulté en su declaracién como desastre para el estado de Quintana
Roo (Cenapred, 2021b). Los datos necesarios para esta caracterizaciéon se recopilaron mediante
entrevistas semiestructuradas.

Para representar la profundidad del agua acumulada en las ZAAPU, se utilizaron isolineas
ortogonales obtenidas a través de la interpolacién de valores de profundidad similares (Mora, 2020).
Este procedimiento permitié clasificar las ZAAPU en zonas de encharcamiento pluvial urbanas
(ZEPU) y zonas de inundacién pluvial urbanas (ZIPU). Las ZEPU se definieron como dreas donde
la acumulacién de agua fue menor a 0.3 m, mientras que las ZIPU correspondieron a zonas con
una altura acumulada superior a este valor.

La tabla 1 muestra los niveles de profundidad del agua de lluvia acumulada, determinados

con base en la relacién entre la altura del agua y los danos y pérdidas asociados a cada nivel.
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Tablal

Niveles de profundidad de las ZAAPU y su relacién con los daios y pérdidas

Tipo de
ZAAPU

Profundidad

(m) Davios y pérdidas asociados

Categoria

El agua se acumula en las vias de comunicacién, causando dafios en
vehiculos y motovehiculos por hundimientos o baches. En algunos
ZEPU Muy bajo 0.10-0.30

casos, ingresa en viviendas ubicadas por debajo del nivel de la calle

o sin guarniciones (banquetas).

El agua ingresa a viviendas, comercios y centros educativos debido
Bajo 0.31-0.50 al efecto de ola provocado por vehiculos en circulacién. También

se observan interrupciones en el transito vehicular y peatonal.

Vehiculos varados en las vias, dafios en bienes, productos e
inmobiliario de viviendas, comercios y centros educativos, ademds
Medio 0.51-0.75 del riesgo de cortocircuito al alcanzar el agua los conectores
eléctricos. La movilidad de los nifios menores de cinco afios

ZIPU (excluidos los bebés) se reduce.

Afectaciones en autopartes de vehiculos y limitaciones en la

movilidad de personas adultas. Los nifios menores de cinco afios se

0.76-1.00 . .. .
encuentran en mayor peligro. En las viviendas, comercios y centros
educativos, se reportan danos significativos y pérdidas materiales.
Pérdida total de bienes materiales y vehiculos, con un peligro

> 1.00

considerable para la integridad y vida de las personas.

Nota: en las categorias a partir de bajo en adelante, para viviendas, comercios y centros educativos el valor
méximo de cada intervalo debe ajustarse restando 0.3 m, que representa la altura del agua acumulada en las vias de
comunicacién.

Fuente: elaboracién propia con base en datos obtenidos de las entrevistas.

Por otra parte, la representacion espacial de los elementos expuestos identificados en las
ZAAPU, especificamente los comercios y escuelas, se realizé mediante los datos del Directorio Estadistico
Nacional de Unidades Econémicas (DENUE) (Inegi, 2015). Respecto a las viviendas y la poblacién que
reside en estas zonas, la informacion se obtuvo del Censo de Poblacién y Vivienda 2020 (Inegi, 2020).

La siguiente figura presenta las diferentes etapas metodolégicas que guiaron la realizacién

de este estudio.

2. Resultados

2.1. Inundaciones pluviales urbanas asociadas a fenomenos hidrometeorologicos

Entre 1993 y 2023, se registraron 67 eventos de inundacién en el barrio de Proterritorio, asociados
a precipitaciones diarias superiores a 47.6 mm, umbral a partir del cual se formaron zonas de

acumulacién de agua pluvial. De estos eventos, 52 ocurrieron por lluvias acumuladas en un lapso
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de 24 horas, 10 fueron resultado de precipitaciones en 48 horas, tres eventos

en 72 horas y dos en

96 horas. En particular, de los eventos registrados en 24 horas, 24 fueron causados por lluvias muy

fuertes, 22 por lluvias intensas, cuatro por lluvias torrenciales y dos por lluvias fuertes.

Figural
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Fuente: elaboracién propia con base en las secciones 1.3, 1.4 y 1.5, referentes a las fases

metodoldgicas del estudio.

En relacién con los diferentes fendmenos hidrometeorolégicos que desencadenaron los

eventos de inundacién pluvial, se observé que 29 se atribuyeron a ondas tr

frios, ocho a huracanes, seis a tormentas tropicales, cinco a sistemas de

opicales, 12 a frentes

baja presion, tres a

depresiones tropicales, dos a zonas de inestabilidad y dos a vaguadas prefrontales. Respecto a los

meses que registraron la mayor frecuencia de inundaciones, destacan junio con 18 eventos,

septiembre con 11, octubre con ocho y agosto con siete. En cuanto a los anos

de inundaciones, destacan 2012 con siete y 2023 con seis (figura 2).

con mayor incidencia
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Figura 2
Inundaciones pluviales asociadas a fendmenos

hidrometeorolégicos en Proterritorio

04/1112023 678 | | Frentre frioNam. 8 [ Lwvias fuertes
09/10/2023 584 | | sistema de baja presién Lluvi
29/0912023 | | Onda Tropical Num. 28 [ Lhuvies muy fuertes
02/07/2023 96.8 | Onda Tropical Num. 9 |:] Lluvias intensas
10/06/2023 60 Sistema de baja presion |:] Lluvias torrenciales
30/05/2023 49 Sistema de baja presién Urmbral de peligrosidad
02/11/2022 914 | Huracan Lisa i 4 X
18/08/2022 e | Onda Tropical Nam. 23 por inundaciones pluviales
18/06/2022 70.7 ] Depresién Tropical [ ] Liuvias en 24 horas
29-301052022 [ 85 | 712 ] HuracinAgatha Lluvias en 48 horas
20/10/2021 67 Onda Troplcal Num. 38 e —
10/09/2021 1052 Onda Tropical Nium.29
03/09/2021 6s | Onda Tropical Num. 26 ([ Lluvias en 96 horas
16/06/2021 66.2 | sistema de baja presion
12/06/2021 95.4 | sistema de baja presion
18-20/11/2020 62.9 67.3 82 Frente frio Num.13
0411112020 602_|_|Frente frio Nam.11
18/06/2020 67.1 Onda Tropical Nim.5
04/06/2020 73 Tormenta Tropical Cristobal
31/05/2020 81 | Tormenta Tropical Amanda
01/06/2018 503 ] Zona de inestabilidad
14/06/2018 117 | onda Tropical Nam. 3
27/01/2018 71.2 Frente frio Num. 24
30/09/2016 60 Onda Tropical Num. 31
03/08/2016 82 | Tormenta Tropical Earl
17-18/06/2016 52.5 226 Onda Tropical Nim. §
03/04/2016 80 Frente frio Num. 62
19/12/2015 123 | Frente frio Nam. 21
13111/2015 59.9 ] Onda Tropical Nim. 47 y 43 _
16-15/10/2015 % I 2.1 I 1777 51 Orida Troplcal
25/09/2015 53 Vaguada prefrontal :
08/01/2015 65 ] Frente frio Nim. 25
01/12/2014 57.7 Frente frio Nim. 15
18/11/2014 62.1 | Frente frio Ndm. 12
08/10/2014 683 | Onda Tropical Nam. 35
11/09/2014 82 | ©nda Tropical Num. 29
02/05/2014 115 Frente frio Num. 54
10/09/2013 95 ] Onda Tropical Nam. 19
13/07/2013 57.1 Onda Tropical Nim. 8
10/07/2013 53.5 | Vaguada prefrontal
17/06/2013 59 | Onda Tropical Num. 3
04/10/2012 523 || Frente frio Nim. 4
15-16/08/2012 13.1 | 140 Onda Tropical Num. 11
07/0812012 155.8 | Huracan Ernesto
08/07/2012 68 | Onda Tropical Num. 4
16-17/06/2012 49.7 | 70.3 | Onda Tropical Nam. 1
29/05/2012 825 | Zona da inestabilidad
17-18/04/2012 67 116.7 | Frente frio Nam. 14
06/07/2011 476 Onda Tropical Nam. 6
18/06/2011 72.8 | Onda Tropical Nam. 3
15/07/2010 1864 | Huracan Karl
19/08/2010 833 ] Onda Tropical Num. 24
26/06/2010 674 | Dopresion Tropical Nim.1
15-17/06/2009 56 60.8 94.3 Onda Tropical Nam. 6
31/05-01/06/2008 724 166.6 | Tormenta Tropical Arthur
16/06/2005 192.1 | Onda Tropical Nam. 9
26-29/06/2003 498 | 505 | 18 | Onda Tropical Nim. 13y 14
20-21/08/2001 128 196 | Tormenta Tropical Chantal
25-28/05/2001 483 495 | 95.5 | 1695 Huracén Adolfo
01-02/10/2000 568 | | 140 | Huracan Keith
14/08/2000 [ 582 |  Depresion Tropical
10-11/08/2000 63.8 72.8 Onda Tropical Nam. 31
2711011998 85 ] Huracén Mitch
05-06/09/1998 55.5 | 55.5 Onda Troplcal Nam. 22
23/06/1998 63.1 | Onda Tropical
10/10/1995 125 Hurac4n Roxana
17/09/1993 120 ] Tormenta Tropical Gert
I | | | | I | | | | I ! |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Precipitacion pluvial (mm}

Fuente: elaboracién propia con datos de la estacion climatolégica Chetumal Tecnolégico (SMN-Conagua,
2024) y del Diario de Quintana Roo (1993-2023).
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2.2. Inundaciones severas

2.2.1. Eventos: octubre de 1995 y octubre de 1998

El 10 de octubre de 1995, el huracdn Roxana provocd intensas lluvias que ocasionaron inundaciones
en el barrio de Proterritorio. De acuerdo con datos recopilados durante las entrevistas, el barrio
permanecié inundado aproximadamente dos o tres meses. Esta informacién se ilustra en la figura
3, que muestra una cobertura inundada de 15 ha un mes después del evento inicial. Para el 26 de
noviembre, esta drea disminuyé a 12 ha, y para el 12 de diciembre se redujo ain mds, a 8.4 ha.
Durante el periodo comprendido entre el inicio del evento y esta tltima fecha, se acumularon 398

mm de precipitacién pluvial en un lapso de 30 dias, caracterizados por lluvias intermitentes.

Figura 3
Precipitaciones diarias y area inundada por el evento
de octubre de 1995 en Proterritorio

Precipitacion pluvial diaria "Estacion Chetumal Tecnolégico”
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de la estacion climatolégica Chetumal Tecnolégico (SMN-
Conagua, 2024) y la interpretacién de imdgenes Landsat 5 TM (USGS, 2023).

Por otro lado, el 27 de octubre de 1998, las lluvias asociadas al huracdn Mitch generaron
inundaciones que afectaron nuevamente a la poblacién de Proterritorio. La figura 4,

correspondiente al 4 de diciembre de 1998, muestra que el barrio atin permanecia inundado,
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abarcando una superficie estimada de 17.8 ha debido a las lluvias discontinuas registradas desde el

inicio del evento. En total, se acumularon 435.5 m de precipitacién en un periodo de 22 dias.

Figura 4
Precipitaciones diarias y area inundada por el evento

de octubre de 1998 en Proterritorio
Precipitacién pluvial diaria "Estacion Chetumal Tecnolégico"
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de la estacién climatoldgica Chetumal Tecnoldgico (SMN-
Conagua, 2024) y la interpretacién de una imagen Landsat 5 TM (USGS, 2023).

2.2.2. Eventos: agosto de 2012, octubre de 2015 y agosto de 2022

En agosto de 2012, el primer evento, asociado a la onda tropical niimero 11, registr6 una
precipitacién acumulada de 326 mm en dos dias, con una intensidad mdxima de 52.2 mm/hora. El
segundo evento, ocurrido en octubre de 2015 y relacionado con la onda tropical nimero 44,
acumuld 399.5 mm de lluvia a lo largo de cuatro dias consecutivos, alcanzando una intensidad
méxima de 37.6 mm/hora. Por tltimo, el tercer evento, en agosto de 2022, generado por la onda
tropical ndmero 23, produjo un total de 168 mm de precipitacién en un solo dia, con una
intensidad mdxima de 57.4 mm/hora (tabla 2). La duracién de la inundacién en cada caso fue

proporcional al nimero de dfas de lluvia registrados.
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Tabla 2

Precipitaciones diarias de los eventos de inundacion

de agosto de 2012, octubre de 2015 y agosto de 2022

Evento 2012
Precipitacion (mm)

Evento 2015
Precipitacion (mm)

Evento 2022
Precipitacion (mm)

Tiempo 16/08 17/08 16/10 | 17/10 | 18/10 | 19/10 18/08
12:00 a.m. 0.6 0.0 1.3 11.7 0.0 0.0 0.0
01:00 a.m. 0.0 0.0 0.5 18.3 0.0 0.8 0.0
02:00 a.m. 0.0 0.0 0.3 13.0 0.0 2.5 0.0
03:00 a.m. 7.6 0.0 0.8 13.7 0.0 3.3 11.6
04:00 a.m. 26.4 0.0 0.3 27.4 0.0 37.6 11.4
05:00 a.m. 35.4 8.0 0.0 10.9 2.3 9.9 17.2
06:00 a.m. 19.4 3.4 0.8 15.5 3.6 14.5 11.2
07:00 a.m. 36.8 18.6 0.0 8.1 8.4 17.5 4.2
08:00 a.m. 52.2 6.4 1.5 17.5 4.6 2.0 57.4
09:00 a.m. 0.2 8.8 4.8 4.6 21.8 2.3 14.8
10:00 a.m. 13.0 1.6 1.8 5.3 24.4 4.3 30.2
11:00 a.m. 2.2 0.4 0.3 6.1 19.8 0.8 4.0
12:00 p.m. 5.8 0.2 0.3 11.2 23.4 0.0 1.4
01:00 p.m. 17.6 0.0 0.0 2.3 3.3 0.0 1.6
02:00 p.m. 31.4 0.0 0.0 0.3 1.3 0.0 2.4
03:00 p.m. 4.8 0.0 0.0 0.5 2.0 0.0 0.2
04:00 p.m. 0.0 0.2 0.0 1.8 1.5 0.0 0.4
05:00 p.m. 0.6 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0
06:00 p.m. 4.8 0.0 0.8 0.8 0.0 0.0 0.0
07:00 p.m. 0.4 0.0 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0
08:00 p.m. 13.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
09:00 p.m. 6.0 0.0 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0
10:00 p.m. 0.2 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
11:00 p.m. 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 278.4 47.6 16.9 170.4 116.3 96.0 168

Fuente: elaboracién propia con base en datos de la ESMA Chetumal (SMN-Conagua, 2022) y la UAEQROO (2024).
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2.3. Caracteristicas de las Zonas de Acumulacion de Agua Pluvial Urbanas

El mapa 2 muestra la distribucién espacial de las ZAAPU que caracterizan al barrio de Proterritorio,
especificamente su extension, profundidad y elementos expuestos del evento de inundacién de
octubre de 2015. En total, las ZAAPU abarcan una superficie de 39.9 ha, de las cuales 34.1 ha
corresponden a las ZIPU y 5.8 ha a las ZEPU. Destacan las ZAAPU 1 y ZAAPU 2 como las dreas
de mayor superficie anegada, abarcando 20.6 y 13.7 ha, respectivamente. Cabe senalar que estas
mismas zonas comprenden las ZIPU con mayor extension, con 19.5 ha parala ZAAPU 1y 10.6 ha
para la ZAAPU 2. Con relacién a las ZEPU, la ZAAPU 2 fue la que registré la mayor cobertura.
Con respecto a los elementos expuestos, se identificaron en total 860 viviendas, 3809
habitantes, 99 comercios y tres centros educativos en las ZAAPU del barrio de Proterritorio. De
éstos, 493 viviendas, 2583 personas, 73 comercios y los tres centros educativos se ubicaron en las
ZIPU, mientras que 367 viviendas, 1226 residentes y 26 comercios correspondieron a las ZEPU.
La ZAAPU 2, debido a su extensidn, registré el mayor niimero de elementos expuestos, incluyendo

463 viviendas, 1987 habitantes, 25 comercios y un centro educativo (mapa 2).

Mapa 2

Caracterizacion espacial de las ZAAPU en Proterritorio: evento de octubre de 2015

R T T T e R e
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Fuente: elaboracién propia con base en datos obtenidos de las entrevistas, informacion del drenaje pluvial (CAPA-
IMTA, 2013) y una imagen Landsat 5 TM de 1999 (USGS, 2023). El mapa se elabor6 en el soffware ArcMap versién 10.5
(ESRI, 2016).
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3. Discusion

Las inundaciones pluviales representan un desafio critico para numerosas ciudades del mundo,
debido a su creciente frecuencia y a los danos y pérdidas que generan a nivel intraurbano (Ke ez al.,
2020; Zhu ez al., 2023). En este contexto, el presente estudio se enfocé en analizar los patrones
temporales y espaciales de las inundaciones pluviales en el barrio de Proterritorio, considerando la
influencia de los fenémenos hidrometeorolégicos en su origen durante el periodo 1993-2023.

La ciudad de Chetumal, debido a su cercania con el mar Caribe, ha sido histéricamente
vulnerable al impacto de huracanes provenientes del Atldntico Norte (Herndndez ez al., 2018). Estos
fenémenos hidrometeorolégicos, caracterizados por intensas lluvias, han provocado inundaciones
severas que han afectado a los distintos barrios de la ciudad y a sus habitantes en varias ocasiones
(Rodriguez, 2018). Sin embargo, los resultados de este estudio muestran que las precipitaciones que
originan inundaciones pluviales a escala micro no siempre estdn directamente relacionadas con la
incidencia de huracanes. Por el contrario, se destaca la prevalencia de las ondas tropicales, seguidas
de los frentes frios, como los principales factores desencadenantes de lluvias muy fuertes, intensas y
torrenciales que provocan inundaciones en el barrio de Proterritorio.

Asimismo, se determindé que precipitaciones diarias superiores a 47.6 mm, asi como
aquellas con intensidades mdximas mayores a 57 mm/h, representan un peligro significativo de
inundacién para los habitantes de Proterritorio. Aunque investigaciones previas (Camacho-Sanabria
et al., 2022) asociaron las inundaciones a lluvias extremas diarias superiores a 70 mm, este estudio
identificé umbrales mds bajos. Esta diferencia puede atribuirse a la definicién operativa adoptada
en este trabajo, que consideré como eventos de inundacién los encharcamientos criticos en vias de
comunicacién con una profundidad minima de 0.3 m, al considerar que estas condiciones
interrumpen la vida cotidiana de los residentes, segtin lo documentado en notas periodisticas del
Diario de Quintana Roo.

Respecto a las inundaciones severas, los eventos de 1995 y 1998, asociados a los huracanes
Roxana y Mitch, respectivamente, evidencian la gravedad de las inundaciones histéricas en
Proterritorio. También destacan la limitada capacidad de drenaje del drea y el impacto prolongado
en la movilidad, acceso a servicios y funcionalidad del barrio, subrayando la necesidad de estrategias

de gestiéon de riesgos mds efectivas. Por otro lado, los eventos recientes (2012, 2015 y 2022)
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muestran que las ondas tropicales, mds que los huracanes, son el principal fenémeno
hidrometeorolégico detonante de inundaciones pluviales en Proterritorio. Aunque las
precipitaciones acumuladas fueron menores, lluvias intensas en periodos cortos, como en agosto de
2022 (168 mm en un dfa, con una intensidad mdxima de 57.4 mm/h), ocasionan impactos
significativos. Esto resalta que, ademds del volumen acumulado, la intensidad de las lluvias es un
factor critico en la generacién de inundaciones en dreas urbanas a escala micro.

Adicionalmente, las caracteristicas topograficas del barrio contribuyen a intensificar las
inundaciones. La presencia de dreas de menor altitud y depresiones kdrsticas, en combinacién con
la impermeabilidad de los suelos (Fragoso-Servén y Pereira-Corona, 2018), reduce
significativamente la eficiencia del drenaje, intensificando tanto la magnitud como la duracién de
los eventos de inundacién. Este patrén es evidente tanto en eventos histéricos como recientes,
destacando los casos de 1995 y 1998, cuando las zonas afectadas permanecieron anegadas durante
semanas o incluso meses. La interaccién entre lluvias intensas en periodos cortos, como las
registradas en 2022, y un microrrelieve que limita el flujo natural del agua exacerba los impactos de
estos fendmenos, afectando severamente la infraestructura y la calidad de vida de los residentes.

Respecto al evento de 2015, la identificacién y caracterizacién espacial de las ZAAPU
evidencié que estas dreas no sélo concentraron las mayores acumulaciones de agua, sino que también
expusieron un alto nimero de elementos vulnerables, destacando las ZAAPU 1y 2. En comparacién
con 1998, cuando la superficie inundada alcanz6 18 ha, en 2015 esta cifra se duplicé a 40 ha. El
incremento se atribuye a las lluvias contintias asociadas a la onda tropical nimero 44, que se
prolongaron durante cuatro dias, generando niveles de profundidad significativos y exacerbando los
impactos en la infraestructura y los habitantes del barrio.

Por otra parte, factores de origen antrépico, como la insuficiencia y deficiencia de la
infraestructura pluvial, la acumulacién de residuos sélidos y el rdpido crecimiento urbano, agravan
las inundaciones pluviales urbanas (Shadman Sakib ez 4/, 2023; Sambeto Bibi ez al., 2023;
Zambrano ez al., 2018). Al respecto, los hallazgos de este estudio corroboran que, a pesar de las
intervenciones realizadas, como la instalacién de un colector pluvial en 1999 y medidas recientes
implementadas en 2020 (mapa 2), las inundaciones persisten en Proterritorio. Un ejemplo
significativo es el evento de 2022, en el que se registraron profundidades superiores a 0.7 m en la

interseccién de las avenidas Erick Paolo Martinez y Constituyentes del 74 (Olvera, 2022). Esto
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evidencia que, ademds de las limitaciones de infraestructura pluvial, la acumulacién de residuos
s6lidos desempend un papel critico en la obstruccién del flujo pluvial.

Al igual que cualquier investigacién cientifica, este estudio presenta ciertas limitaciones
metodoldgicas que deben ser consideradas al interpretar los resultados. En primera instancia, el estudio
se realizd en un contexto especifico y con una muestra limitada de participantes, lo que puede restringir
la aplicabilidad de los hallazgos a otros entornos o poblaciones. Ademis, la dependencia de datos
autoinformados provenientes de entrevistas semiestructuradas representa otra limitacion, ya que
pueden estar sujetos a sesgos que afectan la precision y objetividad de los resultados.

Dada la limitacién del tamano de la muestra, se recomienda que futuras investigaciones
intenten replicar estos hallazgos en otros barrios de Chetumal o en otras ciudades costeras del Caribe
mexicano. Esta ampliacién permitirfa una mayor generalizacién de los resultados y una evaluacién
mds sélida de la validez externa de nuestras conclusiones. Ademds, conviene realizar estudios que
examinen el proceso de convergencia entre los factores climdticos y antrépicos en la ocurrencia de
las inundaciones pluviales urbanas, asi como sus implicaciones en la gestién del riesgo a escala micro.
También conviene integrar en investigaciones futuras la perspectiva hidrogréfica para enriquecer el
andlisis y proporcionar una visién mds holistica del problema.

A pesar de las limitaciones de este estudio, sus resultados contintian siendo valiosos para el
disefo y aplicacién de estrategias efectivas de prevencidn, reduccion y preparacién ante la ocurrencia
de inundaciones pluviales urbanas a escala micro. Estas medidas son cruciales para reducir
significativamente el impacto de estos eventos y garantizar la seguridad de los residentes del barrio
de Proterritorio ante posibles danos futuros. Asimismo, la informacién recopilada proporciona una
base sélida para la planificacién y ejecucidén de acciones concretas. Aunque se reconoce la necesidad
de investigaciones adicionales para una comprensién mds completa de estos fendémenos, los
hallazgos actuales son un recurso valioso para los responsables de la toma de decisiones y los

planificadores urbanos.

Conclusiones

Las inundaciones pluviales en el barrio de Proterritorio ocurren, en promedio, de tres a cuatro veces
al afo, alcanzando un mdximo de siete eventos en 2012. Los meses con mayor frecuencia de

inundaciones son junio y septiembre, con 18 y 11 inundaciones, respectivamente. Estos eventos
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estdn estrechamente relacionados con la cantidad e intensidad de las lluvias causadas por diversos
fenémenos hidrometeoroldgicos. Aunque histéricamente los huracanes han sido los principales
causantes, las ondas tropicales y los frentes frios también representan amenazas significativas debido
a su alta frecuencia y a las precipitaciones intensas que generan, superando los 47.6 mm diarios y
alcanzando intensidades médximas de 57.4 mm/hora.

En los ultimos 30 anos, las ZAAPU de Proterritorio han experimentado un notable
incremento en su frecuencia, pasando de tres zonas de anegamiento en 1998 a ocho en 2015. Dicho
aumento también se refleja en el drea inundada, que se duplicé de 18 a 40 ha, lo que equivale a una
tercera parte del drea total del barrio. Este comportamiento es resultado de la interaccién de factores
naturales y antrépicos que intensifican su impacto. Los eventos histéricos de 1995 y 1998, asociados
a huracanes, evidenciaron no sélo la ausencia de infraestructura pluvial adecuada, sino también su
importancia para mitigar los efectos prolongados en la funcionalidad del barrio.

En contraste, en los eventos recientes de 2012, 2015 y 2022 destaca que las ondas tropicales
y las lluvias intensas en periodos cortos son los principales detonantes de inundaciones, siendo la
intensidad de las lluvias un factor critico. La topografia del 4rea, caracterizada por depresiones
kérsticas y suelos impermeables, en conjunto con factores antrépicos, como la insuficiencia de
infraestructura pluvial, el crecimiento urbano desordenado y la acumulacién de residuos sélidos
exacerban la magnitud y duracién de las inundaciones. Estos hallazgos subrayan la necesidad de
desarrollar estrategias integrales que incluyan mejoras en infraestructura, gestién de residuos y
planificacién urbana para mitigar los impactos de futuras inundaciones.

La metodologfa implementada permitié un andlisis detallado de las inundaciones pluviales
microurbanas, destacando la integracién de datos primarios de profundidad del agua acumulada
obtenidos mediante participacién ciudadana, un enfoque poco comin en estudios hidroldgicos
tradicionales. Esta aproximacién, complementada con datos secundarios acerca de elementos expuestos,
facilita la identificacién de dreas criticas y prioritarias para la gestién de contingencias, y proporciona
insumos clave para la toma de decisiones. Aunque limitada a una escala geografica micro, la metodologia
ofrece pardmetros replicables en otros contextos, como la ubicacién, extensién y profundidad de las
inundaciones, asi como los elementos vulnerables asociados. Para optimizar futuras aplicaciones, se
sugiere incorporar modelos predictivos que combinen estos datos con factores climdticos y antrépicos,

fortaleciendo asi la capacidad de anticipacion y respuesta ante eventos de inundacién pluvial.
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En sintesis, este estudio subraya la necesidad de adoptar un enfoque holistico que combine
andlisis hidrografico, planificacién urbana sostenible, gestién eficaz del agua y los residuos, y mejoras
en la infraestructura de drenaje pluvial. Ademis, es fundamental promover la resiliencia comunitaria
y fomentar la colaboracién entre diferentes actores para gestionar de manera efectiva las

inundaciones pluviales intraurbanas a escala micro.
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