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Resumen

La presente investigacion aborda la correlacion entre las precipitaciones anuales y los incidentes

de trafico en la zona de Campus Il de la Universidad Auténoma de Chihuahua, con un enfoque
particular en como las condiciones climéticas adversas aumentan la incidencia de siniestros viales.
Se utilizé un analisis de datos de precipitacion y registros de accidentes entre 2019 y 2022 para
examinar como las variaciones en el clima afectan la seguridad vial. El estudio revela que durante
los periodos de lluvia, la incidencia de accidentes viales aumenta significativamente, atribuible a
varios factores como la visibilidad reducida, el pavimento mojado, y la degradacion de la
infraestructura vial. Estos elementos combinados crean condiciones peligrosas para los
conductores, aumentando el riesgo de colisiones y otros tipos de accidentes.

La investigacion también destaca la inadecuada planeacién urbana y el mantenimiento
deficiente de las infraestructuras como causas subyacentes que exacerban los riesgos durante las
lluvias. Se observo que la ciudad de Chihuahua, a pesar de su crecimiento urbano, carece de
sistemas de drenaje eficaces que puedan manejar adecuadamente los volumenes de agua durante
temporadas de lluvia intensa.

Para enfrentar esta problematica, el estudio sugiere la implementacion de estrategias de
gestion territorial y urbanismo que incorporen infraestructura resiliente y sostenible. Propone la
instalacion de semaforos pluviales, que informarian sobre el estado de las condiciones climaticas
y ayudarian a prevenir inundaciones. Ademas, enfatiza la necesidad de promover una cultura de
seguridad vial que incluya educacidn sobre la conduccién bajo condiciones adversas.

En conclusidn, este analisis subraya la importancia de una planificacién urbana proactiva y
adaptativa que no solo atienda las necesidades actuales de movilidad, sino que también se prepare
para los desafios impuestos por el cambio climatico y sus efectos en la seguridad vial. La adopcion
de tecnologias innovadoras y préacticas de planificacion estratégica podria transformar
significativamente la resiliencia urbana de Chihuahua, mejorando la seguridad y calidad de vida de
sus residentes mediante una vision integral destacando la interconexién entre la gestion de riesgos
climaticos y la planificacion urbana en la prevencion de siniestros viales.

Conceptos clave: Inundaciones, Siniestros Viales, Gestion Territorial y Resiliencia Urbana.
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Introduccion

Este estudio analiza la interaccion entre fendmenos meteoroldgicos extremos y la seguridad vial
en Chihuahua, México, situando estas dinamicas dentro del contexto mas amplio del cambio
climatico global y su impacto en el desarrollo regional. Segun el Informe Especial del IPCC sobre
el Calentamiento Global de 1.5 °C, las &reas urbanas enfrentan retos Unicos debido a la
intensificacion de eventos climaticos extremos. Estos desafios exigen innovaciones en la
planificacién urbana y en la gestion de infraestructuras para asegurar un desarrollo regional
sostenible (IPCC, 2018). En Chihuahua, estos eventos se manifiestan a través de precipitaciones
intensas que afectan significativamente la infraestructura vial y la seguridad de los ciudadanos,
subrayando la urgencia de incorporar estrategias de adaptacion climatica en la planificacion urbana
y regional.

El répido desarrollo urbano en Chihuahua ha traido consigo importantes desafios en
términos de gestion de infraestructuras y resiliencia. La expansion de la infraestructura vial, que
no siempre ha sido acompariada de las mejoras necesarias en los sistemas de drenaje, se vuelve
critica en un contexto climatico que, aunque predominantemente arido, experimenta episodios de
lluvias intensas con mayor frecuencia y magnitud. Segun estudios recientes de la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Territorial (SEDATU), las regiones de rapida expansion como Chihuahua
requieren una revisién urgente de sus capacidades para manejar estos desafios extremos,
enfatizando la necesidad de un enfoque integrado que contemple tanto la sostenibilidad ambiental
como el crecimiento urbano (SEDATU, 2020).

La vulnerabilidad de Chihuahua a las inundaciones no s6lo pone en riesgo la infraestructura
fisica, sino que también impacta directamente en la seguridad de sus habitantes. Un informe de la
Comisién Nacional de Seguridad (CNS) destaco que, durante los periodos de lluvia intensa, las
tasas de accidentes viales en Chihuahua aumentan hasta en un 40%, un factor que contribuye
significativamente a la mortalidad y morbilidad en la regién (CNS, 2021). Esta correlacion subraya
la importancia de integrar la gestion del agua y la planificacién vial en un enfoque holistico de
planificacién urbana para mejorar la resiliencia y la seguridad publica.

Ademas, el Centro de Experimentacion y Seguridad Vial (CESVI) indica que, con la llegada
de la época de lluvias, los accidentes viales en carretera aumentan hasta en un 20 por ciento. Esta
situacion se agrava por sustancias como aceite, gasolina y anticongelante que, en combinacion con
el agua, forman una mezcla resbaladiza. Junto al desgaste de las llantas, esto provoca un mayor
namero de siniestros (CESVI, 2023). Esta informacion destaca la necesidad de implementar
estrategias efectivas para mitigar los riesgos asociados con la temporada de lluvias, integrando la
gestion de riesgos y la planificacién vial en las politicas de desarrollo regional.

En lo que va del 2023, se han reportado mas de 40,000 siniestros en México, de los cuales
el 15% fueron entre junio y julio, meses que se consideran el inicio de la temporada de lluvias,
siendo la principal causa la colision (GNP, 2023); sabiendo que estos meses son los mas propensos
a que llueva, se pueden realizar estrategias para mitigarlos. Segun la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) cada afio mas de 1.3 millones de habitantes pierden la vida y hasta 50 millones
resultan con lesiones a causa de los siniestros de transito (Cruz-Moreta, 2024)

De acuerdo con el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), en 2021, del total de accidentes
de transito, el 5% correspondieron a “agentes naturales” como lluvia, niebla y otros agentes
naturales, sumando que cada afio el uso del vehiculo es mas recurrente en los estados debido a
varios factores que son alternos a nuestro tema, se debe tomar en cuenta que el frecuente uso del
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automodvil aumenta el nimero de accidentes en temporada de lluvias. Varios organismos
gubernamentales de transporte y educacion colaboran para mejorar la gestion y operacion de la
movilidad en México (CAF, 2018). Los necesarios y frecuentes desplazamientos de los habitantes
a sus centros de trabajo, o los realizados con motivo de su propia actividad ludica, los exponen de
forma continua a sufrir un accidente de trafico de mayor o menor gravedad (Palazuelo-Sanchez,
2024). Por lo tanto, es responsabilidad de la comunidad y del gobierno medir el riesgo que esto
causa ante un fendmeno natural.

Es imperativo que las autoridades locales prioricen el desarrollo de un sistema de drenaje
mas eficiente y la adaptacion de la sefializacion vial para garantizar visibilidad en condiciones de
baja visibilidad. En este contexto, la educacion vial adquiere una relevancia critica, siendo esencial
para fomentar una cultura de seguridad robusta, particularmente bajo condiciones climaticas
adversas. Conforme a las directrices de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT,
2014), el sistema de sefializacion vial no solo facilita la comunicacién entre ciudades y regiones,
sino que también asegura el derecho de cada individuo a disfrutar de la més alta calidad de vida y
bienestar, promoviendo una movilidad segura, eficiente y sostenible en situaciones que demandan
una proteccion maxima en salud (México, 2020).

La realidad de las condiciones viales en la capital de Chihuahua refleja una preocupante
deficiencia: calles sin sefializacion adecuada, ausencia de sefiales de transito claras, ciclovias
abandonadas, pasos peatonales deteriorados, y banquetas obstruidas. Esta situacion crea un entorno
peligroso para los ciudadanos que diariamente se desplazan por las dos ciudades mas importantes
del estado. Este no es solo un problema percibido; esta respaldado por datos concretos. De acuerdo
con el altimo informe de la Comision Nacional para la Prevencion de Accidentes (CONAPRA,
2020), Chihuahua ha registrado un aumento alarmante en la tasa de mortalidad por accidentes
viales, representando el 30% de los siniestros viales a nivel nacional.

Ademas, el méas reciente Inventario Nacional de Vivienda realizado por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) muestra que Chihuahua solo alcanza un 33% de
cobertura total en banquetas y apenas un 9% de su infraestructura estd adaptada para la
accesibilidad universal, lo que subraya la urgente necesidad de mejorar estas infraestructuras
(Andrade-Ochoa, 2020). Por tanto, es crucial abordar estas deficiencias, considerando que existe
un riesgo significativo de accidentes fatales asociados a fendmenos naturales, especialmente en
areas criticas como el sector norte entre la UACH Il y los fraccionamientos aledafios. La
identificacion y solucion de estos puntos criticos son esenciales para incrementar la conciencia y
mejorar la seguridad de los ciudadanos.

El desarrollo regional en Chihuahua, por lo tanto, no puede desligarse de las
consideraciones climaticas y de seguridad vial. La planificacion debe ser proactiva y multifacética,
abordando no solo las necesidades de infraestructura y movilidad, sino también la adaptacion al
cambio climatico y la promocién de un desarrollo sostenible. Las autoridades locales deben
desarrollar sistemas de drenaje eficientes y adaptar las sefiales de trafico para mejorar la visibilidad
y la seguridad en condiciones adversas. Estos esfuerzos deben ser parte de una estrategia integral
que fomente una cultura de seguridad y prepare a la region para enfrentar los desafios futuros del
desarrollo urbano en un clima cambiante.
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Definicion del area de estudio

El area de estudio esta delimitada por el Periférico de la Juventud, Av. Tecnoldgico y Circuito
Universitario justo en la parte central del area se encuentra el campus Il de la UACH situado entre
Circuito Universitario y Periférico de la Juventud. La importancia de estudiar la zona es la densidad
de transito vehicular en primer lugar por ser vias principales para la movilidad en la ciudad y en
segundo por el transito que se genera en el area por estar dentro de un campus universitario y
multiples lotes residenciales y el tercer punto y més importante es la infraestructura para la
circulacion dentro del area que se ve afectada cuando se tienen precipitaciones pluviales.

Figura 1. Area de estudio de la zona aledaiia al campus 11 de la Universidad Auténoma de
Chihuahua

| Mapa del area de estudio

Simbologia

Area de estudio

Fuente: Elaboracion propia con informacion del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica), 2024.

Colecta y tratamiento de datos

La metodologia empleada se basa en el analisis estadistico de datos de precipitacion y registros de
accidentes viales proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) para el periodo de 2019 a 2022. Utilizamos modelos
de regresion lineal para evaluar la correlacion entre las precipitaciones y la frecuencia de accidentes
viales, ajustando por variables como la visibilidad y el estado de la infraestructura vial.

Para una mejor comprension de los patrones de precipitacion, se crearon tablas que detallan
los dias en los cuales se registraron precipitaciones superiores a 5 mm. Este enfoque permitié un
analisis mas efectivo de los datos, simplificando su interpretacion y mejorando la calidad de los
resultados obtenidos. En relacién con los accidentes automovilisticos, se adopté una metodologia
similar: se desarrollaron tablas mensuales de los incidentes ocurridos a lo largo de los afios
estudiados, facilitando asi la comparacion con los datos de precipitacion.

Adicionalmente, para una visualizacién geografica precisa de cdmo las precipitaciones
influyen en los accidentes de trafico, se empleo el software ArcGlSe. Este recurso permitié mapear
y analizar espacialmente los datos, identificando con claridad las zonas del territorio mas afectadas
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por estos factores. Este método de representacion espacial es fundamental para entender la
distribucion y el impacto de los fendmenos estudiados en el contexto urbano y vial de Chihuahua.

Resultados

El estudio realizé un anélisis exhaustivo de las precipitaciones registradas en el municipio de
Chihuahua de 2019 a 2022, utilizando datos del INEGI. Se observo que, aunque la region es
caracteristicamente arida con precipitaciones anuales bajas, los eventos pluviales cuando ocurren,
especialmente en los meses de junio a septiembre, este patron se ha observado en estudios (NUfiez,
2007) donde los andlisis desde 1993 — 2004 son significativos y coinciden con un incremento en
los siniestros viales.

El analisis de la precipitacion durante los afios de 2019-2022 se revisd dia por dia y se
obtuvieron los siguientes resultados con respecto a los milimetros de precipitacion que hubo.

Como se puede apreciar en el cuadro 1, los meses de enero a mayo es muy poca o nula las
precipitaciones gque se presentan, en los meses de junio, julio, agosto y septiembre las temporadas
de lluvia comienzan y por ende la precipitacion mensual aumenta, es importante hacer mencion
que Chihuahua a lo largo de estos afios tuvo pocos dias de lluvia y gran parte de ellos fueron leves;
sin embargo, dias como el 22 de agosto de 2019 y 19 de agosto de 2021 la precipitacion supero los
40mm, y aunado a las deficiencias de la infraestructura vial se pudieron desencadenar siniestros
viales.

Cuadro 1. Dias con precipitacion durante los afios de 2019 a 2022.

2019 2020 2021 2022

Enero X X 20 X
Febrero X X 15,18 X
Marzo X X X X
Abril 24 X 30 X
Mayo X X X X
Junio 28, 29 19
Julio 4, 17,29,30 6, ,24 7,11,23,
Agosto 8,9,17,19,22, X 2,12, ,19,31

Septiembre 27,1018, ,3,23,25

Octubre 1,2,4, X X 7

Noviembre 6,11,12,27 X X

Diciembre 9 X X

Donde, el color verde representa una precipitacion entre 5-10mm.; en amarillo representan una
precipitacion entre 11-20mm.; en naranja representan una precipitacion entre 21-40mm.; y en
color rojo representan una precipitacion mayor a 40mm.

Fuente. Elaboracion propia con datos del INEGI, 2024

Es relevante para la investigacion conocer en qué meses es mayor la precipitacion mensual
para poder implementar medidas de precaucion en estos, el siguiente expone como se comporto la
precipitacion cada mes entre 2019 y 2022.
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Cuadro 2. Total de precipitacion mensual durante los afios de 2019 a 2022.

2019 2020 2021 2022
Enero X X 10.8 X
Febrero X X 12 X
Marzo X X X X
Abril 7 X 7.2 X
Mayo X X X X
Junio 23.4 7.9 59.2 83
Julio 42.4 42.9 91.9 31.4
Agosto 85.8 X 97.8 159
Septiembre 74 81.7 34.9 34.6
Octubre 69.3 X X 37.4
Noviembre 30.2 X 20.9 X
Diciembre 8 21.1 X X
TOTAL 340.1 153.6 334.7 345.4

Fuente: Elaboracién propia con datos del INEGI, 2024.

Como se muestra en el (Cuadro 2), las precipitaciones en los meses de julio, agosto y
septiembre, en promedio va desde los 40mm hasta los 159mm, esto sirve para conocer los meses
en que es fundamental implementar medidas de mitigacion en contra de inundaciones para
disminuir el nimero de siniestros viales.

El Cuadro 2 describe la cantidad de lluvia caida en milimetros mes a mes, lo cual permite
visualizar cbmo los meses de verano no solo tienen mas dias de Iluvia, sino también mayor volumen
total de precipitacion en Chihuahua. Esto es crucial para entender la magnitud del desafio que
representan estas condiciones para la infraestructura vial y la planificacion urbana.

Sumado a esto, también se debe valorar la precipitacion anual en estos 4 afios que se estan
evaluando donde en tres de ellos ronda los 340mm de precipitacion anual, ademas de que hay partes
de la zona urbana que no estan disefiadas para soportar las temporadas de lluvias, y el area de
estudio de esta investigacion no es la excepcion.

Gréfico 1. Total de precipitacion mensual durante los afios de 2019 a 2022.

Precipitacion mensual de 2019 a 2022 en
el municipio de Chihuahua
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Fuente. Elaboracion propia con datos de CONAGUA, 2024
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Como se aprecia en el (Grafico 1), existen picos donde las precipitaciones mensuales
rebasan los 90mm acumulados y generalmente esto ocurre en los meses de junio, julio, agosto y
septiembre. Respecto a los accidentes dentro del area de estudio, se puede observar en el (Grafico
2) que a pesar de que parecen mantener un numero constante mensualmente, existen un leve
incremento en los meses donde aumenta la precipitacion.

Grafico 2. Accidentes automovilisticos en el area de estudio
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Fuente. Elaboracion propia con datos del INEGI, 2024

Aunque los accidentes son relativamente constantes a lo largo del afio, hay un leve aumento
durante los meses de alta precipitacion, lo cual refuerza la necesidad de estrategias preventivas
durante estos periodos.

El Cuadro 3 proporciona una comparacion anual de los siniestros viales ocurridos en meses
con precipitacion notable. Este cuadro es fundamental para evaluar el impacto directo de las lluvias
en la seguridad vial, mostrando un patron consistente de incremento de incidentes durante los
meses himedos.

Cuadro 3. Siniestros viales en meses con precipitacion durante 2019 a 2022.

2019 2020 | 2021 | 2022
Enero 21 31 33 31
Febrero 29 34 23 45
Marzo 20 23 45 36
Abril 29 12 28 29
Mayo N/C 19 30 44
Junio 17 7 32 41
Julio 24 15 57 37
Agosto 26 13 55 50
Septiembre 28 25 62 53
Octubre 38 22 74 37
Noviembre 33 33 60 53
Diciembre 35 47 62 43
TOTAL 300 281 561 499

Fuente: Elaboracidn propia con datos del INEGI, 2024.
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Donde, los nimeros en rojo representan los accidentes automovilisticos en los meses donde
hubo precipitacion.; y los nimeros en negro representan los accidentes automovilisticos en los
meses donde no hubo precipitacion.

A simple vista se puede identificar que gran parte de los siniestros viales anuales ocurren
en los meses que existen precipitaciones, sin embargo, es importante conocer con exactitud en que
porcentaje se presentan estos datos para conocer si existe una correlacion entre ellos, las siguientes
graficas explican como influye este fendmeno. Estos gréaficos desglosan los siniestros viales por
afio, destacando la proporcién de accidentes ocurridos en dias con lluvia respecto al total anual. El
aumento en los accidentes durante los dias lluviosos es evidente y alarmante, especialmente en los
afios 2021 y 2022, subrayando la necesidad de intervenciones especificas para estos periodos.

En el afio de 2019 tres cuartas partes de los siniestros viales sucedieron durante los meses
en los que existian precipitaciones, siendo un dato alarmante porque claramente demuestra que
existio un problema que no se manej6 adecuadamente durante ese afio.

En 2020 a pesar de que hubo una disminucion en los accidentes ocurridos en meses de
precipitacion en comparacion al afio de 2019 (Grafico 3A), sigue siendo un numero alto ya que una
tercera parte de los siniestros ocurridos a lo largo del afio fueron en los meses que hubo lluvias, y
si a esto se suma que existié una disminucion en comparacion al afio anterior porque atraveso el
fendmeno de la pandemia por COVID-19 en los meses que se registra un mayor namero de lluvias,
lo que género que el transito vial disminuyera.

Grafica 3. Siniestros viales en el area de estudio de 2019 a 2022.
Grafico 3A. Siniestros viales en el
municipio de Chihuahua en 2019
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI, 2024.

En 2021 hubo un aumento en los siniestros en comparacion al afio 2020 (Grafico 3B), ya
que en este afo casi dos terceras partes de los accidentes registrados al afio ocurrieron en los meses
que se hubo precipitaciones, es un valor alto y preocupante debido a que esto representa que no se
tomaron medidas adecuadas para disminuir este valor, sino que por el contrario, se duplico.

Por altimo, en el afio de 2022, afortunadamente disminuyo el nimero de accidentes en los
meses donde hubo precipitacion en comparacion al afio anterior (Grafico 3C), sigue siendo un valor
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alto que refleja que existen ciertas carencias con el control de este fendmeno que hasta la actualidad
no se han logrado solucionar.

Para tener mayor precision con el analisis, se contabilizaron los accidentes automovilisticos
ocurridos Gnicamente en los dias en que hubo precipitaciones, arrojando los siguientes resultados.

Cuadro 4. Siniestros viales en dias con precipitacion durante 2019 a 2022.
Meses 2019 2020 2021 2022
Enero N/C N/C 2 N/C
Febrero N/C N/C 2 N/C
Marzo N/C N/C N/C N/C
Abril 0 N/C 1 N/C
Mayo N/C N/C N/C N/C
Junio 0 2 1 6
Julio 4 2 14 5
Agosto 4 N/C 12 24
Septiembre 7 5 10 8
Octubre 3 N/C N/C 4
Noviembre 4 N/C 5 N/C
Diciembre 3 1 N/C N/C

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI, 2024.

Se puede observar que son datos preocupantes debido a que en su mayoria los dias en los
que hubo precipitaciones también hubo accidentes automovilisticos, es grave debido que el mes
con mas precipitaciones, es decir, agosto de 2022 (con solo 9 dias de lluvia) refleja que los meses
pasados hubo ain menos dias de lluvia mensuales y aun asi los siniestros estuvieron presentes en
cada uno de ellos a excepcion de abril y junio de 2019.

El (grafico 4) demuestra que existe un cierto aumento de los accidentes automovilisticos en
los meses que existen mas dias con lluvia y la precipitacién mensual en mm es mayor, es decir, en
julio, agosto y septiembre.

Gréfico 4. Siniestros viales en dias con precipitacién durante 2019 a 2022.
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Fuente. Elaboracion propia con datos del INEGI, 2024.
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Es relevante conocer cudles fueron las causas que originaron los siniestros durante estos
dias con lluvia; los siguientes graficos estan enfocados en describir que existe una relacion entre
los accidentes automovilisticos registrados en estos dias y el mal estado de la infraestructura vial.

Para el afio de 2019 fue muy bajo el indice de relacion entre los accidentes automovilisticos
y las condiciones de la infraestructura vial durante los dias de lluvia, con tan solo un 4% representa
que es un factor que si llega a influir, aun y cuando es un bajo porcentaje, no deja de ser una
problematica latente.

En 2020 son aun alarmantes los resultados porque el porcentaje de accidentes
automovilisticos causados por malas condiciones de la infraestructura vial aumento 8 veces su
valor en comparacion al afio de 2019 (Gréafico 5A), ha sido un problema que tuvo un gran
crecimiento en tan corto periodo de tiempo, donde posiblemente no se implementaron medidas
para mitigar este fenémeno que refleja que 1 de cada 3 accidentes en dias con lluvia es causado por
una infraestructura en malas condiciones.

En el afio de 2021 hubo una ligera disminucion en el porcentaje de los accidentes en dias
con precipitaciones causados por la infraestructura vial en comparacion al afio anterior (Gréfico
5B), sin embargo, sigue siendo preocupante porque 1 de cada 4 siniestros ocurridos en estos dias,
se debe a problemas de infraestructura.

Por ultimo, en el afio de 2022 hubo otro aumento en el porcentaje que representa los
accidentes en dias con lluvia debido a la infraestructura, esto refleja que no se ha manejado de una
manera adecuada y que existen zonas en el territorio que representan un peligro para los
automovilistas porque tienden a inundarse o directamente la infraestructura en estos tramos sufre
un gran desgaste y se convierte en un espacio de riesgo para los conductores.

Grafico 5. Causas de los siniestros viales en dias con precipitaciones en 2019 a 2022.

Grifico 5A. Causas registradas de los Grafico 5B. Causas registradas de los
siniestros viales en los dias con siniestros viales en los dias con
precipitacion en 2019 precipitacion en 2020

' 4% ‘ 30%
) ’ 70% . /
96%
» Infraestructura en malas condiciones Otros * Infraestructura en malas condiciones Otros
Grafico 5C. Causas registradas de los Griéfico 5D. Causas registradas de los
siniestros viales en los dias con siniestros viales en los dias con
precipitacion en 2021 . precipitacion en 2022

23 4%

« Infraestructura en malas condiciones Otros » Infraestructura en malas condiciones Otros

Fuente: Elaboracidn propia con datos del INEGI, 2024.

La Figura 2 nos presenta cuatro mapas del afio 2019 al 2022, en los cuales podemos
visualizar el avance o comparacion de los siniestros viales a lo largo de los afios mencionados
anteriormente. En 2019 tenemos presencia de siniestros viales con porcentajes bajos y se aprecia
la disminucion de los siniestros en el afio 2020, afio en el que ocurre la pandemia a causa del
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COVID-19, a partir de ese afio es muy evidente el aumento, principalmente en intersecciones viales
que circundan alrededor del campus universitario.

Figura 2. Zonas con mayor vulnerabilidad en el area de estudio entre 2019 y 2022.

‘ Interpolacion de siniestros viales en UACH Campus I1 ‘

Simbologia

7.

con datos del INEGI, 2024.

Fuente: Elaboracién propia
Discusion

Los resultados del andlisis destacan la necesidad de mejorar la infraestructura vial para manejar
eficazmente las precipitaciones intensas. Estudios anteriores han demostrado que una
infraestructura adecuadamente disefiada puede mitigar significativamente los efectos de las

inundaciones urbanas (Willems et al., 2012). Este estudio sugiere la implementacion de sistemas
de drenaje mejorados y el uso de materiales de pavimentacion mas permeables en Chihuahua.

La Figura 3 muestra la interpolacién de los datos de accidentes automovilisticos dentro del area de
estudio que se ve representado en un mapa de calor, este indica la frecuencia con la que suceden
estos accidentes. Analizando las areas, se pueden identificar dos puntos de interés donde la
frecuencia de accidentes es muy alta en los cuatro afios analizados y que seran explicados y
presentados en los siguientes mapas.

Figura 3. Zonas con mayor vulnerabilidad en el area de estudio en 2019.

l Zonas de mayor vulnerabilidad en UACH Campus II, 2019 ‘

Fuente: Elaboracién propia con informacién de INEGI, 2024, Eréndira Tiscarefio, UACH 2024 y
CONAGUA, 2024.
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La Figura 4 presentada muestra ahora 2 mapas especificos del afio 2019, donde se tiene un
acercamiento a la zona con mas conflicto por siniestros viales, lo que se puede apreciar en un color
azul aqua nos representa las inundaciones en vialidades. Se observa que la zona de conflicto
presenta un nivel alto de inundacion y si observamos los graficos anteriores se hace mencién que
el 4% de los siniestros viales en dias con lluvia fueron ocasionados por una mala infraestructura
(Grafico 5A).

Figura 4. Zonas con mayor vulnerabilidad en el &rea de estudio en 2020.

l Zonas de mayor vulnerabilidad en UACH Campus 11, 2020 ‘

Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI, 2024, Eréndira Tiscarefio, UACH 2024 y
CONAGUA, 2024.

Para el afio 2020 se observa una disminucion muy significativa en el area de estudio, esto
ocasionado por la pandemia que ocurre en el afio mencionado (Figura 5). En este afio ocurre un
cambio con las zonas de conflicto, donde el afio pasado era la zona con mayor incidencia, este afio
se muestra con los valores méas bajos esto podria indicar que si existia alguna problematica vial o
de infraestructura este pudo haber sido resuelto. En 2020 tenemos dos areas de conflicto las cuales
se encuentran en 2 intersecciones de vialidades que fungen como conexion para llegar o salir a vias
que conectan al campus universitario.

Figura 5. Zonas con mayor vulnerabilidad en el area de estudio en 2021.

Zonas de mayor vulnerabilidad en UACH Campus 11, 2021 l

Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI, 2024, Eréndira Tiscarefio, UACH 2024 y
CONAGUA, 2024.
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En 2021 en cuanto a numeros es muy similar al afio anterior, pero se repiten en mas casos,
si se observa en este afio contamos con el doble de zonas de conflictos, los 4 mapas con
acercamientos nos muestran a detalle las zonas de conflicto, las cuales cuentan con una fuerte
problematica por inundacion siendo la interseccion entre Av. Tecnoldgico y Av. Homero la que
mas problema por inundacion cuenta. Tal como se muestra en la seccion de resultados en 2021 el
23.4% de los siniestros viales fueron ocasionados por problemas en la infraestructura vial (Grafico
5C), estos datos también indican el aumento de los dafios a la infraestructura que podrian estar
causando las inundaciones pluviales ya que desde 2019 hubo un aumento del casi 20% en siniestros
viales a causa de la infraestructura.

Por altimo, en el afio 2022 hubo una disminucion en las zonas de conflicto que pasaron de
ser cuatro a solo tres, aunque cabe mencionar que la zona que se encuentra en el area inferior
derecha siendo la interseccion entre Periférico de la Juventud y Av. Homero el radio de influencia
aumento en comparacion a afios anteriores, también en este afio aparece una nueva zona de
conflicto ubicada en Av. Circuito Universitario misma que se encuentran en la parte izquierda
superior, que si bien no sufre de la misma cantidad de inundacion que otras zonas la poca que se
genera en ese espacio podria estar dando problemas o haber causado un dafio a la infraestructura
que haya provocado el aumento de siniestros viales en la zona especifica (Nufiez, 2016)

Como se visualiza en la interpolacion realizada en cada mapa esta resalta la zona con un
color rojo por la alta cantidad de siniestros viales, como primer punto se debe resaltar que las
vialidades dentro nuestra area de estudio son de alta velocidad y la zona de desaceleracion para
salir de las vialidades llega a ser pequefia genera que aumente el porcentaje de ocasionar un
siniestro, también se debe tomar en cuenta que algunas de las entradas y salidas se encuentran con
curvas de mas de 90 grados y pendientes positivas y negativas, lo cual hace que se deba transitar
con mas precaucion, viendo esto con las inundaciones que se generan en el area, se vuelve una
zona vulnerable para para transito (Perches, 2010).

Figura 6. Zonas con mayor vulnerabilidad en el area de estudio en 2022.

Zonas de mayor vulnerabilidad en UACH Campus 11, 2022 \

Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI, 2024, Eréndira Tiscarefio, UACH 2024 y
CONAGUA, 2024.
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Lo particular en las zonas con mas porcentaje de choques es que son intersecciones donde
se tienen que tomar entradas o salidas a vias principales, esto nos podria decir que la infraestructura
en la zona puede estar teniendo complicaciones al momento de transitar las zonas especificas. Tan
solo en el 2020 se menciona que el 30% de los choques en dias con precipitacion fueron
ocasionados por mala condicién de la infraestructura (Grafico 5B). Desde 2019 hasta el afio 2022
los graficos mostraron que hubo un aumento en los choques con dias con precipitacion a causa de
la calidad de infraestructura siendo 2019 el afio con un porcentaje méas bajo siendo 4% y 2020 con
el mas alto siendo este el 30% los demas afios tuvieron una media del 25.5%.

Esto dice que desde el aumento en el 2020 no hubo una mejora significante en la
infraestructura y que las precipitaciones pluviales en esas zonas en especifico la siguen dafiando.
Por lo general, se supone que las inundaciones urbanas producidas por tormentas se deben a una
falta de capacidad del sistema de alcantarillado o a un mal funcionamiento del sistema de drenaje
urbano (Gémez, 2009). La siguiente grafica para el afio 2019 muestra una relaciéon entre la
precipitacion y el nimero de siniestros, la pendiente indica que, por cada unidad incrementada en
la precipitacion, los siniestros viales aumentan en promedio 0.1465 unidades. Indicando que a
medida que aumenta la precipitacion también aumenta la probabilidad de ocurrencia de accidentes
viales.

Aproximadamente que el 76.74% de la variabilidad en el nimero de siniestros viales puede
ser explicada por las variaciones en la cantidad de precipitacion. Esto es un indice muy alto lo que
sugiere que la precipitacion es un predictor significativo de los siniestros viales en 2019 (Grafico
6). En 2020 (Grafico 7), la pendiente de la grafica muestra que cada unidad incrementada en la
precipitacion resulta en un aumento promedio de 0.118 unidades en los siniestros viales. Esto
sugiere una relacion positiva entre la precipitacion y los siniestros viales, aunque la relacion es
ligeramente menos fuerte que en 2019. El intercepto es de 9.0387, indicando un numero base
relativamente alto. EI R2 demuestra que alrededor el 80.75% de la variabilidad de los siniestros
viales se atribuyen a la precipitacién, lo que confirma que sigue siendo un factor crucial en la
incidencia de siniestros.

Gréafico 6. Relacién entre la precipitacion y el nimero de siniestros en 2019
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI, 2024.
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Grafico 7. Relacion entre la precipitacion y el nimero de siniestros en 2020.
2020

y=0.18x +9.0387
- R2=0.8075

0 20 40 60 80 100

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI, 2024.

Para 2021, el Grafico 8 muestra una pendiente negativa de -0.061, indicando una asociacion
inversa entre precipitacion y siniestros viales, lo que es atipico y sugiere la influencia de otros
factores mitigadores. El intercepto alto de 56.915 indica que otros factores estan influyendo en los
siniestros viales mas que la precipitacion. Dado a que R2 solo es 0.029, indica que la precipitacion
explica muy poco la variabilidad en los siniestros viales en 2021

Gréfico 8. Relacion entre la precipitacion y el nimero de siniestros en 2021.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI, 2024.

Gréfico 9. Relacion entre la precipitacion y el nimero de siniestros en 2022.
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Fuente: Elaboracidn propia con datos del INEGI, 2024.
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En 2022, la pendiente es de 0.0566 lo que indica un incremento promedio de 0.0056
unidades en los siniestros viales por cada unidad de aumento de precipitacion. Esto muestra una
correlacion positiva, aunque mas débil en comparacion con 2019 y 2020. El intercepto de 39.691
implica un nimero considerable de siniestros viales esperados en lluvia. EI R2 sugiere gque solo el
17.06% de la variabilidad en los siniestros viales puede ser atribuida a la precipitacion, lo que
implica la importancia de otros factores en la incidencia de siniestros viales.

La serie de andlisis anuales de 2019 a 2022 muestra variaciones significativas en como la
precipitacion influye en los siniestros viales. Mientras que en 2019 y 2020, se observa una
correlacion positiva clara entre la precipitacion y los siniestros viales, sugiriendo que un aumento
en la precipitacion conduce a un incremento en los accidentes, 2021 muestra una anomalia con una
correlacion negativa y un bajo R2, indicando que otros factores tuvieron un impacto mayor en los
siniestros viales que la precipitacion misma. En 2022, la relacion se estabiliza, aunque débilmente
positiva, en el mismo caso que en el 2021 presenta un bajo R2 que apunta a la influencia de mas
factores adicionales que el de la lluvia. En general estos analisis resaltan que, aunque la
precipitacion es un factor influyente en los siniestros viales, su impacto varia afio con afio
dependiendo de una variedad de factores como cambios en la infraestructura vial, politicas de
trafico, y comportamientos de conduccion. Esta variabilidad subraya la necesidad de adaptar
continuamente las estrategias de seguridad vial para responder no solo a las condiciones
meteoroldgicas, sino también a los cambios en el entorno urbano y las précticas de los conductores.

Ahora con esta informacion nace la idea de recrear un semaforo pluvial para generar
conciencia sobre las precipitaciones y prevenir posibles inundaciones, algo que ya se encuentra en
funcionamiento en el municipio de San Pedro Garza Garcia en Nuevo Leon. ¢Pero que es un
semaforo pluvial?, en pocas palabras es un sistema de sefializacion para informar a la poblacion
sobre el estado de precipitacion y las posibles inundaciones, funciona de manera similar a un
semaforo de trafico, solo que esta alerta sobre la condicidn climética de una zona especifica.

Una vez identificada un area critica o propensa a inundacion, en este caso el area de estudio
que trabajamos, se buscarian puntos estratégicos para colocar estos semaforos en un lugar visible
y seguro para los conductores o peatones utilizando los colores respectivos de un semaforo, verde
para una zona libre de lluvia o lluvia ligera, amarillo para una lluvia moderada y rojo para una
lluvia intensa con riesgo de inundacién. El uso de tecnologias como sensores y datos en tiempo
real son indispensables para esto, es por eso que se deberian contar con instalaciones de sensores
meteoroldgicos o utilizar datos de estaciones meteoroldgicas cercanas para poder determinar los
niveles de precipitacion, pero el instrumento mas adecuado seria la instalacion de los sensores con
conexion directa a los seméaforos para que este se encuentre actualizando automaticamente segun
las condiciones climéticas de la zona especifica, volviéndolo mas exacto y preciso. (PREDES)

Para un uso adecuado de este semaforo pluvial, se tendrian que realizar campafas de
concienciacion, distribucién de folletos o el uso de las redes sociales para difundir su propdsito,
como interpretarlo y cual es su funcion dentro de la infraestructura vial. ES importante trabajar con
las debidas autoridades para garantizar el correcto funcionamiento e implementacion de este tipo
de sistemas de alerta temprana. La implementacion de un semaforo pluvial no solo crearia
conciencia, sino también contribuiria a la seguridad de la poblacion y a la prevencion de dafios.
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Conclusiones

Este estudio resalta la critica necesidad de integrar las consideraciones climaticas en la
estrategia de desarrollo regional de Chihuahua. A través de un enfoque integrado que combina la
mejora de infraestructuras resilientes con programas de educacion sobre la conduccion segura,
podemos no solo incrementar la seguridad vial durante eventos climaticos extremos sino también
fomentar un crecimiento sostenible y equitativo en toda la region. Es imperativo que el desarrollo
urbano de Chihuahua trascienda el simple crecimiento fisico y aborde las complejidades del cambio
climatico y la resiliencia urbana de manera proactiva.

La ubicacion de Chihuahua en una zona propensa a extremos climaticos requiere una
planificacion que vaya mas alla de la respuesta a crisis; necesita una vision a largo plazo que integre
la gestion del agua y la seguridad vial en un marco de desarrollo urbano coherente y sostenible.
Los datos de este estudio indican que hasta el 50% de los accidentes de trafico durante periodos de
precipitacion podrian mitigarse con infraestructura adecuada y estrategias preventivas. Esto
subraya la importancia de un enfoque regional que no solo resuelva los problemas actuales, sino
que también prepare a la ciudad para futuros desafios.

En conclusion, se recomienda que Chihuahua adopte un enfoque de planificacion mas
holistico, donde la infraestructura resiliente y la educacion vial se conviertan en pilares de un
desarrollo urbano que promueva la equidad, la sostenibilidad y la calidad de vida. Es esencial que
las politicas publicas y las inversiones en infraestructura reflejen un compromiso con un desarrollo
regional que sea seguro, resistente y adaptativo a las condiciones climaticas cambiantes. Solo a
través de un compromiso con la planificacion y la inversion estratégica, Chihuahua podra
transformarse en un modelo de desarrollo urbano sostenible en el norte de México.
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