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RESUMEN
Larelacion entre laresiliencia y la vulnerabilidad ha sido analizada desde enfoques como los sistemas socio-
ecoldgicos (SSE) y la reduccion del riesgo por desastres (RRD). Mientras algunos argumentan que la
resiliencia y la vulnerabilidad son conceptos aislados, otros notan la existencia de una fuerte relacion de
causalidad. Como resultado, existe un debate académico entre los SSE y la RRD cuyas posturas son: la
resiliencia y vulnerabilidad como anténimos, la resiliencia como un factor de la vulnerabilidad, y la
resiliencia como relacionada con, pero diferente de la vulnerabilidad. El objetivo general es construir un
marco analitico para evaluar la interaccion dinamica entre la resiliencia y la vulnerabilidad en la trayectoria
de los SSE con base en los hogares como unidad de analisis, y en el contexto del ciclo adaptativo y de las
fases de los desastres—inundaciones. Con base en el marco analitico se propusieron cuatro modelos y se
estimo la probabilidad de: 1) el dafio en los capitales de los hogares (fase K), 2) la resiliencia—recuperacion
de los capitales en los hogares (fase Q), 3) la resiliencia—adaptacion en el capital fisico de los hogares (fase
o) Yy 4) el dafo en los capitales (de regreso a la fase K). Se delimit6 el SSE, el cual se conforma politica-
administrativamente por la zona conurbada de los municipios de Veracruz, Boca del Rio y Medellin,
ubicados en la planicie costera central del Estado de Veracruz, en la cuenca baja del rio Jamapa-Cotaxtla, y
se seleccionaron los desastres—inundaciones ocasionados por los huracanes Stan en 2005 y Karl en 2010.
Entre agosto y diciembre del 2018 se levantaron 266 encuestas (una encuesta por hogar) para obtener la
informacion y alimentar los modelos estadisticos. Los resultados mostraron que el dafio es una variable a
proxy de la vulnerabilidad y que explico significativamente la probabilidad de la resiliencia en las fases Q
y a, mientras que la capacidad de absorcion explicé significativamente la probabilidad tanto del dafio en la
fase K como de la resiliencia—recuperacion en la fase Q. En conclusion, mas que una relacién directa, la
resiliencia y la vulnerabilidad mantienen una interaccion dindmica que cambia a lo largo del ciclo adaptativo
y en cada una de las fases del desastre. Ademas, los capitales tienen diferente forma de reaccionar al impacto

de los choques, tanto para ser dafiados como para recuperarse y adaptarse de forma efectiva.

Palabras clave: Capacidad adaptativa, capacidad de absorcion, capacidad de transformacion, capitales-
activos, ciclo adaptativo, dafo, desastre, disturbio, principios de la resiliencia.
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El cambio global ha intensificado las amenazas naturales que enfrenta la sociedad (Peduzzi, 2019). La
combinacion de las amenazas naturales como los huracanes y la disminucion y/o pérdida de los servicios
ecosistémicos de los humedales costeros por el cambio de uso del suelo para el desarrollo habitacional se
ha traducido en impactos sobre la sociedad (Costanza & Farley, 2007). Como resultado, las amenazas
naturales se transforman en disturbios, los cuales son “eventos externos que impactan y destruyen parcial o
totalmente los sistemas, y que pueden cambiar la disponibilidad de los recursos y crean oportunidades para
el establecimiento de nuevas estructuras y funciones ecosistémicas” (Resilience-Alliance, 2010, p. 51). Al
respecto, la literatura de los sistemas socio-ecoldgicos (SSE), los cuales son entendidos como sistemas
complejos e integrados en donde los humanos forman parte de la naturaleza (Berkes & Folke, 1998),
distingue a los disturbios entre choques y estresores. Mientras los choques son eventos que llegan a ser
impredecibles, y de una magnitud desproporcionada y de breve duracion, los estresores son constantes y
tienen efectos acumulativos (Turner et al., 2003a, 2003b). Desde una vision antropocéntrica, la reduccion
del riesgo por desastres (RRD) utiliza el término “desastre” para referirse a los disturbios como eventos que
son el resultado de la interaccion de las amenazas naturales con condiciones de exposicién, vulnerabilidad
y capacidad, y que impactan de forma negativa parcial o totalmente a los elementos humanos, materiales,
economicos y ambientales (UNDRR, 2015).

A nivel global, los desastres entre 1900 y 2007 fueron evaluados a partir de los dafios sociales,
economicos y humanos en 847 mil decesos humanos y en USD$179 billones (USD, dolar estadounidense)
por pérdidas econdmicas (Costanza et al., 2008), y se estima que para el 2050 entre USD$60-63 billones
sera el valor de las pérdidas econdmicas en las 50 principales ciudades de la zona costera en el mundo
(Hallegatte et al., 2013). En respuesta, entre 1993 y 2013, el financiamiento para la prevencién, preparacion,
atencion y/o mitigacion y emergencia, rehabilitacién y reconstruccion de los desastres alcanzd los
USD$106.7 billones, de los cuales sélo USD$13.5 billones fueron dirigidos a la RRD (medidas de
prevencion y de preparacion del desastre, antes del disturbio), mientras que USD$69.9 billones fueron
gastados en las acciones de respuesta para la atencion de las emergencias (durante el disturbio), y USD$23.3
billones fueron ocupados para la rehabilitacion (después del disturbio, en el corto plazo) y para la
reconstruccion (después del disturbio, en el largo plazo) (Kellett & Caravani, 2013). En este sentido,
Hallegatte et al. (2016) concluyeron que los desastres (inundaciones) generalmente afectan de manera
desproporcionada a los méas pobres y vulnerables, y que el costo de la resiliencia—recuperacion, es decir,

el regreso al estado ex ante, es de USD$1.6/1.0 en los paises mas afectados y en vias de desarrollo.
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La Estrategia Internacional para la Reduccidn de Desastres (UNISDR por sus siglas en inglés), ahora
la Oficina de las Naciones Unidades para la Reduccion del Riesgo por Desastres (UNDRR por sus siglas en
inglés), en los documentos intitulados “Hyogo Framework for Action 2005-2015: Building the Resilience
of Nations and Communities to Disasters” (UNISDR, 2005) y “Sendai Framework for Disaster Risk
Reduction 2015-2030” (UNDRR, 2015), acorddé promover las acciones de RRD para reducir la
vulnerabilidad e incrementar la resiliencia de las comunidades. Paralelamente, desde el enfoque de la
vulnerabilidad al cambio climatico, la resiliencia y la vulnerabilidad son conceptos usados tanto por el
“Panel Intergubernamental de Cambio Climatico” (IPCC por sus siglas en inglés) (IPCC, 2014) como por
otras escuelas (Gonzalez-Quintero & Avila-Foucat, 2019). En este sentido, el IPCC (2014) y la UNDRR
(2015) definieron a la vulnerabilidad como las condiciones prexistentes determinadas por los factores o
procesos fisicos, sociales, econdmicos y ambientales que incrementan la susceptibilidad de los individuos,
comunidades, activos o sistemas al impacto de las amenazas naturales, y a la resiliencia como la habilidad
de un sistema, comunidad y/o sociedad para resistir, absorber, recuperar, reacomodar, adaptar y transformar
sus elementos debido a los efectos negativos por el impacto de las amenazas naturales, de tal forma que

pueda mantener su estructura basica y sus funciones a través del manejo del riesgo.

A pesar de las coincidencias en las definiciones, existe un debate acerca del tipo de relacion entre la
resiliencia y la vulnerabilidad (Turner et al., 2003a; Turner, 2010; Lei et al., 2014; Linkov et al., 2014;
Usamah et al., 2014; Bergstrand et al., 2015; Lin et al., 2017; Saja et al., 2019). Una de las razones es la
falta de un marco analitico comun para operacionalizar dicha relacion; y poder construir modelos integrales
que avaluen la relacion entre la resiliencia y la vulnerabilidad de los SSE, en parte, porque estos conceptos
tienen su origen en diferentes marcos teoricos y epistemolégicos (Dale et al., 2015). Por un lado, la
resiliencia emergié en las ciencias naturales desde una aproximacion positivista, y por el otro, la
vulnerabilidad surgié en las ciencias sociales desde una aproximacién constructivista (Miller et al., 2010).
Este debate ha llevado a utilizar el marco de la resiliencia para incorporar los principios de la vulnerabilidad
y de la adaptacion dentro del marco para el “pensamiento de la resiliencia”, mientras que otros siguen la
literatura de la vulnerabilidad para integrar a la resiliencia dentro de los componentes de la vulnerabilidad
(Leietal., 2014).

Independientemente de las posturas existentes acerca de la relacion entre la vulnerabilidad y la
resiliencia, es necesario partir de que “los desastres—inundaciones no son naturales”, tal y como lo sefialo

Maskrey (1993). En la presente investigacion los desastres, cuya medida es el dafio (UNDRR, 2015), son el
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resultado de factores naturales y antropogénicos. En los primeros, los seres humanos y la sociedad no
tienen el control para evitar y disminuir su existencia, ya que son parte del sistema natural global. En los
segundos, los seres humanos pueden influir directamente para evitar, preparar, mitigar y/o disminuir,
recuperar y aprender del impacto de los disturbios tales como las inundaciones a través de la identificacién

de los elementos de la resiliencia y de la vulnerabilidad.

Debido a las causas naturales y antropogeénicas de los desastres, mas alla de entender la relacion entre
la resiliencia y la vulnerabilidad como causal y lineal, el presente estudio pretende construir un marco
analitico para evaluar la interaccion dindmica entre la resiliencia y la vulnerabilidad con base en la
trayectoria de los SSE en el contexto del ciclo adaptativo y de las fases del desastre con la finalidad de: 1)
conciliar ambos conceptos y 2) determinar los elementos de la resiliencia y de la vulnerabilidad que
requieren ser atendidos de acuerdo con la literatura de la RRD, del cambio climatico, y de los SSE tales
como: i) el estado de los capitales-activos, los cuales son transformados en los capitales natural (Ellis, 1999,
2000; Krantz, 2001), humano (Scoones, 1998), fisico (Toseroni et al., 2016), social (Ifejika-Speranza et al.,
2014) y financiero (Plummer & Armitage, 2007; Serrat, 2017), en el momento que son tomados para generar
los medios y las estrategias de vida (Krantz, 2001), ii) la capacidad de absorcion (Proag, 2014a; Béné et al.,
2016) y los principios de la resiliencia como la diversidad, la conectividad y las variables lentas (Biggs et
al., 2012, 2015), iii) el dafio en los capitales-activos (UNDRR, 2015) y iv) la capacidad adaptativa de los
SSE (Proag, 2014a; Ifejika-Speranza et al., 2014; UNDRR, 2015; Bené et al., 2016).

En términos ecoldgicos, econdomicos y sociales la presente investigacion resulta relevante a nivel
nacional, regional y local toda vez que, en México la zona costera ha resentido el impacto de los eventos
hidrometeoroldgicos y los efectos negativos como las inundaciones y el costo econémico derivado de éstas
(Mansilla, 2006). Entre 1951 y 2012, 939 huracanes hicieron tierra en el territorio mexicano; 477 en el
pacifico y 662 en el golfo de México y mar Caribe (National Hurricane Center-USA,
http://www.nhc.noaa.gov/). En el mismo periodo, 86 huracanes provenientes del Atlantico hicieron tierra
en el Estado de Veracruz (ubicado al oeste del golfo de México). A partir de la informacion existente para
15 afios dentro del periodo 1955-2002, el Centro Nacional de Prevencién de Desastres de México
(CENAPRED) estim6 4,000 decesos humanos, cuatro millones de personas afectadas por algin tipo de
pérdida econdémica y pérdidas equivalentes a USD$3.3 billones debido a los desastres ocasionados por las
inundaciones durante el paso de tormentas tropicales y huracanes (Salas-Salinas & Jiménez-Espinosa,

2004); sin embargo, los dafios ocasionados por el impacto de las perturbaciones naturales conocidas como
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tormentas tropicales y huracanes tienen una marcada diferencia dependiendo de los centros
poblacionales: urbanos o rurales (Jiménez-Espinosa et al., 2003). En este sentido, los SSE costeros pueden
presentar diferentes niveles de resiliencia y vulnerabilidad debido al grado de urbanizacion, y al estado de

sus capitales y de sus medios de vida.
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El debate tedrico-conceptual entre la resiliencia y la vulnerabilidad ha llevado a algunos autores a incorporar
los principios de la vulnerabilidad y de la adaptacion dentro del marco para el “pensamiento de la
resiliencia”, mientras que otros han seguido la literatura de la vulnerabilidad para integrar a la resiliencia
como elemento de la vulnerabilidad (Lei et al., 2014). Como resultado, generalmente la vulnerabilidad es
relacionada con las caracteristicas sociales y ecoldgicas del sistema antes del disturbio (Fussel & Klein,
2006), y la resiliencia es considerada como la habilidad del sistema para recuperarse y regresar al estado
antes del disturbio (Klein et al., 2003). Por esta razon, existe una perspectiva general en donde la
vulnerabilidad se enfoca en evitar y/o mitigar el dafio, mientras que la resiliencia se enfoca en tratar,
enfrentar y adaptarse al dafio (Folke, 2016). Sin embargo, ambos conceptos pueden explicar el impacto de
los disturbios sobre los SSE (Miller et al., 2010; Folke, 2016), los cuales, cuando tienen efectos negativos
son llamados “desastres” y son medidos a partir del dafio parcial o total en los elementos humanos y
naturales (UNDRR, 2015), tal y como lo hicieron Avila-Foucat y Martinez (2018) desde la percepcion del
dafio en los capitales humano, fisico, financiero, social y natural, y Vazquez-Gonzalez et al. (2019) a partir
de la valoracion monetaria de las pérdidas parciales en el capital fisico de los hogares.

Tal y como se analiza en el Capitulo 11.1.3, el debate entre la resiliencia y la vulnerabilidad versa
sobre los siguientes puntos: 1) la resiliencia como un anténimo de la vulnerabilidad, 2) la resiliencia como
un factor de la vulnerabilidad, y 3) la resiliencia como relacionada con, pero diferente de la vulnerabilidad
(Lin et al., 2017). La resiliencia como un anténimo de la vulnerabilidad enfatiza que, si un sistema es mas
resiliente, serd menos vulnerable (Lin et al., 2017). Esta conclusién ocurre cuando los estudios de caso
toman a la resiliencia como el tiempo de retorno al estado ex ante y a la vulnerabilidad como contextual. En
el caso de la resiliencia como un factor de la vulnerabilidad, Kamal et al. (2018) cuantificaron la
vulnerabilidad y la resiliencia de las comunidades después de una inundacion repentina, y midieron el dafio
para explicarlo en términos de los componentes de la vulnerabilidad contextual como el ingreso, la
localizacion y las condiciones de los hogares, ademas de medir la resiliencia a través de las estrategias de
adaptacion.

En el caso de la resiliencia vista como un concepto relacionado pero diferente de la vulnerabilidad,

Akter y Mallick (2013) encontraron una correlacion directa entre las comunidades con mayor vulnerabilidad

contextual, es decir, con condiciones adversas y prexistentes tales como menor ingreso y mayor pobreza, y

XVi



* UNIVERSIDAD VERACRUZANA
M INSTITUTO DE CIENCIAS MARINAS Y PESQUERIAS

Universidad Veracruz ana

las comunidades con mayores niveles de dafio causado por el impacto de un huracan. Sin embargo, los
autores también encontraron una correlacion directa entre los hogares con mayor dafio y con una
recuperacion mas rapida. Como resultado, los autores concluyeron que no existe relacion causal entre la
resiliencia y la vulnerabilidad. No obstante, la informacion que consideraron para evaluar la resiliencia se

baso sélo en la recuperacion.

Si bien los estudios de caso contribuyeron a medir y evaluar la relacion de causalidad entre la
resiliencia y la vulnerabilidad en términos de alguna de las perspectivas de la resiliencia-estabilidad
(recuperacién) o capacidades de enfrentamiento, y de la vulnerabilidad como una condicién contextual o un
resultado, estos estudios no consideraron la dinamica de los sistemas complejos adaptativos y las fases del
desastre. Por esta razon, sus conclusiones mostraron que la resiliencia y la vulnerabilidad son conceptos
opuestos o bien, que no existe una relacion entre éstos. En contraste, la presente investigacion propone un
marco analitico en términos de la trayectoria de los sistemas complejos adaptativos y de las fases de los
desastres (antes, durante y después del disturbio) con la finalidad de reconciliar las posturas alrededor de
estos conceptos. Por tal motivo, en lugar de abonar a un debate que lleva cerca de 20 afios y de prestablecer
algun tipo de relacion, se presenta una propuesta de interaccion dinamica y los elementos que la describen

a lo largo de la trayectoria de los SSE y de las fases del desastre.
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PREGUNTAS PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

¢La interaccion dinamica entre la resiliencia y la vulnerabilidad cambia a lo largo de la trayectoria de los

sistemas socio-ecoldgicos y de las fases de los desastres? Esta pregunta lleva los siguientes cuestionamientos

especificos que pretende responder la presente investigacion:

¢Pueden las condiciones prexistentes del capital fisico y social, la diversidad del capital social, la
capacidad de respuesta interna y la capacidad de respuesta externa explicar significativamente la
probabilidad del dafio en los capitales de los hogares en la fase durante el disturbio K?

¢Pueden el dafio en los capitales de los hogares, los elementos de la capacidad de absorcion como la
diversidad del capital financiero, las condiciones prexistentes del capital humano y del capital social,
y la capacidad de respuesta externa explicar significativamente la probabilidad de la resiliencia—
recuperacion de los capitales en los hogares en la fase después del disturbio Q?

¢Pueden el dafio parcial experimentado, y los elementos de la capacidad adaptativa como el
aprendizaje a través de la experiencia y el conocimiento natural del sitio explicar la resiliencia—
adaptacion en el capital fisico de los hogares en la fase de aprendizaje—reorganizacion a?

¢Puede la resiliencia—adaptacion en el capital fisico de los hogares explicar significativamente la

probabilidad del dafio en los capitales de los hogares en la fase de regreso a durante el disturbio K?
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HIPOTESIS DE TRABAJO

La interaccion dindmica entre la resiliencia y la vulnerabilidad cambia a lo largo de la trayectoria de los

sistemas socio-ecoldgicos en el ciclo adaptativo y en las fases de los desastres tal que:

En la fase K, si la exposicion, las condiciones prexistentes del capital fisico y social, la diversidad del
capital social, la capacidad de respuesta interna y la capacidad de respuesta externa tienen una
asociacion estadistica significativa con el dafio en los capitales de los hogares, entonces pueden
explicar la probabilidad del dafio en los capitales de los hogares.

En la fase Q, si el dafio, la diversidad del capital financiero, las condiciones prexistentes del capital
humano y del capital social, y la capacidad de respuesta externa tienen una asociacion estadistica
significativa con la resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares, entonces pueden explicar
la probabilidad de la resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares.

En la fase a, si el dafio parcial experimentado, el aprendizaje y el conocimiento natural del sitio tienen
una asociacion estadistica significativa con la resiliencia—adaptacion en el capital fisico de los
hogares, entonces pueden explicar la probabilidad de la resiliencia—adaptacion en el capital fisico.
En la fase de regreso a K, si la resiliencia—adaptacion en el capital fisico de los hogares tiene una
asociacion estadistica significativa con el dafio en los capitales de los hogares, entonces puede explicar
la probabilidad del dafio en futuros disturbios, y el cambio en la relacién resiliencia-vulnerabilidad a

lo largo de la trayectoria de los sistemas socio-ecoldgicos y de las fases del desastre.
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OBJETIVOS
Objetivo general
Construir un marco analitico para evaluar la interaccion dinamica entre la resiliencia y la vulnerabilidad en
la trayectoria de los sistemas socio-ecologicos en el contexto del ciclo adaptativo y de las fases de los
desastres, y mostrar como interactlian el estado de los capitales, la capacidad de absorcion, la capacidad

adaptativa y las diferentes aproximaciones de la vulnerabilidad y de la resiliencia.

Objetivos especificos

1.  Realizar unarevision bibliogréafica de la resiliencia y la vulnerabilidad para mostrar el debate tedrico-
conceptual entre los diferentes enfoques y construir la propuesta del marco analitico.

2. Desarrollar el modelo matematico para operacionalizar la interaccion dindmica entre la resiliencia y
la vulnerabilidad de los sistemas socio-ecoldgicos costeros urbanos y peri-urbanos.

3. Probar el modelo de la resiliencia y la vulnerabilidad en el estudio de caso de la zona conurbada
Veracruz-Boca del Rio-Medellin y su trayectoria a través de las inundaciones durante los huracanes
Stan y Karl, en 2005 y 2010 respectivamente.

4.  Analizar el peso del estado de los capitales, de los atributos de la resiliencia y del dafio en la interaccion
entre la resiliencia y la vulnerabilidad a lo largo de la trayectoria del sistema socio-ecoldgico y de las

fases de los desastres.
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I.  MATERIAL Y METODOS
El presente capitulo explica los pasos desarrollados para responder a las preguntas de la investigacion y
probar las hipotesis de trabajo, asi como los materiales y métodos utilizados para cubrir cada uno de los

objetivos trazados.

1.1 Objetivo uno

Se elabord la revision tedrico-conceptual, se planted el debate y la discusion entre los diferentes enfoques y
corrientes que estudian tanto a la resiliencia como a la vulnerabilidad, y se presento la propuesta analitica
para evaluar la interaccion dinamica entre la resiliencia y la vulnerabilidad a lo largo de la trayectoria de los
SSE y de las fases del desastre. De esta forma, mas alla de establecer condiciones a priori para el debate
tedrico-conceptual, la propuesta analitica tomd las definiciones de la resiliencia y la vulnerabilidad desde
diferentes perspectivas y las situd en cada a una de las fases del desastre y del ciclo adaptativo de los SSE.
Como resultado, se obtuvieron los elementos que pueden analizarse en cada fase para mostrar como cambia
larelacion entre laresiliencia y la vulnerabilidad, y salir de los puntos del debate tales como: 1) la resiliencia
como un anténimo de la vulnerabilidad, 2) la resiliencia como un factor de la vulnerabilidad, y 3) la

resiliencia como relacionada con, pero diferente de la vulnerabilidad.

1.2 Objetivo dos

Se desarrollaron los modelos matematicos para operacionalizar la interaccién dindmica entre la resiliencia

y la vulnerabilidad de los sistemas socio-ecoldgicos costeros urbanos y peri-urbanos ante los disturbios

como las inundaciones, y de esta forma, se probaron las hipdtesis de la investigacion. Como resultado, se

aplicaron los siguientes modelos estadisticos:

1.  Fase Durante el disturbio—conservacion K. Se utiliz6 un modelo de regresion logistica ordinal
multiple para estimar la funcion de enlace logistica y obtener la probabilidad de los niveles y las
categorias de la “variable dependiente” o “la dependiente” (dafio en los capitales de los hogares) en
funcion de las “variables predictoras” o “las predictoras” tales como la exposicion, las condiciones
prexistentes del capital fisico y social, la diversidad del capital social, la capacidad de respuesta interna
y la capacidad de respuesta externa (Ec. 11-6).

2.  Fase después del disturbio—relanzamiento Q. Se utiliz6 un modelo de regresion logistica ordinal
multiple para estimar la funcion de enlace logistica y obtener la probabilidad de los niveles y las
categorias de la dependiente (resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares) en funcion de

las predictoras tales como el dafio en los capitales de los hogares, la diversidad del capital financiero,
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las condiciones prexistentes de los capitales humano y social, y la capacidad de respuesta externa (Ec.
11-6).

3. Fase de aprendizaje—reorganizacion «. Se utilizd un modelo de regresion logistica binaria maltiple
para estimar la funcién de enlace logistica y obtener la probabilidad de la dependiente (resiliencia—
adaptacion en el capital fisico de los hogares) en funcion de las predictoras tales como el dafio parcial
experimentado en la fase K, el aprendizaje y el conocimiento natural del sitio (Ec. 11-11).

4.  Fase de regreso a durante el disturbio—conservacion K. Se utiliz6 el modelo de regresion logistica
ordinal mdaltiple de la fase K (punto 1); sin embargo, como el SSE inicié su recorrido por segunda
ocasion en el ciclo adaptativo y en las fases del desastre, se agregd la predictora resiliencia—
adaptacion en el capital fisico de los hogares y se analiz6 su asociacion estadistica con el dafio en los

capitales de los hogares (Ec. 11-15).

Debido a que los modelos matematicos y estadisticos fueron el resultado de operacionalizar la
propuesta analitica de la Fig. I1-2, su desarrollo y explicacion son parte de los resultados de la presente
investigacion. Por esta razdn, se abordaran detalladamente como un resultado a lo largo del Capitulo I1.2.

1.3 Objetivos tres y cuatro

Con la finalidad de probar los modelos desarrollados en el Capitulo 11.2, se tom6 como estudio de caso las
inundaciones ocurridas por el paso de los huracanes Stan en 2005 y Karl en 2010 (Stan-2005 y Karl-2010 a
partir de ahora) en la zona conurbada Veracruz, Boca del Rio y Medellin. De esta forma, se mostro la
trayectoria del SSE en el contexto del ciclo adaptativo y de las fases del desastre a través de las hipotesis
planteadas en la presente investigacion. Por esta razon, se desarrollaron los siguientes puntos: 1) contexto
general del area de estudio, 2) criterios de delimitacidn del sistema socio-ecoldgico, 3) escala de analisis del
sistema socio-ecoldgico, 4) caracteristicas del sistema socio-ecolédgico y 5) breve sinopsis de los choques:
Stan-2005 y Karl-2010, y 6) aplicacion del instrumento: encuestas. De esta manera, se tuvo una visibilidad
completa de las variables del modelo y la forma de obtener la informacién para alimentarlo; asi como los

criterios del SSE para la seleccion de las variables.

1.3.1  Contexto general del area de estudio
México tiene una superficie de 1,964 km2, con 7,828 km de linea costera en el océano Pacifico y 3,294 km
en el golfo de México y en el mar del Caribe (SEMARNAT, 2011). De los cinco Estados que tienen costa

con el golfo de México, el Estado de Veracruz es una de las regiones mas vulnerables al impacto de los
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huracanes por sus extensivas y bajas planicies costeras (Tejeda-Martinez, 2012; Vazquez-Gonzalez et al.,
2019). Entre 1951 y 2012, 939 huracanes impactaron en México, de los cuales, 477 tocaron tierra en la costa
del océano Pacifico y 662 en la costa del océano Atlantico (National Hurricane Center-USA,
http://www.nhc.noaa.gov). En el mismo periodo, 86 huracanes impactaron en el Estado de Veracruz, en el
golfo de Mexico (Jiménez-Espinosa et al., 2003). ElI Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) estimo6 que, entre 1955 y 2002 las inundaciones por tormentas tropicales y huracanes
causaron la muerte de 4,000 personas y mas de 4 millones de personas experimentaron algun tipo de dafio
economico y social (Salas-Salinas & Jiménez-Espinosa, 2004), los cuales fueron estimados en USD$3.4

millones (Vazquez-Gonzélez et al., 2019).

Basados en la informacion del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en 2010 la zona
costera mexicana tuvo una poblacion de 18 millones de personas aproximadamente (INEGI, 2011), y se
tuvo un crecimiento esperado del 39% para el 2030 (Seingier et al., 2011b). Al respecto, debido al cambio
de uso del suelo que implican las actividades antropogénicas como la agricultura, la ganaderia y los
desarrollos habitacionales y turisticos, entre 1970 y 2004 México degradd y perdié casi 7 millones de ha de
humedales costeros, lo que significd un area equivalente al 62% de todos los humedales potenciales y a casi
el 40% de la superficie de los municipios costeros (Landgrave & Moreno-Casasola, 2012). La pérdida de
los humedales costeros supone, por un lado, la disminucién o pérdida total del servicio de proteccion contra
tormentas mencionado por de Groot et al. (2002), y por el otro, la exposicién directa e indirecta de elementos

humanos ante la ocurrencia de desastres como las inundaciones (Vazquez-Gonzalez et al., 2019).

La planicie costera central del Estado de Veracruz fue seleccionada por las siguientes razones: 1) una
de las areas en México con mayor pérdida de cobertura de humedales costeros (58%, (Landgrave & Moreno-
Casasola, 2012)), 2) tiene zonas con alta marginacion social (Seingier et al., 2009) y 3) tiene un indice
“medio” de orientacion costera debido a sus indicadores biofisicos, sociales y economicos; el cual representa
una caracterizacion comparativa del grado y tipo de problemas que los municipios costeros enfrentan para
identificar las areas especificas para la construccion de politicas publicas enfocadas al manejo de los
recursos naturales (Seingier et al., 2011a). En este sentido, Veracruz y su planicie costera central son areas
que tienen la mayor cantidad de municipios costeros que se encuentran lejos de alcanzar la sostenibilidad
en el aprovechamiento de sus recursos naturales (Seingier et al., 2011b). Ademas, la zona conurbada que

integran los municipios de Veracruz, Boca del Rio, Alvarado y Medellin es vulnerable al impacto de los
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huracanes cuyos efectos son las pérdidas economicas estimadas por Vazquez-Gonzalez et al. (2019)

para el huracan Karl-2010.

1.3.2

Criterios de delimitacion del sistema socio-ecologico

Se seleccion0 la zona conurbada administrativa que integran los municipios de Veracruz, Boca del Rio,

Alvarado y Medellin que se encuentra en la planicie costera central del Estado de Veracruz. Sin embargo,

el SSE se acotd sélo a los municipios de Veracruz, Boca del Rio y Medellin (Fig. 1-2) debido a los criterios

de delimitacion que se presentan en la Fig. I-1, y que se explican a continuacion:

1.

Los municipios que integran la zona conurbada Veracruz, Boca del Rio, Alvarado y Medellin se
encuentran en la planicie costera central del Estado de Veracruz.

Con base en Landgrave y Moreno-Casasola (2012), todos los municipios presentaron una pérdida de
cobertura vegetal importante de los humedales costeros. Esto fue demostrado para Alvarado por
Vazquez-Gonzalez et al. (2014), y para Veracruz, Boca del Rio y Medellin por Vazquez-Gonzéalez et
al. (2019).

S6lo Veracruz, Boca del Rio y Medellin presentaron Areas Geoestadisticas Bésicas (AGEB) urbanas
y/o peri-urbanas en la subcuenca del rio Jamapa, en las cuales el INEGI presenté la informacion del
Censo General de Poblacién y Vivienda 2010 (INEGI, 2011). En este punto se considerd a una cuenca
como “el espacio territorial delimitado por partes mas altas como las montanas en donde se concentran
todos los escurrimientos (arroyos y /o rios) que confluyen y desembocan en un punto comdn llamado
también punto de salida de la cuenca, que puede ser un lago (cuenca endorreica) o el mar (cuenca
exorreica). En este territorio hay una interrelacion e interdependencia espacial y temporal entre el
medio biofisico (suelo, ecosistemas acuaticos y terrestres, cultivos, agua biodiversidad, estructura
geomorfoldgica y geoldgica), los modos de apropiacion (tecnologia y/o mercados) y las instituciones
(organizacion social, cultura, reglas y/o leyes)” (Cotler-Avalos et al., 2013, p. 7).

Los tres municipios tuvieron AGEB urbanas y/o peri-urbanas afectadas por las inundaciones del
huracan Karl-2010 con base en Garcia-Arroliga et al. (2012) y Vazquez-Gonzalez et al. (2019).

Se interceptd la informacion del punto cuatro con base en el INEGI (2006) y se obtuvieron las AGEB
afectadas por el huracan Karl-2010 que se encontraban constituidas en el 2005 (Fig. I-2).
Independientemente de que hayan sido afectadas o no por el huracan Stan-2005, se tomaron las AGEB
constituidas en el 2005 para probar que la magnitud del choque puede explicar significativamente el
dafio en los capitales de los hogares, y de esta forma, completar las dos vueltas en la trayectoria del

SSE en el ciclo adaptativo y en las fases del desastre.
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|1. (Los municipios se encuentran en la planicie costera central del estado de Veracruz? }—* No

Si =los cuatro municipios

2. (Los municipios presentan una pérdida de cobertura vegetal importante de los

> No
humedales costeros?

l Si =los cuatro municipios

3. Con base en el Censo General de Poblacion y Vivienda del INEGI en 2010 ;Los
municipios tienen AGEB urbanas y peri-urbanas en la subcuenca del rio Jamapa?

l Si = Veracruz, Boca del Rio y Medellin

> No = Alvarado

4. Con base en la informacién de Garcia-Arroliga ef al. (2012), ;Cuales AGEB fueron
afectadas por el desbordamiento del rio Jamapa-Cotaxtla durante el huracan Karl-
2010?

> No

l Si= AGEB afectadas en Karl-2010 (Fig.I-2)

5. Con base en la informaci6n del INEGI (2006), ;Las AGEB afectadas en Karl-2010| N,
se encontraban constituidas como AGEB en 2005?

E AGEB constituidas en Stan-2005 (Fig.I-2) |

Fig. I-1 Criterios espaciales para la delimitacion del sistema socio-ecolégico.

1.3.3  Caracteristicas generales y escala o unidad de anélisis del sistema socio-ecoldgico

La subcuenca del rio Jamapa se encuentra ubicada en la parte baja de la cuenca del rio Jamapa-Cotaxtla, la
cual fue seleccionada debido a las afectaciones ecoldgicas y socioecondémicas por las inundaciones en los
huracanes Stan-2005 (Acevedo-Rosas & Luna, 2006; Pereyra-Diaz & Pérez-Sesma, 2006; Cruz-Hernandez
et al., 2006; Garcia-Arroliga et al., 2006) y Karl-2010 (Tejeda-Martinez, 2012; Luna & Rivera-Silva, 2012;
Garcia-Arrdliga et al., 2012; Vazquez-Gonzalez et al., 2019). En el dmbito politico-administrativo se
seleccionaron las AGEB de los municipios de Veracruz, Boca del Rio y Medellin debido a que fueron

afectadas por las inundaciones de los huracanes Stan-2005 y Karl-2010 (Vazquez-Gonzélez et al., 2019).

De acuerdo con Vazquez-Gonzalez et al. (2019), en 2010 la poblacion del Estado de Veracruz fue de
7.6 millones de habitantes, aproximadamente. La poblacion de los municipios que conforman el SSE
representd 9.09% del total de la poblacién del Estado de Veracruz, y se distribuyé en los tres municipios de
la siguiente forma: Veracruz; 73.69%, Boca del Rio; 18.42% y Medellin; 7.89%. Entre 1990 y 2010 la
poblacién de los tres municipios crecio 7%; sin embargo, el crecimiento fue asimétrico: Veracruz; 65.9%,
Boca del Rio; -5.3% y Medellin; 192.9%. Este crecimiento se debid, principalmente, al aumento de las
actividades turisticas (Mendoza-Gonzalez et al., 2012) y portuarias (Vazquez-Gonzalez et al., 2019). Esto
tuvo efectos como la atraccion de poblacion hacia los municipios sefialados y la consecuente demanda de

espacios urbanos tales como los desarrollos inmobiliarios y los servicios publicos.
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Derivado de la presion de las actividades economicas, el cambio de uso del suelo de los humedales
costeros tuvo el siguiente comportamiento: 1) ganaderia; en la década de los setenta y mediados de los
ochenta (Vazquez-Gonzélez et al., 2014), 2) la agricultura de cafia de azUcar; principalmente en los noventa
y mediados de la primera década del presente siglo (Landgrave & Moreno-Casasola, 2012; Vazquez-
Gonzalez et al., 2014, 2015, 2017) y 3) el desarrollo urbano (principalmente habitacional); en la segunda
mitad de los noventa, con un crecimiento exponencial desde el 2000 hasta el 2010 (Vazquez-Gonzélez et
al., 2016, 2019). Al respecto, Vazquez-Gonzélez et al. (2019) estimaron que el crecimiento de Boca del Rio
fue relativamente reciente, a partir de 1993, y fue el resultado de cambios estructurales: i) la modificacion
a la “Ley Federal de la Reforma Agraria” para permitir la conformacion de parcelas y venta de los Ejidos y
ii) la politica para el otorgamiento de créditos hipotecarios por parte del Instituto del Fondo Nacional de la
Vivienda para los Trabajadores (INFONAVIT) (Vazquez-Gonzélez et al., 2019).

Por altimo, se utilizé la escala de los hogares para el andlisis de la resiliencia y la vulnerabilidad del
SSE, y se entendio a los hogares como unidad basica en donde interactdan los individuos con el medio
natural a partir de sus medios de vida (Avila-Foucat & Martinez, 2018), los cuales pueden ser
representativos de la dinamica del SSE en términos de su resiliencia y su vulnerabilidad ante las

inundaciones.
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Fig. 1-2 Delimitacion del sistema socio-ecolégico conformado por las AGEB urbanas y peri-urbanas afectadas por los
huracanes Stan-2005 y Karl-2010 en los municipios de Veracruz, Boca del Rio y Medellin en la subcuenca del rio Jamapa.
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1.3.4  Choques: sinopsis de los huracanes Stan-2005 y Karl-2010

1.3.4.1  Stan-2005

Durante el afio 2005, Stan (Fig. 1-3) fue el huracan que caus6 mas dafios en el Estado de Veracruz. “Se
genero0 el primer dia de octubre por la mafiana con la depresion tropical No. 20 a una distancia aproximada
de 180 km al sureste de Cozumel, Quintana Roo. EIl huracan Stan siguid su trayectoria hacia la costa de
Veracruz, en la zona centro y sur. Toco tierra entre Punta Roca Partida y monte Pio, a unos 20 km al noreste
de San Andrés Tuxtla, Veracruz. Finalmente, el dia cinco, después de avanzar sobre la region montafiosa
del Estado de Oaxaca, Stan entro en proceso de disipacion a una distancia de 60 km al oeste-suroeste de la
ciudad de Oaxaca” (Acevedo-Rosas & Luna, 2006, p. 64). El huracan Stan fue de categoria uno y su
precipitacion pluvial sobre 24 h fue de 148.7 mm en el municipio de Veracruz y de 357.5 mm en el
municipio de Medellin (Garcia-Arréliga et al., 2006). Por esta razén, la descarga de agua superficial se
incrementd de 30 a 190 m® s (Pereyra-Diaz & Pérez-Sesma, 2006), esto caus6 una sobrecarga en el flujo
de agua superficial en el sistema de drenaje urbano debido a la lluvia local y a la sobrecarga de los canales

de agua superficial con una profundidad de 40 cm durante tres dias (Garcia-Arroliga et al., 2006).

Con base en la resefia parrafo arriba y la informacion de Garcia-Arroliga et al. (2006), en el municipio
de Veracruz la inundacion fue de tipo pluvial, producto de la combinacion de la excesiva precipitacion y de
la existencia de zonas bajas (como en el caso de las AGEB afectadas, Fig. I-2), las cuales corresponden a
los fraccionamientos Floresta, Flores del Valle y El Jobo, y que forman parte del SSE (Fig. I-2 y Fig. 1-3).
En contraste, en los municipios de Boca del Rio y Medellin, la inundacion no sélo fue pluvial, sino también
fluvial; es decir, por la elevacién del nivel de los rios y canales (Fig. 1-2 y Fig. 1-3), tal y como lo sefialaron
Neri-Flores (2017) y Neri-Flores et al. (2019).

En lo que se refiere a los dafios a nivel municipal, Garcia-Arroliga et al. (2006) estimaron su valor
monetario en MXN$3.5, 0.7 y $0.1 millones (MXN pesos mexicanos por sus siglas), en Veracruz, Boca del
Rio y Medellin respectivamente. Ademas, se presentaron dafios en la infraestructura de los sectores de la
salud y del educativo, en la infraestructura hidraulica tanto del agua potable como del sistema de drenaje,
en el sector eléctrico, en la industria y en los pequefios comercios. En este ultimo rubro, Cruz-Hernandez et
al. (2006) estimaron en MXN$0.01, $0.7 y $1.2 millones el valor monetario de las pérdidas por las
afectaciones a los pequefios comercios en los municipios de Veracruz, Boca del Rio y Medellin

respectivamente.
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1.3.42 Karl-2010

El huracan Karl-2010 “nacié como un sistema de baja depresion en el Arco de las Antillas. Durante cinco
dias se movio a través del mar Caribe hasta convertirse en una tormenta tropical. El 16 de septiembre del
2010 lleg6 a la sonda de Campeche en el golfo de México en donde encontré una temperatura mayor que
30 °C” (Luna & Rivera-Silva, 2012, p. 71). El centro del huracan impactd entre los municipios de La
Antigua y Veracruz (Tejeda-Martinez, 2012; Luna & Rivera-Silva, 2012) (Fig. 1-3). Aunque Karl-2010
impactd con una categoria tres y tuvo una descarga de agua de 175 mm en Medellin y 218 mm en Veracruz
(Vazquez-Gonzalez et al., 2019), los dafios en las AGEB del SSE fueron poco significativos debido a la

ausencia de una inundacion pluvial severa (Luna & Rivera-Silva, 2012; Garcia-Arrdliga et al., 2012).

Sin embargo, el 18 de septiembre del 2010, la poblacion de la Sierra Veracruzana (al oeste del area
de estudio) fue alertada sobre el impacto de Karl-2010 (Tejeda-Martinez, 2012; Luna & Rivera-Silva, 2012),
y con base en Luna y Rivera-Silva (2012, p. 107), “en la costa se desconocia lo que estaba sucediendo en la
montafia”. EI meteoro se disipd en la cuenca alta del rio Jamapa-Cotaxtla, en las altas montafias en la region
del pico de Orizaba. Por esta razon, Karl-2010 dejo6 una precipitacion de 300 mm en la zona alta, esto causo
un flujo de descarga del rio Jamapa en la zona del SSE de 896 m® s (Luna & Rivera-Silva, 2012). Como
resultado de la combinacion del aumento exponencial del gasto del rio Jamapa y de la saturacién de la
ldmina de agua subterranea (por las lluvias dos dias antes), la capacidad de los canales y del rio para conducir
el caudal se vio rebasada, esto provocé una inundacion que abarco 11 414 ha (Neri-Flores et al., 2019). Por
esta razon, los habitantes del SSE respondieron... “No sabemos qué pasO, nosotros estuvimos
monitoreando, todo iba muy bien después del huracan (Karl), con la lluvia que cayé local estuvimos muy
bien, después se empez0 a inundar arboledas san Ramon, aguantamos toda la noche, secos, sin agua. A la
una de la tarde de ayer (sédbado) fue cuando vino una venida de agua impresionante” (Tejeda-Martinez,
2012, p. 16)

Los dafios causados por la inundacion del huracan Karl-2010 en los hogares que integran el SSE
fueron estimados en USD$150 millones por Vazquez-Gonzélez et al. (2019), de los cuales, Veracruz
representd el 32%, Boca del Rio el 35.8% y Medellin el 31.8% (Fig. I-3). Sin embargo, los autores sélo
estimaron el dafio a partir de los bienes domésticos perdidos parcial o totalmente. No se contemplaron dafios
en la infraestructura de las viviendas (instalacion eléctrica, agua potable y drenaje). Méas importante, no se

estimo el costo del dafio a los capitales humano, social, financiero y natural.
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Fig. I-3 Trayectorias de los huracanes Stan-2005 y Karl-2010 con respecto a las AGEB en 2010 que conforman el sistema
socio-ecologico.

1.3.5  Instrumento para la obtencion de informacion

Para aplicar el marco analitico (Fig. I1-2) y probar las hipétesis de trabajo de la presente investigacion con
base en los modelos del Capitulo 11.2, se desarrollaron los pasos siguientes: 1) estructura de la encuesta:
disefio conceptual y preguntas, 2) estimacion del tamafio de muestra de la poblacion y 3) aplicacion de la

encuesta.

1.3.5.1 Estructura de la encuesta: disefio conceptual y preguntas

Con la finalidad de alimentar el modelo estadistico, las preguntas realizadas en la encuesta se ordenaron de
la siguiente forma: 1) dafio en los capitales de los hogares (Tabla I-1), 2) vulnerabilidad, estado de los
capitales, capacidad absorcion, y capacidad de respuesta interna y externa que explican el dafio en los
capitales de los hogares (Tabla I-2), 3) resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares (Tabla I-3),
4) vulnerabilidad, estado de los capitales, capacidad absorcién, y capacidad de respuesta externa que
explican la resiliencia—recuperacion de los capitales en los hogares (Tabla I-4), y 5) resiliencia—

adaptacion y los elementos que la explican (Tabla I-5).
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Tabla I-1 Estructura conceptual y preguntas de la encuesta para medir el dafio en los capitales de los hogares en Stan-2005 y en Karl-2010.

Concepto Capitales Indicadores/variables Planteamiento de la pregunta en la encuesta Respuestas
a) Dermatolégicas
Enfermedades en los ¢Cual de las siguientes enfermedades se presentaron en los miembros del b) Gastrointestinales
Humano - hogar por la exposicion a las inundaciones de Stan-2005 y Karl-2010? c) Respiratorias
miembros de los hogares P
(Marcar las enfermedades presentadas) d) Urinarias
e) Genitales
a) Lavadora
i . . b) Estufa de gas
Perdida de bienes tipo uno ¢Cual de los siguientes bienes en la vivienda se perdieron por la exposicién  ¢) Refrigerador
Fisico a las inundaciones de Stan-2005 y Karl-2010? d) Bicicleta
Pérdida de bienes tipo dos (Marcar los bienes perdidos) e) Motoc:l/cle_eta
f) Automovil
Pérdida de bienes tipo tres g) Otros (televisién, muebles, camas, etc.)
Impacto en el ingreso de los (Se ausentaron de su empleo, trabajo u ocupacion laboral por las 0) No
hogares inundaciones de Stan-2005 y Karl-2010? 1) Si
0) No se enfermaron, o no tuvo costo
1) $1-$2,401
;Cudl fue el costo de las enfermedades entre medicamentos y gastos 2) $2,402-$4,802
asociados a éstas por las inundaciones de Stan-2005 y Karl-2010? 3) $4,803-$7,204
’ 4) $7,205-$12,006
Impacto por el costo de las 5) $12,007-$24,012
enfermedades en los hogares 6) Mas de $24,012
Daf Financiero 0) No se enfermé/no costd
afio L
) , L . . 1) Seguro de gastos médicos
;De qué forma cubrid los gastos de su enfermedad por las inundaciones de
2) Ingreso
Stan-2005 y Karl-2010?
3) Ahorro
4) Deuda
0) No perdi6/no costo
Impacto por el costo de los ¢De qué forma cubri6 los gastos por los bienes perdidos en el hogar por las 1) Seguro contra eventos naturales
. . h . 2) Ingreso
bienes perdidos en los hogares  inundaciones de Stan-2005 y Karl-2010?
3) Ahorro
4) Deuda
¢Usted o algun miembro de su hogar tuvieron problemas familiares?
¢Usted o su familia viven con temor a inundarse?
Social Problemas sociales entre los ¢Usted o su familia han abandonado su vivienda por temor a inundarse? 0) No
miembros de los hogares (entre Stan-2005 y Karl 2010, y después de Karl-2010) 1)Si
¢Usted y los miembros de su hogar abandonaron su vivienda por las
inundaciones de Stan-2005 y Karl-2010?
a) Recreacion y esparcimiento
b) Agricultura
Impacto en las actividades Alguna de las actividades que realizan usted y su familia en los humedales  ¢) Ganaderia (potreros inundables)
Natural realizadas en los humedales result6 afectada por las inundaciones de Stan-2005 y Karl-2010? d) Lefia para venta o combustible

costeros

(Marque las que hayan sido afectadas)

e) Extraccion de hierbas medicinales
f) Pesca
g) Otras actividades (menciénela)
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Tabla I-2 Estructura conceptual y preguntas de la encuesta para evaluar la vulnerabilidad, el estado de los capitales, la capacidad de absorcién y la capacidad de
respuesta externa dirigida a los hogares que explican el dafio en Stan-2005 y en Karl-2010.

Concepto Elementos Variables Planteamiento de la pregunta en la encuesta Respuestas
Exposicion 1. MUNICIPIO 1 denadas UTM de los hogares para determinar en qué 0) Boca del Rio 0o Medellin
en el que se ubican las L
- municipio se encuentran 1) Veracruz
viviendas de los hogares
0) cero
1) 1-25
2) 26-50
Vulnerabilidad Exposicion Exposicion 2: nivel (cm) ¢Cual es el nivel que alcanz6 el agua en su vivienda en Stan- 3) 51-75
: hy; 4) 76-100
de la inundacién en las 2005y en Karl-2010?
viviendas de los hogares (Checar medida con flexémetro en cm) 5) 101-125
6) 126-150
7) 151-175
8) 176-200
9) Més de 200
Condiciones prexistentes-  Viviendas con mas de un  ¢La vivienda tiene mas de un piso? 0) No
capital fisico de los hogares piso (La planta baja es primer piso) 1) Si
. Independientemente del albergue, ¢Recibieron asistencia
Estado de los capitales Condiciones prexistentes-  Asistencia recibida adicional usted y los miembros del hogar durante las 0) No
capital social de los hogares durante la inundacion inundaciones de Stan-2005 y Karl-2010 por parte de 1) Si
familiares, amigos y/o vecinos?
Modificacion  de la ¢Hizo usted o algun miembro de su hogar modificaciones en 0) No
Resiliencia—adaptacion* Capital fisico de los hogares vivienda la vivienda para evitar inundarse entre Stan-2005 y Karl- 1) Si

2010, y después de Karl-2010?

Capacidad de respuesta interna
de los hogares

Evacuacion de las viviendas

¢En qué momento de la inundacion abandonaron su vivienda
usted y los miembros de su hogar tanto en Stan-2005 como
en Karl-2010?

0) No evacto
1) Antes de la inundacién
2) Durante la inundacién

¢Recibieron asistencia para albergarse usted y los miembros

Capacidad de absorcion Diversidad del capital social _Refuglo_' durante la de su hogar durante las inundaciones de Stan-2005 y Karl- 0) N,O
de los hogares inundacion . - . 1) Si
2010 por parte de familiares, amigos y/o vecinos?
¢Recibieron asistencia para albergarse usted y los miembros
Capacidad de respuesta externa Asistencia del Gobierno durante la inundacion de su hogar durante las inundaciones de Stan-2005 y Karl- 0) No
dirigida a los hogares 2010 por alguna de las instituciones del Gobierno Federal, 1) Si

Estatal y/o Municipal?

*Este elemento se utiliz6 para correr el modelo de regreso a la fase K, y evaluar la resiliencia—adaptacion entre Stan-2005 y Karl-2010, y después de Karl-2010. Por esta razon, no se utiliz6

en la fase K de Stan-2005.
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Tabla I-3 Estructura conceptual y preguntas de la encuesta para evaluar la resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares en Stan-2005 y en Karl-2010.

Concepto Capitales Variables Planteamiento de la pregunta en la encuesta Respuestas
¢Cuanto tiempo tardaron en recuperarse de las g %i
Tiempo de recuperacion de las enfermedades  enfermedades usted y los miembros del hogar en
Humano 3) 5-6
en los hogares Stan-2005 y Karl-2010? 4)7-8
(Escala de tiempo en semanas) 5) Més de 8
;Tiempo que tardaron en recuperar todos los g %6132
. Tiempo de recuperacion de los bienes perdidos  bienes perdidos en los hogares en Stan-2005 y
Fisico 3) 13-18
en los hogares Karl-2010? 4)19-24
(Escala de tiempo en meses) 5) Mis de 24
0) No se ausento
¢Cuéantos dias se ausentaron de su empleo, 1)1-7
trabajo u ocupacion laboral por las inundaciones  2) 8-14
de Stan-2005 y Karl-2010? 3) 15-21
(Escala de tiempo en dias) 4) 22-30
Tiempo de recuperacion del ingreso en los 5) Més de 30
Resiliencia—recuperacion hogares (B ?3 perdi6 su empleo
¢Cuanto tiempo tardaron en obtener un nuevo 2) 3-4
empleo, trabajo u ocupacion laboral? 3) 5-6
(Escala de tiempo en meses) 4)7-12
Financiero 5) Més de 12
0) No tuvo costo/no se enfermaron
¢(Cuanto tiempo tardaron en recuperarse 1)1-6
Tiempo de recuperacion de las finanzas por el  financieramente del costo de las enfermedades 2) 7-12
costo de la salud en los hogares presentadas? 3) 13-18
(Escala de tiempo en meses) 4) 19-24
5) Més de 24
0) No tuvo costo/no perdieron bienes
. . . ¢Cuanto tiempo tardaron en recuperarse 1)1-6
Tiempo de recuperacion de las finanzas por el . . o
” . - financieramente del costo por la recuperacion de  2) 7-12
costo de recuperacion de los bienes perdidos 10 bi didos? 3) 13-18
en los hogares 0s bienes perdidos: ) 13-
(Escala de tiempo en meses) 4) 19-24
5) Més de 24

Continua en la siguiente pagina.
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Concepto Capitales Variables Planteamiento de la pregunta en la encuesta Respuestas
¢Cuanto tiempo tardaron en recuperarse de los
Tiempo de recuperacion de los problemas problemas psicosociales mencionados en el
sociales en los hogares hogar? 0) No Dafio
(Escala de tiempo en afios) 1)1
Ti - . ¢Cuanto tiempo tardaron en recuperarse del 2)2
iempo de recuperacion del temor a inundarse - "
en los hogares temor a |nur_1darse en el~hogar. 3)3
(Escala de tiempo en afios) 4)4
Social Tiempo de recuperacion de evacuar la éCuénto tielmp(.) t_arddaron en recupe_rarszy de?jar 55
vivienda por temor a inundarse en los hogares. & evacuar la vivienda por temor a inundarse
(Escala de tiempo en afios)
Resiliencia—recuperacion 2; ’1\|°3 abandont
Tiempo que tardaron en regresar a la vivienda ;Cuéntos dias estuvieron albergados? 2) 4-6
de los hogares (Escala de tiempo en dias) 3) 79
4)10-12
5) Més de 12
0) No dafio/no actividades
¢Cuénto tiempo tardd en recuperar las 1)1-2
Natural Tiempo de recuperacion de las actividades que  actividades que realizaba en los humedales antes  2) 3-4
realizan en los humedales costeros de la inundacion? 3) 5-6
(Escala de tiempo en meses) 4) 6-12
5) Més de 12
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Tabla 1-4 Estructura conceptual y preguntas de la encuesta para evaluar la vulnerabilidad, el estado de los capitales, la capacidad de absorcién y la capacidad de
respuesta externa dirigida a los hogares que explican la resiliencia—recuperacion en Stan-2005 y en Karl-2010.

Concepto Elementos Variables Planteamiento de la pregunta en la encuesta Respuestas
Exposicién 1:
Exposicion municipio en el que se  Coordenadas UTM de los hogares para determinar en qué 0) Boca del Rio 0 en Medellin

Vulnerabilidad

ubican las viviendas
de los hogares

municipio se encuentran

1) Veracruz

Dafio en los
capitales de los
hogares

Estimado de acuerdo
con las férmulas de la
Tabla 11-4

Con base en las preguntas de la Tabla I-1

1) Muy bajo
2) Bajo
3) Moderado
4) Alto
5) Muy Alto

Estado de los

Condiciones
prexistentes-capital
humano de los
hogares

Atencidn en el servicio
de salud publico o
privado

¢Recibieron algun tipo de atencion para su enfermedad ya sea
servicio de salud publico o privado en Stan-2005 y Karl-2010?

0) No/no se enfermaron
1) Si

capitales Condiciones Asis:tgncia . de . - . .
- familiares, amigos o ¢Usted o los miembros del hogar recibieron asistencia de . .
prexistentes  uno- - la famili - y . de | 0) No/no perdieron bienes
capital social de los vecinos para a familiares, amigos y/o vecinos para recuperarse de la 1) Si
hodares recuperacion de las enfermedad presentada?
9 enfermedades
0) No tuvo costo/no se enfermaron
Diversidad del Estrategia financiera 1) Seguro de gastos médicos
capital  financiero para cubrir el costo de 2) Ingreso
uno de los hogares  las enfermedades 3) Ahorro
Capacidad de 4) Deuda
absorcion Con base en las preguntas de la Tabla I-1. 0) No tuvo costo/no perdieron bienes
Diversidad del Estrategia financiera 1) Seguro contra eventos naturales
capital financiero para cubrir el costo de 2) Ingreso
dos de los hogares los bienes perdidos 3) Ahorro
4) Deuda
Asistencia del Gobierno para la recuperacion "‘L!StEd 0 alguno _de los m|emb_ros_de_§u hogar recibieron 0) No/no se enfermaron
asistencia del Gobierno o alguna institucion no gubernamental .
. de las enfermedades. v 1) Si
Capacidad de para la recuperacion de las enfermedades?
respuesta externa ¢Usted o alguno de los miembros de su hogar recibieron

Asistencia del Gobierno para la recuperacion

de los bienes perdidos.

asistencia del Gobierno o alguna institucion no gubernamental
para la recuperacidn de los bienes perdidos?

0) No/no perdieron bienes
1) Si
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Tabla I-5 Estructura conceptual y preguntas de la encuesta para evaluar la resiliencia—adaptacion en el capital fisico de los hogares entre Stan-2005 y Karl-2010,

y después de Karl-2010.

Concepto Elementos Variables Planteamiento de la pregunta en la encuesta Respuestas
Resiliencia— Capital fisico de los Modificacion de la vivienda de los hogares ¢Hizo usted o algtin miembro de su hogar modificaciones en la viviendapara 0) No
adaptacion hogares evitar inundarse entre Stan-2005 y Karl-2010, y después de Karl-2010? 1) Si

Conocimiento de los humedales costeros ;Sabe qué son los humedales costeros?
- Ident|f|caC|on_ _de algin humedal - costero ¢Conoce algun tipo de humedal cercano a la vivienda de su hogar?
Conocimiento del cercano a la vivienda del hogar
: ——— - - - - — 0) No
medio natural de los  Identificacion del tipo de terreno en donde se ¢ Sabe si el terreno en dénde se ubica su vivienda fue un humedal costero o 1si
hogares ubica la vivienda del hogar zona inundable?
Conocimiento acerca de la desecacion de los ¢Sabe si la colonia en donde se encuentra la vivienda de su hogar fue
humedales costeros de su colonia rellenada para ser habitada?
Capacidad Aprendizaje sobre la proteccié_n que prindan _c'Consid_era que los humedales costeros pueden proteger de las
adaptativa los humedales costeros ante las inundaciones.  inundaciones?
Aprendizaje sobre la relacion que existe entre ;Considera que rellenar o construir sobre los humedales costeros tiene algun
rellenar los humedales costeros y las 'fi o de relacqién con las inundaciones? g 0N
Aprendizaje inundaciones P ' 1; Sio

Percepcion sobre la existencia de un humedal
costero rellenado o impactado cerca del hogar

¢Considera que su hogar esta cerca de un humedal costero rellenado?

Percepcion sobre las inundaciones en los
hogares a partir del relleno o desecamiento de
los humedales costeros

¢Considera que su vivienda se ha inundado a partir de que se relleno el
humedal costero?

Dafio total

Vulnerabilidad experimentado*

Estimado de acuerdo con la férmula de la
Tabla 11-13

Con base en las preguntas de la Tabla I-1

*Este elemento se utilizd para correr el modelo de regreso a la fase K, y evaluar la resiliencia—adaptacion entre Stan-2005 y Karl-2010, y después de Karl-2010.
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1.3.5.2  Estimacion del tamafio de la muestra
A partir de la informacion del INEGI (2011), se mostraron geograficamente las AGEB afectadas (Fig. 1-3),
el numero de los hogares y de las personas afectadas, y el area dafiada por municipio debido a la inundacién

del huracan Karl-2010 (Tabla I-6); asi como para estimar el tamafio de muestra.

Tabla I-6 Total de hogares y personas afectadas, y area dafiada por municipio en Karl-2010.

Municipios Hogares dafiados Poblacion afectada Area dafiada (ha)
Veracruz 4334 14 358 212
Boca del Rio 9583 34334 241
Medellin 10 598 33262 497
Total-SSE 24 505 81954 950

La informacion fue tomada de VVazquez-Gonzalez et al. (2019).

Con base en la informacion de la Tabla I-6, se aplicé un muestreo aleatorio simple para estimar la
cantidad de hogares a encuestar. De esta forma, N es el nimero total de hogares dafiados en el SSE, Z es el
95% de intervalo de confianza, e es el error estimado de 5%, p es la probabilidad a favor del 0.5,y g es la

probabilidad en contra (¢ = 1 — p) (Ec. I-1).

Ec. I-1 Formula para estimar el tamafio de muestra.
n=Wxz2xpxq)/((e2W -1)+ @2 +p*q)

A partir del nimero total de hogares dafiados en el SSE (Tabla I-6), se estim0 el porcentaje de hogares
dafiados por municipio, el cual se utiliz6 para asignar el nimero total de encuestas en cada uno de los

municipios mostrado en la Tabla I-7.

Tabla I-7 Porcentaje de hogares dafiados y nimero de encuestadas estimadas por municipio.

Municipios Hogares dafiados (porcentaje del Total-SSE en la Tabla 1-6) Numero de encuestas estimadas
Veracruz 17.68 67
Boca del Rio 39.09 148
Medellin 43.23 164
Total-SSE 100.00 378

1.3.5.3  Aplicacion de la encuesta

La aplicacion de la encuesta se realiz6 en dos momentos de agosto a diciembre del 2018. El primero
consistio en levantar una prueba piloto equivalente al 10% de la muestra estimada en la Tabla I-7 para hacer
y validar los ajustes en el cuestionario, y el segundo fue realizar el levantamiento general de la encuesta
bajo los criterios de la Fig. I-4. El primer criterio asumio que la jefatura del hogar es quien tiene mayor

informacidn acerca de los disturbios debido a que en ellos recae la responsabilidad administrativa y moral
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del hogar. El segundo criterio se debio a que el objetivo de la presente investigacion es mostrar la interaccion
dinamica entre laresilienciay la vulnerabilidad a lo largo de la trayectoria del SSE, y en las fases del desastre
(Fig. 1-4), y para lograrlo se necesito la informacion de ambos disturbios (Stan-2005 y Karl-2010).

No = volver hasta encontrar

] : . 5
|1. (La persona encuestada es jefe o jefa del hogar? al jefe o jefa del hogar

Si = Continua
A4

|2. (El hogar lleg6 a habitar la vivienda antes de la inundacion de Stan-20057? |—>N0 = termina la encuesta

____________ I

________________________

Fig. I-4 Criterios de seleccion para la aplicacion de la encuesta.

Derivado del segundo criterio de la Fig. I-4, dos factores impidieron alcanzar el esfuerzo de muestreo
estimado en la Tabla I-7. EI primer factor fue la cantidad de viviendas deshabitadas y/o abandonadas en las
AGEB de los municipios de Veracruz y Medellin, y el segundo factor fue el afio de poblamiento
(independientemente del tipo de propiedad: propia, rentada 0 comodato). Por esta razdn, sélo se levantd el
70% de la muestra estimada (Tabla I-7), y tuvo una distribucion tal y como se muestra en la Tabla I1-8. Como
informacién adicional, se contabilizaron 190 viviendas deshabitadas y/o abandonadas y 135 hogares
tuvieron un poblamiento después de Stan-2005. Cabe sefialar que, esta Ultima informacion no fue
considerada para el analisis, por lo que no se incluyd para medir la amplitud del sesgo y su impacto en el
intervalo de error en los estimadores.

Tabla 1-8 NUmero y porcentaje de encuestas aplicadas por municipio.

Municipios Numero de encuestas aplicadas Porcentaje de encuestas aplicadas
Veracruz 90 33.83
Boca del Rio 87 32.71
Medellin 89 33.46
Total-SSE 266 100.00
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Il. RESULTADOS
1.1 Resultado uno. Marco analitico para evaluar la trayectoria de los sistemas socio-ecoldgicos
considerando la interaccion dindmica entre la resiliencia y la vulnerabilidad en el contexto de

los desastres

Resumen
La relacion entre la resiliencia y la vulnerabilidad ha sido el centro de atencion reciente para enfoques como
los SSE y la RRD, y diferentes resultados han sido obtenidos. Algunas escuelas argumentan que la
resiliencia y la vulnerabilidad son conceptos aislados debido a su origen epistemoldgico, mientras que otros
notan la existencia de una fuerte relacion de causalidad. En sintesis, existe un debate académico acerca de
la resiliencia como un anténimo de la vulnerabilidad, la resiliencia como un factor de la vulnerabilidad, y
la resiliencia relacionada con, pero diferente de la vulnerabilidad. En el presente capitulo se propone un
marco analitico basado en la interaccion dinamica entre la resiliencia y la vulnerabilidad a lo largo del ciclo
adaptativo de los sistemas complejos y en el contexto de los desastres. Por esta razdn, se presenta una breve
revision de la evolucion conceptual de la resiliencia y la vulnerabilidad, la cual muestra que la resiliencia
puede ser medida como un resultado en términos de la recuperacién y como parte de los atributos del sistema
que integran las capacidades de absorcion, adaptativa y transformativa. Ademas, tanto los atributos de la
resiliencia influyen en la vulnerabilidad como la vulnerabilidad influye en la resiliencia a lo largo del ciclo
adaptativo. La presente propuesta expone a los hogares como unidad de analisis de los SSE, cuyos capitales-
activos son elementos que contribuyen a los atributos de la resiliencia del sistema tales como la diversidad,
la conectividad y los umbrales que en conjunto constituyen la capacidad de absorcion. Como conclusién,
mas que una relacion lineal de causalidad, la resiliencia y la vulnerabilidad mantienen una interaccion

dinamica que cambia a lo largo del ciclo adaptativo y en cada una de las fases del desastre.

Palabras clave: Capacidad de absorcion, sistemas complejos adaptativos, dafio, disturbios, aprendizaje-

capacidad adaptativa.
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11.L1.1 Introduccion

Alrededor del mundo, el cambio climatico ha incrementado la incidencia y la severidad de las amenazas
naturales tales como los eventos hidrometeoroldgicos, los cuales impactan de forma negativa a la sociedad
(Peduzzi, 2019) y afectan las interrelaciones entre los humanos y la naturaleza. Como resultado, se
modifican los atributos y las interacciones internas de los SSE, los cuales son definidos como sistemas
complejos e integrados en donde los humanos forman parte de la naturaleza (Berkes & Folke, 1998). Los
SSE también son afectados por las estrategias del riesgo por desastres, mismas que han sido enfocadas al
manejo del riesgo mas que a la RRD, es decir, en lugar de incentivar las medidas proactivas para prevenir
los desastres, estas estrategias son orientadas para responder a ellos (Seddiky et al., 2020). Por esta razon,
solo una minima parte del financiamiento para la atencién de los desastres ha sido destinada a la RRD
(Kellett et al., 2014).

En los ultimos 28 afios, el financiamiento para la atencion de los desastres alcanz6 los USD$106.7
billones, de los cuales sélo USD$13.5 billones fueron dirigidos a la RRD (medidas de prevencion, y de
preparacion del desastre, antes del disturbio), mientras que USD$69.9 billones fueron gastados en las
acciones de respuesta para la atencién de la emergencia (durante el disturbio), y USD$23.3 billones fueron
ocupados para la rehabilitacion (después del disturbio-corto plazo) y para la reconstruccion (después del
disturbio-largo plazo) (Kellett & Caravani, 2013). Por esta razén, la UNISDR tanto en el “Hyogo
Framework for Action 2005-2015: Building the Resilience of Nations and Communities to Disasters”
(UNISDR, 2005) como en el “Sendai Framework for Disaster Risk Reduction 2015-2030” (UNDRR, 2015),
acordo6 promover los esfuerzos de la RRD para reducir la vulnerabilidad e incrementar la resiliencia de las
comunidades. Estos argumentos, en cambio, promoveran una perspectiva de largo plazo para mejorar el
bienestar de las comunidades y su capacidad de respuesta a través de la evolucion de los SSE. En este
sentido, la resiliencia y la vulnerabilidad son conceptos usados tanto por el “Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico” (IPCC por sus siglas en inglés) (IPCC, 2014) como por otras escuelas (Gonzélez-
Quintero & Avila-Foucat, 2019).

Sin embargo, las aproximaciones académicas descritas a lo largo del presente capitulo muestran que
existe un debate acerca de la relacion entre la resiliencia y la vulnerabilidad (Turner et al., 2003a; Turner,
2010; Lei et al., 2014; Linkov et al., 2014; Usamah et al., 2014; Bergstrand et al., 2015; Lin et al., 2017,
Saja et al., 2019). Una de las razones es la falta de un marco analitico comun para operacionalizar la

resiliencia y la vulnerabilidad de los SSE, en parte, porque estos conceptos tienen su origen en diferentes
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marcos tedricos y epistemologicos (Dale et al., 2015). Mientras la resiliencia emergid en las ciencias
naturales desde una aproximacion positivista, la vulnerabilidad surgié en las ciencias sociales desde una
aproximacion constructivista (Miller et al., 2010). En este sentido, el debate académico ha llevado a
incorporar los principios de la vulnerabilidad y de la adaptacion dentro del marco para el “pensamiento de
la resiliencia”, mientras que otros siguen la literatura de la vulnerabilidad para integrar a la resiliencia dentro
de los componentes de la vulnerabilidad (Lei et al., 2014). Como resultado, generalmente la vulnerabilidad
es relacionada con las caracteristicas sociales y ecoldgicas del sistema antes del disturbio (Flssel & Klein,
2006) vy la resiliencia es considerada como la habilidad del sistema para recuperarse y regresar al estado
antes del disturbio (Klein et al., 2003). Por esta razon, existe una perspectiva general en donde la
vulnerabilidad esta enfocada en evitar y/o mitigar el dafio, mientras que la resiliencia se enfoca en tratar y
enfrentar, y adaptarse al cambio (Folke, 2016). Sin embargo, ambos conceptos son tomados para explicar
el impacto de los disturbios sobre los SSE (Miller et al., 2010; Folke, 2016), los cuales cuando tienen efectos

negativos son llamados “desastres” y medidos a partir del daiio (UNDRR, 2015).

Por lo anterior, el presente capitulo muestra la evolucion de los conceptos de la resiliencia y la
vulnerabilidad con la finalidad de identificar los elementos en comdn. De esta revision, se selecciond el
ciclo adaptativo como una aproximacion teorico-conceptual para describir la evolucion de los SSE vy el
cambio de la relacidn entre la resiliencia y la vulnerabilidad en las fases de los desastres. EI marco analitico
esta basado en conceptualizar a la resiliencia a partir de sus atributos y capacidades (Biggs et al., 2012,
2015) para responder a los disturbios y/o transformar el sistema, y como una medida de recuperacion de
éste. De forma similar a lo expuesto por Lei et al. (2014), la propuesta analitica de la investigacion utiliza
el marco del “Impacto-Dafio-Recuperacidén-Aprendizaje”; asi como los hallazgos teérico-conceptuales de
Lin et al. (2017), quienes mostraron que la vulnerabilidad no es sdlo una condicion ex ante, sino también

un resultado en la trayectoria del sistema una vez que ha recorrido el ciclo adaptativo.

Por lo tanto, el presente capitulo tiene como resultado la propuesta de marco analitico, el cual es la
columna vertebral de la investigacion y muestra la interaccion dindmica entre la resiliencia y la
vulnerabilidad a lo largo de la trayectoria de los SSE en el contexto de ciclo adaptativo y de las fases del
desastre; asi como los atributos y los principios de la resiliencia. Como un ejemplo, el marco analitico es
explicado con base en la escala de los hogares ubicados y proximos a los humedales costeros; sin embargo,
puede ser aplicado a otras escalas tales como localidades y/o comunidades, y municipios. Ademas, el marco

analitico de los capitales-activos es utilizado para definir los principales elementos de los hogares que
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configuran el SSE. Mas importante, el marco analitico es Util para los tomadores de decisiones por las
siguientes razones: primero; explica la forma de medir la vulnerabilidad y la resiliencia antes, durante y
después del desastre, segundo; unifica los conceptos de la resiliencia y la vulnerabilidad en el disefio de las
politicas dentro de una perspectiva holistica para la prevencion, preparacion, mitigacion y
recuperacion/respuesta ante los desastres, y tercero; especifica acciones que pueden implementarse para
incrementar los atributos de la resiliencia y la capacidad de respuesta, y para mejorar los atributos del SSE
con la finalidad de reducir la sensibilidad, la exposicion, la vulnerabilidad y el dafio.

11.1.2  Breve revision tedrico-conceptual

La intencion de la presente revision es mostrar la relacion entre la resiliencia y la vulnerabilidad desde
diferentes marcos y su evolucion en el tiempo, e identificar los aspectos en los cuales existen coincidencias.
Por esta razon, no es objetivo el proveer una revision sistematica de toda la literatura académica de la

resiliencia y la vulnerabilidad, por el contrario, es una revision sintética para reconciliar ambos conceptos.

11.1.2.1 Resiliencia: de la estabilidad a la persistencia

La resiliencia emergié en la ecologia en los estudios de la interaccion presa-depredador, los cuales se
enfocaron en la investigacion de las respuestas funcionales asociadas a la teoria de la estabilidad ecoldgica
(Miller et al., 2010) basados en la resiliencia de la ingenieria (Fig. 11-1). De esta forma, la estabilidad se
entiende como la cantidad de tiempo que le lleva al sistema regresar al estado cero (equilibrio) antes del
disturbio (Pimm, 1984) (Fig. II-1), y esta relacionada con la eficiencia (Gunderson & Holling, 2002), la
robustez (Mumby et al., 2014), y la certidumbre del sistema (Krebs, 2008) (Tabla II-1). Mas tarde, el
concepto de resiliencia evoluciono desde la estabilidad hacia la perspectiva de la persistencia de los sistemas
(Quinlan et al., 2016; McClymont et al., 2019) (Fig. 11-1), es decir, mantener su estructura y sus funciones
originales, pero no exactamente en el mismo estado (Holling, 1973; Gunderson, 2000). La persistencia esta
relacionada con los atributos del sistema tales como la latitud (Krebs, 2008), la resistencia (Carpenter et al.,
2001; Martinez etal., 2017), la flexibilidad (Gunderson, 2000; Gunderson & Holling, 2002) y la variabilidad
(Krebs, 2008) (Tabla I1-1).

Basado en los atributos de la estabilidad y la persistencia, el marco tedrico de los sistemas complejos
adaptativos explica que un sistema evoluciona y todavia mantiene sus funciones y su estructura original
(Carpenter et al., 2001). En este sentido, el ciclo adaptativo fue propuesto para describir la evolucion de los

sistemas ecoldgicos de acuerdo con las siguientes fases: desarrollo-evolucion r, conservacion o destruccién-
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creacion K, colapso o relanzamiento Q y reorganizacion-renovacion o (Tabla I11-1). De esta forma, el
ciclo adaptativo no solo explica la capacidad de los sistemas para recuperarse de los disturbios y persistir,
sino también el potencial de transformacion dentro de otro estado. En este contexto, la transformacion (Fig.
I1-1) es entendida como la capacidad del sistema para crear nuevos dominios de estabilidad, y de esta forma,
desarrollarse sin cambiar su estructura original y sus funciones con la finalidad de cruzar los umbrales hacia

la construccién de una nueva trayectoria y enfrentar los disturbios (Folke et al., 2010).

Los disturbios son eventos externos que impactan y destruyen parcial y/o totalmente los sistemas.
Como resultado, cambian la disponibilidad de los recursos y crean oportunidades para el establecimiento de
nuevas estructuras y funciones ecosistémicas (Resilience-Alliance, 2010). Por su origen, se clasifican en
antropogénicos (Theobald et al., 1997; Manson & Jardel, 2009; Zermefio-Hernandez et al., 2015; Zhao et
al., 2015; Wen et al., 2016; Yuan et al., 2016) y naturales (EImqvist et al., 2003; Losey, 2005; Milner et al.,
2012; Crisafulli et al., 2015), y por su magnitud, frecuencia o temporalidad, se les conoce como estresores
o choques (Fig. 11-1). Mientras los choques son eventos que llegar a ser impredecibles, de una magnitud
desproporcionada y breve duracién, los estresores son constantes y tienen efectos acumulativos (Turner et
al., 2003a, 2003b; Tyler & Moench, 2012; Brown, 2016). En el presente estudio se utiliza el término
“disturbio” para referirse a los estresores y choques que impactan de forma negativa a los sistemas, pero
que no necesariamente los destruyen; ademas, afectan diferentes partes de los sistemas ecoldgicos, es decir
¢resiliencia de qué? (Fig. 11-1), los cuales puede ser analizados a partir de los niveles de integracion

ecoldgica de acuerdo con Krebs (2008).

11.1.2.2 Resiliencia social: de las ciencias naturales a las ciencias sociales

Inicialmente, las ciencias sociales consideraron a la resiliencia como la capacidad para regresar al estado
previo (estabilidad) (Adger, 2000; Adger et al., 2005) en respuesta a los cambios sociales (Schoon & Cox,
2012; Keck & Sakdapolrak, 2013), institucionales (Folke et al., 2007), politicos (Villamayor-Tomas &
Garcia-Lopez, 2017) y ambientales (Berkes et al., 2003; Brown, 2016). A diferencia de la resiliencia
ecologica, la resiliencia en las ciencias sociales esta enfocada en los humanos (individuos), en la sociedad
y en su relacion con los recursos naturales (Fig. 11-1). Al respecto, los marcos tedrico-conceptuales de la
RRD y la vulnerabilidad al cambio climatico adoptaron a la resiliencia con base en la habilidad de los grupos
humanos para tratar con los impactos tanto ambientales como del cambio climatico sobre los elementos
sociales (Adger, 2000, 2006) (Fig. I1-1).
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Debido al enfoque en los seres humanos y en su capacidad de respuesta ante los disturbios, la
resiliencia social retomé el marco analitico de los medios de vida, los cuales son parte de los elementos
clave para describir la evolucion de los hogares y las comunidades, y dependen de las capacidades, activos
(ambos recursos y acceso) y actividades requeridas para generar diferentes formas de vida (Chambers &
Conway, 1992). Estos elementos son particularmente importantes para la recuperacion de los hogares o las
comunidades después de experimentar los disturbios, ya que los activos son transformados en los capitales
natural (Ellis, 1999, 2000; Krantz, 2001), humano (Scoones, 1998), fisico (Toseroni et al., 2016), social
(Ifejika-Speranza et al., 2014) y financiero (Plummer & Armitage, 2007; Serrat, 2017), en el momento que
son tomados para generar los medios y las estrategias de vida (Krantz, 2001) (Fig. 11-1). En la literatura de
los activos, el capital natural consiste generalmente en el inventario de los recursos o servicios ecosistémicos

(Fig. 11-1), pero pueden ser ampliados con la finalidad de incluir los recursos intangibles.

Con base en el marco conceptual de la RRD (Fig. 11-1), Qasim et al. (2016) analizaron la resiliencia
social desde la estabilidad a través de medir las condiciones econémicas y sociales prexistentes de las
comunidades para enfrentar los disturbios (Cumming, 2011). Sin embargo, tal y como sucedi6 en las
ciencias naturales, la resiliencia evoluciono de la estabilidad hasta la transformacion del sistema. Por
ejemplo, Ifejika-Speranza et al. (2014) incluyeron la estabilidad, la persistencia y la transformacion a partir
de los atributos tales como las capacidades de amortiguamiento, autoorganizacion, y aprendizaje y
adaptacion (Tabla 11-1). No obstante, actualmente tanto la RRD (UNDRR, 2015) como la vulnerabilidad al
cambio climatico (IPCC, 2014) estan enfocados a la persistencia y transformacion de los sistemas humanos
(Fig. 11-1). De hecho, ambos marcos conceptuales definieron practicamente de la misma forma, por un lado;
a la resiliencia, y por el otro; a la vulnerabilidad (Tabla 1l-1). Mas importante, estan centrados en el
mantenimiento y mejoramiento de los medios de vida y de los activos para incrementar la capacidad de

desarrollo y enfrentamiento de los sistemas sociales ante los desastres (Tabla I1-1).

La evolucion conceptual de la resiliencia ecoldgica se reflejo en las ciencias sociales (Fig. 11-1), en
donde los medios de vida y los capitales-activos son utilizados para medir y analizar la resiliencia. Por esta
razon, en las estrategias de los medios de vida, los capitales ¢Qué es resiliente? Son cruciales para el
desarrollo de los SSE (Fig. 11-1). Al respecto, las condiciones socioecondmicas y los capitales pueden ser
analizadas a nivel de los individuos, hogares (Akter & Mallick, 2013), comunidades (Bergstrand et al.,
2015; Wright, 2016; Feofilovs & Romagnoli, 2017), municipios (Govindarajulu, 2020), estados-provincia
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(Handayani et al., 2019) y naciones (Proag, 2014a; Ge et al., 2017) con la finalidad de responder a la

pregunta ¢resiliencia a qué nivel o escala de analisis? (Fig. 11-1).

11.1.2.3 Resiliencia socio-ecoldgica

La relacion entre los ecosistemas y los seres humanos es vista como interdependiente (Costanza et al., 1997,
Daily et al., 1997; Millennium-Ecosystem-Assessment, 2005; Daily & Matson, 2008). Como resultado, el
enfoque de los SSE emergié como un marco conceptual dirigido a estudiar las interacciones de los sistemas
naturales y sociales (Millennium-Ecosystem-Assessment, 2005; Folke et al., 2011; Binder et al., 2013) (Fig.
I1-1). Esta aproximacion enfatiza que la gente, las comunidades, las economias, las sociedades y las culturas
son componentes integrados en la bidsfera (Folke et al., 2011). Para su analisis, los SSE son delimitados en
espacio y tiempo, y tienen diferentes niveles y escalas de integracion (Fig. 11-1), en los cuales la sociedad
interactUa con la naturaleza (Liu et al., 2007; Folke et al., 2011) y obtiene beneficios a través del uso directo
e indirecto del capital natural. Estos beneficios son conocidos como “servicios ecosistémicos” y son
clasificados en provision, regulacién, soporte y cultural (Costanza et al., 1997; de Groot et al., 2002; de
Groot, 2007; Collins et al., 2011; Costanza et al., 2014; Fischer et al., 2015). Por ejemplo, el papel que
juegan los servicios ecosistémicos tales como los hidroldgicos (de Groot et al., 2003) en la degradacion y
el almacenamiento de los contaminantes (Cejudo-Espinosa et al., 2009; Campos et al., 2011) determinan el
flujo y la calidad de los recursos y los servicios que son utilizados para los medios de vida (Daily et al.,
1997; Carpenter & Folke, 2006; Costanza et al., 2017) (Fig. 11-1).

Los SSE son dinamicos en el espacio y tiempo, y tienen el potencial para reorganizarse y responder a
los diferentes disturbios (Carpenter & Folke, 2006; Binder et al., 2013). Por esta razén, son considerados
como sistemas complejos adaptativos (Fig. 11-1) que siguen un camino o trayectoria descrita a lo largo del
ciclo adaptativo (Gunderson & Holling, 2002; Walker et al., 2004) (Tabla 11-1). De esta forma, cuando los
SSE experimentan un disturbio, el colapso del sistema puede generar nuevas formas de reorganizacién. Por
tal motivo, en los sistemas complejos adaptativos, la resiliencia se considera como un proceso en el cual, el
sistema cambia para mantener su estructura y sus funciones originales. Es decir, la resiliencia se entiende
no s6lo como una tasa de retorno al equilibro (estado ex ante), sino también como la capacidad de mantener,
asegurar y mejorar los elementos del SSE (Walker et al., 2004). Ademas, el SSE puede transformarse a
partir del aprendizaje y de la capacidad adaptativa para incrementar su capacidad de amortiguamiento
(Ifejika-Speranza et al., 2014) o de absorcion (Proag, 2014a; Béné et al., 2016) y enfrentar los disturbios en
el futuro (Tabla 11-1).
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La capacidad de transformacidon es un concepto nucleo de la resiliencia (Folke et al., 2010), asi como
las relaciones entre las diferentes escalas de los SSE, la cual es conocida como la “Panarquia” (Tabla 11-1).
A pesar de que un SSE puede carecer de estabilidad y persistencia en el corto plazo, puede aprender,
adaptarse y transformarse en el largo plazo, de tal manera que la resiliencia puede ser analizada como un
nucleo de atributos en la fase K y como un resultado en la fase Q (Tabla 11-1). De hecho, al comparar las
capacidades de la resiliencia en Walker et al. (2004); Proag (2014a); Ifejika-Speranza et al. (2014) y Béné
et al. (2016), y definidas en la Tabla I1-1, éstas pueden resumirse de la siguiente forma: 1) la cantidad del
disturbio que el sistema puede absorber (capacidad de amortiguamiento en Ifejika-Speranza et al. (2014), y
capacidad de absorcion en Proag (2014a) y Bené et al. (2016)), 2) la capacidad de autoorganizacion en
Ifejika-Speranza et al. (2014), o capacidad adaptativa en Béné et al. (2016)), y 3) la capacidad de aprendizaje
en Ifejika-Speranza et al. (2014), o capacidad de transformacion en Béné et al. (2016).

Las capacidades de la resiliencia (Tabla 11-1) pueden identificarse tanto en la RRD (UNDRR, 2015)
como en la vulnerabilidad al cambio climéatico (IPCC, 2014). Por ejemplo, la cantidad de un disturbio que
un sistema puede absorber (Carpenter et al., 2001; Walker et al., 2004) es la capacidad de enfrentamiento
(IPCC, 2014; UNDRR, 2015) y la capacidad de responder a los disturbios (Turner et al., 2003a), mientras
que la capacidad de autoorganizacion y de aprendizaje (Carpenter et al., 2001; Walker et al., 2004) es
incluida dentro de la capacidad para desarrollarse (UNDRR, 2015). Como resultado (Tabla 11-1), la
persistencia de un SSE (Ifejika-Speranza et al., 2014; Béneé et al., 2016) considera las capacidades antes,
durante y después del disturbio (corto plazo, (UNDRR, 2015)), mientras que la capacidad adaptativa y de
transformacion se reflejan después de un disturbio (largo plazo), en lo que se conoce como la fase de
reconstruccion en la RRD (UNDRR, 2015). Sin embargo, ademas de las capacidades, Biggs et al. (2012,
2015) propusieron los principios para el mejoramiento de la resiliencia tales como: 1) diversidad y
redundancia, 2) manejo de la conectividad, 3) variables lentas y retroalimentacion, 4) sistemas complejos
adaptativos, 5) aprendizaje, 6) participacion social, y 7) los sistemas policéntricos de la gobernanza (Tabla
[1-1). De acuerdo con estos principios, la resiliencia se basa en los atributos que el sistema tiene antes,
durante y después de un disturbio, y que le permiten absorber, recuperarse y adaptarse a los impactos.

En sintesis, la resiliencia evolucion6 desde la perspectiva de la estabilidad hasta la transformacién;
por esta razon, incluyd no solo la recuperacion, sino también los atributos que le permiten absorber el
impacto de los disturbios en el corto plazo, y adaptarse a éstos en el largo plazo. Sin embargo, para ejercer

las habilidades de aprendizaje y adaptacion en el contexto del cambio, los SSE necesitan tener capacidad
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adaptativa (Carpenter et al., 2001; Carpenter & Folke, 2006), la cual implica la habilidad para manejar
su resiliencia, y evolucionar para transformarse después de un disturbio y enfrentar nuevos en el futuro
(Folke et al., 2002; Smit & Wandel, 2006; Nelson et al., 2007). Como resultado, se puede construir un
marco analitico a partir de la resiliencia socio-ecoldgica, de los capitales-activos, de la capacidad adaptativa
y del aprendizaje, y de los principios para el mejoramiento de la resiliencia en el contexto del ciclo
adaptativo. No obstante, para explicar la resiliencia de un SSE cuando experimenta un disturbio que se
convierte en un desastre, se necesita integrar a la vulnerabilidad en el contexto de la RRD (Fig. 1I-1).
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Tabla I1-1 Resiliencia: enfoques, definiciones y atributos.

UNIVERSIDAD VERACRUZANA

INSTITUTO DE CIENCIAS MARINAS Y PESQUERIAS

Enfoque Definicion Atributos o elementos
Ingenieria de la Velocidad del Sistema para retornar ~ -Eficiencia; costo-beneficio de mantener la estructura y funciones originales, en Gunderson y Holling (2002).
resiliencia al equilibro después de un disturbio -Robustez; habilidad del sistema para mantenerse dentro de un rango reducido de sus funciones, en Mumby et al. (2014).
Pimm (1984). como una medida de estabilidad. -Certidumbre; probabilidad del sistema de no experimentar cambios debido a los disturbios, en Krebs (2008).

Resiliencia ecoldgica
Holling (1973).

Habilidad del sistema para absorber
los cambios de las variables estado,
las variables conductoras y los
parametros, y todavia persistir para
mantener su estructura 'y sus
funciones.

-Latitud; cantidad de cambio que un sistema experimenta antes de cruzar los umbrales, en Krebs (2008).

-Resistencia; cantidad de una presion externa para causar una cantidad de perturbacién en el sistema, en Carpenter et al.
(2001).

-Flexibilidad; capacidad para adaptarse y moldear su estructura frente a los disturbios, en Gunderson (2000).
-Variabilidad; diferencias genéticas entre los individuos del ecosistema, en Krebs (2008).

Medios de vida

Ifejika-Speranza et al.

(2014).

Capacidad de los actores para
acceder (medios de vida) al capital,
y enfrentarse y ajustarse a
condiciones adversas (i.e., capacidad
de reaccion), para buscar o creas
opciones (i.e., capacidad proactiva),
y a través de esto, desarrollar el
incremento de competencias (i.e.,
resultados positivos) para tratar con
las amenazas.

-Capacidad de amortiguamiento; entendida como la latitud en la resiliencia ecoldgica.

-Autoorganizacion; recreacion de la sociedad (reglas, normas, valores, y organizacion) y el estado en donde los actores
determinan sus reglas.

-Capacidad de aprendizaje; el desarrollo de conocimientos asociados a experiencias del pasado, la efectividad de esas
acciones, y las futuras acciones.

Resiliencia social—
RRD
Qasim et al. (2016).

Habilidad del sistema para responder
y recuperarse de los desastres, e
incluye las condiciones inherentes
que le permiten absorber los
impactos y enfrentarse a los eventos.

-Social; instituciones, capital social y arreglos sociales internos.

-Dimensiones espaciales; escalas o niveles de integracion politico-social y administrativa (e.g. localidades, municipios,
estados locales) y escalas de analisis (e.g. individual, hogar, comunidad rural o urbana).

-Econdmico; ingreso, empleo, ocupacion, actividades econdmicas, préstamos, créditos y ahorros.

Resiliencia social—
RRD
UNDRR (2015).

Habilidad del sistema expuesto a
amenazas para resistir, absorber,
acomodar, adaptarse, transformarse
y recuperarse de los efectos
negativos en un tiempo y forma
eficientes, a través de preservar y
restaurar sus estructuras basicas
esenciales y sus funciones.

-Recuperacion; restauracion o mejoramiento de los medios de vida y la salud, asi como los activos econémicos, fisicos,
sociales, culturales y ambientales para el desarrollo sostenible y regresar mejor y evitar o reducir el riesgo por desastres en
el futuro.

-Capacidad de enfrentamiento; habilidad de la gente, organizaciones y sistemas para usar las herramientas y recursos
disponibles, para manejar las condiciones adversas, riesgo o desastres. Tanto en tiempos normales como durante los
desastres. Ademas, contribuye a la RRD.

-Capacidad de Desarrollo; proceso por el cual, la gente, las organizaciones y la sociedad sistematicamente estimulan y
desarrollan capacidades sobre el tiempo para conseguir objetivos sociales y econémicos. Incluye el aprendizaje y
entrenamiento, y los esfuerzos continuos para desarrollar instituciones, politicas de precaucion, recursos financieros y
sistemas de tecnologia.

-Regresar atrds mejor; uso de las fases de recuperacion, rehabilitacion y reconstruccion después del desastre para
incrementar la resiliencia de las naciones y comunidades a través de la integracion de las medidas de la RRD en la
restauracion de la infraestructura fisica y sistemas sociales, y dentro de la revitalizacion de los medios de vida y el ambiente.
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Cambio climatico
IPCC (2014).

Capacidad de los sistemas sociales,
econémicos y ambientales para
enfrentarse a eventos amenazantes o
disturbios, responder o reorganizarse
para mantener sus funciones
esenciales, identidad, y estructura,
mientras se mantiene la capacidad de
adaptacion, aprendizaje y
transformacion.

-Capacidad de enfrentamiento; habilidad de la gente, instituciones y sistemas para usar las herramientas disponibles, valores,
creencias, recursos y oportunidades para dirigir, manejar y sobreponerse de condiciones adverse en el corto y mediano plazo.
-Adaptacion; proceso de ajuste al clima actual o esperado y a sus efectos. En los sistemas humanos, la adaptacion parece
moderar o evitar el dafio mediante las oportunidades benéficas. En algunos sistemas naturales, la intervencién humana podria
facilitar el ajuste al clima esperado y a sus efectos.

-Transformacion; un cambio en los atributos fundamentales de los sistemas naturales y humanos. Dentro de este compendio,
la transformacién podria reflejar los paradigmas alineados, alterados o fortalecidos, metas o valores hacia la promocién de
la adaptacién del desarrollo sostenible incluyendo la reduccion de la pobreza.

Sistemas acoplados

Turner et al. (2003a).

La cantidad de cambio que puede
sufrir un sistemay permanecer dentro
del conjunto de estados deseables.

-Repuesta al enfrentamiento; e.g. programas y politicas existentes.
-Respuesta al impacto; e.g. pérdida de vidas, produccion econémica, suelo, servicios ecosistémicos
-Ajuste y adaptacion/respuesta; nuevos programas, politicas y opciones autbnomas.

SSE—Sistemas
Complejos
Adaptativos

Capacidad de los SSE para absorber
0 amortiguar las perturbaciones,
recuperar y mantener sus atributos
esenciales, reorganizarse y tener la
capacidad de aprendizaje y de
adaptacion para mejorar sus
atributos esenciales, en Walker et al.
(2004).

(i) cantidad de perturbacion que un
sistema puede absorber y
permanecer dentro de un dominio de
atraccion, (ii) capacidad de
aprendizaje y de adaptacion, (iii)
capacidad del sistema para
autoorganizarse, en Carpenter et al.
(2001).

Trayectoria de los sistemas complejos

-Explosion r; crecimiento exponencial del sistema, el cual lo hace mas susceptible a estresores y shocks debido la pérdida
de flexibilidad.

-Conservacion o destruccion creativa K; cuando el disturbio ocurre y el SSE colapsa o no.

-Colapso o relanzamiento Q; cuando la estabilidad colapsa y hay un peor o mejor equilibrio.

-Reorganizacion o renovacion «; cuando existen nuevas oportunidades. Por ejemplo, el aprendizaje y la capacidad
adaptativa y la transformacion hacia un estado deseable para mejorar los elementos.

En Carpenter et al. (2001); Gunderson y Holling (2002) y Walker et al. (2004).

Nuevos atributos de la resiliencia

-Precariedad; posicion del sistema con respecto en el umbral.
-Panarquia; interaccion entre las escalas y niveles de analisis.
En Walker et al. (2004).

Los siete principios para el mejoramiento de la resiliencia

-Diversidad y redundancia; presencia de multiples componentes para realizar la misma funcién con diferentes reacciones a
las perturbaciones.

-Conectividad; estructura y fuerza entre los recursos y los actores.

-Variables lentas y retroalimentaciones; variables cuyo pequefio cambio pueden provocar un fuerte cambio en el SSE debido
a su retroalimentacion.

-Sistemas complejos adaptativos; aceptar lo impredecible y la incertidumbre, y aceptar diferentes perspectivas.
-Aprendizaje; mejorar y promover el conocimiento a través de la experiencia y aprender hacienda para hacer posible la
capacidad adaptativa.

-Amplia participacion; empoderamiento y participacion de la comunidad y la sociedad en las decisiones.

-Gobernanza policéntrica; democratizar y pluralizar las decisiones.

En Biggs et al. (2012, 2015).
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11.1.2.4 Vulnerabilidad: de las ciencias sociales a las ciencias naturales

El concepto de vulnerabilidad fue desarrollado para analizar los problemas de los grupos sociales en el
contexto de la pobreza (Sen, 1981), los fallos del mercado (Miller et al., 2010), la escasez (Sen, 1981), entre
otros (Adger, 2006) (Fig. 11-1). Casi paralelamente, la vulnerabilidad fue tomada por los estudios de riesgo
para analizar la propension de los grupos y regiones a ser dafiados por las amenazas naturales (UNDRO,
1979; Cardona, 1993; Maskrey, 1993; Romero & Maskrey, 1993; Adger et al., 2004; Fissel, 2007), y las
consecuencias y/o efectos negativos en la sociedad (Bohle et al., 1994; Kasperson & Kasperson, 2001,
Fussel & Klein, 2006; Smith & Petley, 2009; Maru et al., 2014). Adicionalmente (Fig. I1-1), diferentes
estudios han investigado los efectos de la vulnerabilidad en el incremento de la inequidad (Fussel, 2007), la
pobreza (Sen, 1981), el acceso a los bienes y servicios, y/o la marginacion (Adger et al., 2004, 2005). Al
respecto, Wisner et al. (2004) y Gibb (2018) subrayaron la importancia de enfocarse en los problemas
economicos, demograficos y politico-estructurales que multiplican la vulnerabilidad social (Fig. 11-1) y que
afectan la localizacién y la distribucién de los recursos entre los diferentes grupos sociales, en lugar de

simplemente intentar controlar la naturaleza—efectos de los disturbios con medidas de ingenieria pablica.

La RRD (Alcantara-Ayala, 2002; UNDRR, 2015) y la vulnerabilidad al cambio climatico (Fraser et
al., 2011; Hofmann et al., 2011; IPCC, 2014) entienden a la vulnerabilidad como las condiciones
prexistentes que interacttan con la exposicion y las amenazas (Tabla 11-2, Fig. 11-1), y que tienen relacion
con los “desastres” o “desastres-dano”, tal y como es sefialado por la RRD (UNDRR, 2015) y el riesgo-
impacto (IPCC, 2014). Estas condiciones pueden agruparse dentro de los medios de vida y los capitales-
activos (Tabla 11-2), y pueden incluir la pobreza, el género, y los aspectos étnicos como parte de los
componentes estructurales (Wisner et al., 2004; Gibb, 2018). Mas tarde, la vulnerabilidad fue adoptada por
las ciencias naturales, y se enfoco en la susceptibilidad de los sistemas naturales para ser dafiados en los
diferentes niveles ecoldgicos (Tabla 11-2, Fig. I1-1). Por esta razén, en el nivel de los ecosistemas, la
vulnerabilidad esta enfocada en el dafio que los ecosistemas pueden sufrir por la exposicion a los disturbios
naturales y/o antropogénicos (Williams & Kapustka, 2000; De Lange et al., 2010). De esta forma, los
cambios y el dafio en los ecosistemas son generalmente reflejados en las condiciones y/o pérdida de los

bienes y servicios ecosistémicos (Fig. I1-1).

11.1.2.5 Vulnerabilidad socio-ecolégica
Debido al reconocimiento de los “sistemas acoplados” en los cuales los aspectos sociales, ecologicos y

econdmicos estan interrelacionados (Turner et al., 2003a, 2003b; Pickett et al., 2005; Liu et al., 2007),
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existen diferentes aproximaciones para evaluar la vulnerabilidad socio-ecoldgica ante los disturbios (Adger,
2006; Lei et al., 2014; Lin et al., 2017), por ejemplo (Fig. 11-1): los sistemas acoplados (Turner et al., 2003a)
y los SSE (Adger, 2006; Berrouet et al., 2018). Aungue éstos incluyen la susceptibilidad o sensibilidad de
los SSE para ser dafiados por la exposicion a disturbios sociales y ambientales (Tabla 11-2), los SSE se
enfocan en las interrelaciones de los sistemas sociales y naturales a partir de los servicios ecosistémicos
(Fig. 11-1). Més especificamente, se centran en los procesos de respuesta y transformacién de los sistemas
ante las amenazas, en el impacto de la transformacion sobre el bienestar de los grupos sociales, y en como
influyen las caracteristicas socioecondmicas sobre la capacidad de los SSE para adaptarse (Berrouet et al.,
2018).

Todas las definiciones presentadas en la Tabla 11-2, excepto la de “vulnerabilidad ecologica”,
coinciden que la vulnerabilidad es el estado o grado de predisposicion, propension o susceptibilidad de los
elementos del sistema para ser dafiados por la ocurrencia de amenazas naturales, y el resultado de su impacto
es el “desastre”, el cual es medido por el “dafio”, tal y como lo definié la UNDRR (2015). Sin embargo, los
estudios de caso no coinciden en la integracion de los componentes para medir la vulnerabilidad de los SSE
ante los desastres, probablemente por la forma de entenderla, tal y como lo sefialaron Lei et al. (2014). Al
respecto, Lin et al. (2017) resaltaron que la vulnerabilidad puede analizarse como una condicion contextual,
pero también como un resultado. Como contextual, refleja las caracteristicas preexistentes de los SSE, y
como resultado, es una medida sobre la ocurrencia de un disturbio dado, es decir, hasta que el desastre
ocurre y se traduce en un dafio en los elementos del sistema. No obstante, ambas formas de entender la

vulnerabilidad incluyen la sensibilidad, la exposicion y la capacidad de respuesta.

La sensibilidad (Turner et al., 2003a) y los factores de riesgo subyacentes (UNDRR, 2015) son parte
de las condiciones prexistentes en la vulnerabilidad contextual (Tabla 11-2). En contraste, Kasperson y
Kasperson (2001) y Adger (2006) definieron la sensibilidad como el grado de modificacion que el sistema
sufre por los disturbios, y combinada con las condiciones prexistentes se traduce en desastres; por esta razon,
son la materializacion o resultado de la vulnerabilidad. Ahora bien, la sensibilidad puede analizarse en dos
tiempos: 1) condiciones prexistentes (antes del disturbio), la cual es el resultado de los elementos internos
y factores externos al sistema, y 2) la susceptibilidad de ser dafiado (como resultado) a partir de la
correlacion de las condiciones prexistentes y el dafio asociado a éstas (Akter & Mallick, 2013; McGrath et
al., 2015). Por ejemplo, Akter y Mallick (2013) encontraron que los hogares con mayor pobreza y
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marginacion, y con menor ingreso (condiciones prexistentes), sufrieron mayor nivel de dafio debido

al impacto de un huracén.

Debido a los resultados de Akter y Mallick (2013), y en concordancia con lo sefialado por la UNDRR
(2015), las condiciones fisicas, sociales, econdmicas y ambientales previas al disturbio disminuyen o
incrementan la sensibilidad de los hogares que integran los SSE. Estas condiciones o elementos pueden
representarse a partir de los capitales humano, fisico, financiero-econémico, social y natural (Ainuddin &
Routray, 2012). Adicionalmente, la pobreza y la inequidad (Ellis, 1999), la marginacién, la seguridad
alimentaria (Béné et al., 2016), el acceso al seguro de salud (Qasim et al., 2016) y la calidad de los hogares
también son considerados como elementos que pueden incidir en la vulnerabilidad (Ellis, 2000). De esta
manera, estos elementos son producto de la configuracién de los factores socioecondémicos que determinan
la habilidad de las personas para tratar con los estresores y los cambios (Ellis & Freeman, 2005). Ademas,
estos factores también pueden ser analizados como las causas “raiz” de la vulnerabilidad tal y como lo

sefialaron Wisner et al. 2004 y Gibb (2018).

La exposicion (Tabla 11-2) puede analizarse como una condicion prexistente (vulnerabilidad
contextual) (IPCC, 2014; UNDRR, 2015), pero también como un resultado (Turner et al., 2003a; Adger,
2006; Akter & Mallick, 2013). Gallopin (2006) distinguié a la exposicion como un atributo de la
vulnerabilidad contextual y como un factor externo de ésta. En este sentido, cuando la exposicion es un
atributo, si el sistema no esta expuesto, tampoco serad vulnerable a los disturbios. En contraste, cuando la
exposicion es un factor externo, ésta es analizada como un resultado. Por ejemplo, la exposicion ha sido
medida con relacion en la ubicacion de los elementos humanos respecto a los canales y rios locales (Joerin
et al., 2012; Thieken et al., 2016; Oubennaceur et al., 2019) (vulnerabilidad contextual), pero también en
términos del tiempo y nivel de las inundaciones que impactan al sistema (Rufat et al., 2015) (vulnerabilidad
como resultado). Por esta razon, la exposicion como resultado (durante el disturbio) depende de la

combinacion de la exposicién prexistente (antes del disturbio) y de la magnitud del disturbio.

Las capacidades de la resiliencia pueden identificarse en la vulnerabilidad a lo largo de las fases del
desastre (antes, durante y después del disturbio) (Tabla 11-2). Turner et al. (2003a) identificaron la capacidad
de enfrentamiento (antes), la capacidad de impacto-respuesta (durante) y la capacidad de respuesta-
adaptacion (después). Por ejemplo, la capacidad de enfrentamiento (UNDRR, 2015) o capacidad de

absorcion (Proag, 2014a; Béné et al., 2016) son parte de la vulnerabilidad antes y durante el disturbio, y de
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acuerdo con el IPCC (2014), después de un disturbio. Ademas, la capacidad de desarrollo en la
UNDRR (2015) es similar a la adaptacion y a la transformacion en Cohen et al. (2017), mientras que la
capacidad de respuesta (interna y externa) es parte de la vulnerabilidad en cada fase del desastre (Gallopin,
2006). En este sentido, son necesarias las medidas de emergencia publicas y privadas, asi como la
participacion voluntaria de las comunidades antes, durante y después de los disturbios (Rufat et al., 2015).
Ademas, similar a la resiliencia, ¢Vulnerable de qué? Esta relacionado con la escala de andlisis y con la
sensibilidad, la exposicién y la capacidad de respuesta (Fig. I1-1). Por otro lado, ¢Vulnerable a qué? Esta

relacionado con el origen de los disturbios (antropogénicos o naturales) (Fig. I1-1).
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Tabla 11-2 Vulnerabilidad: enfoques, definiciones y atributos.

Enfoque

Definicion

Atributos o elementos

Ecolégico-
Ecosistémico
De Lange et al.
(2010).

Potencial de un ecosistema para
modular su respuesta a los
estresores a lo largo del tiempo y
el espacio.

-Niveles de integracion ecolégica.
-Exposicion.
-Capacidad de respuesta.

Sistemas acoplados

Grado al cual el sistema,
subsistema o componente del
sistema es probablemente

-Sensibilidad; condiciones humanas y sociales como el capital humano y social, y las condiciones ambientales tales como el
capital natural, la estructura y las funciones ecosistémicas.

Turner et al. ~ . i -Exposicion; elementos naturales y humanos expuestos a la frecuencia, magnitud y la duracién de las amenazas.

dafiado debido a la exposicién a P . - - s - . .
(2003a). - -Resiliencia; cantidad de cambio que un sistema puede sobrellevar y todavia mantenerse dentro de la misma configuracion de

amenazas tanto perturbaciones o

. estados naturales deseables.

estresores sociales.

El estado de susceptibilidad para - . . .

ser dafiado por la eF;( osicic’)npal -Sensibilidad; grado al cual el sistema es modificado o afectado por las perturbaciones.

. P P . -Exposicion; grado al cual el sistema experimenta estresores ambientales o sociopoliticos. Las caracteristicas incluyen la

SSE estrés asociado con los cambios magnitud, frecuencia y duracion, y rea de extension de la amenaza
Adger (2006). ambientales y sociales, y por la g ! y Y '

ausencia de capacidad para
adaptarse.

-Capacidad adaptativa; es la habilidad del sistema para evolucionar con la finalidad de acomodarse a las amenazas ambientales
o0 cambios politicos, y expandir el rango de variabilidad con el cual puede enfrentarse.

Cambio climatico
IPCC (2014).

La propension o predisposicion
para ser adversamente afectado.

-Sensibilidad; susceptibilidad al dafio.

-Exposicion; presencia de gente, medios de vida, especies o ecosistemas, funciones ambientales, servicios, y recueros,
infraestructura, o activos econémicos, sociales o culturales en lugares que podrian ser dafiados.

-Adaptacion; el proceso de ajuste al clima actual o esperado y a sus efectos. En los sistemas humanos, la adaptacion parece
moderar o evitar el dafio, o la explosion de oportunidades benéficas.

Cambio climético
Kasperson y
Kasperson (2001).

Capacidad de ser dafiado por una
perturbacion o estrés, cambios
ambientales o socioeconémicos
sobre la gente, los sistemas y
otros aspectos.

-Sensibilidad; grado al cual un sistema respondera a un cambio en las condiciones climaticas.

-Adaptabilidad; grado al cual, los ajustes son posibles en la practica, procesos, o estructuras del sistema ante los cambios del
clima actual o proyectado. Esta puede ser espontanea o planeada, y puede ser llevada a cabo en respuesta o en anticipacion a los
cambios en las condiciones.

Cambio climatico
Akter y Mallick
(2013).

Es la propension de los
elementos expuestos a sufrir
efectos adversos cuando son
impactados por una amenaza.

-Sensibilidad; como propiedad interna del sistema, se refiere al grado o probabilidad del sistema de ser afectado por un disturbio
interno o externo. En Gallopin (2006).

-Exposicion; grado, duracion y/o extension al cual el sistema esta en contacto o sujeto al disturbio. En Gallopin (2006).
-Capacidad de respuesta; habilidad para responder o enfrentarse con los disturbios, esto depende de la resiliencia y de la
capacidad adaptativa. En Gallopin (2006).

RRD
UNDRR (2015).

Condiciones fisicas, sociales,
econdmicas y factores
ambientales o procesos que
incrementan la susceptibilidad
de un individuo, comunidad,
activos o sistemas, a los
impactos de las amenazas.

-Factores de riesgo subyacentes; condiciones relacionadas con el desarrollo que influencian el nivel del riesgo por desastre e
incrementan el nivel de exposicion y vulnerabilidad o reducen la capacidad, e.g. pobreza, inequidad, rapida urbanizacion sin
planificacion, disminucidn de ecosistemas, entre otros.

-Exposicion; situacion de la gente, infraestructura, hogares, capacidades de produccion y otros activos humanos tangibles
localizados en areas propensas a las amenazas.

-Respuesta; acciones tomadas principalmente por el Gobierno antes, durante o inmediatamente después del desastre para reducir
los impactos, asegurar el bienestar pablico y cubrir las necesidades basicas de subsistencia.

-Capacidad; combinacion de las fortalezas, atributos y recursos dentro de una organizacion, comunidad o sociedad para manejar
y reducir el riesgo por desastres y fortalecer la resiliencia. Es dividida en: capacidad de enfrentar (Tabla 11-1), capacidad de
evaluacion, y capacidad de desarrollo (Tabla 11-1).
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11.1.3 Debate acerca de la relacion entre la resiliencia y la vulnerabilidad de los sistemas socio-
ecoldgicos
La evolucion de la resiliencia y la vulnerabilidad resalté las dificultades para identificar una relacion de
causalidad directa o inversa (Fig. Il-1), esto significa que no es claro si la resiliencia es parte de la
vulnerabilidad o viceversa (Turner et al., 2003a; Adger, 2006; Turner, 2010; Miller et al., 2010; Folke,
2016; Xu & Kajikawa, 2018). La vulnerabilidad socio-ecoldgica generalmente incorpora a la resiliencia
como uno de sus componentes (Lei et al., 2014) y menciona que un sistema vulnerable ha perdido resiliencia
(Folke, 2016) (Tabla 11-2). Una de las razones para estas diferencias, a parte del origen epistemoldgico
(Miller et al., 2010), es que tanto la vulnerabilidad como la resiliencia generalmente toman la perspectiva
de la estabilidad. Esta discusion no sélo ha permeado los estudios tedrico-conceptuales (Fig. I1-1, Tabla I1-1
y Tabla 11-2), sino también la forma de operacionalizar la relacién de causalidad. Ademas, se identificaron
diferencias debido a que los estudios generalmente analizan la vulnerabilidad con una perspectiva contextual
0 de resultado. Al respecto, Lin et al. (2017) identificaron tres tipos de relacion: 1) resiliencia y
vulnerabilidad como antonimos, 2) resiliencia como un factor de la vulnerabilidad, y 3) resiliencia

relacionada con la vulnerabilidad, pero como conceptos distintos.

Como un anténimo de la vulnerabilidad, se enfatiza que, si un sistema es mas resiliente, sera menos
vulnerable (Lin et al., 2017). Esta conclusion ocurre cuando los estudios de caso toman a la resiliencia como
el tiempo de retorno al estado ex ante y a la vulnerabilidad como contextual. Por ejemplo, Qasim et al.
(2016) construyeron un indice con indicadores sociales, fisicos, econémicos e institucionales para mostrar
las condiciones inherentes al sistema para absorber los impactos. Como resultado, si los indicadores de las
comunidades tienen menor rendimiento, éstas son menos resilientes y mas vulnerables. De manera similar,
Feofilovs y Romagnoli (2017) integraron un indice de resiliencia de comunidades ante los desastres a partir
de los capitales humano, fisico, financiero-econémico, social y natural, y concluyeron que, a mayor
resiliencia, menor vulnerabilidad. Por dltimo, después de correlacionar indices de resiliencia y
vulnerabilidad ante las inundaciones, Hamidi et al. (2020) concluyeron que, si el sistema es menos resiliente,

entonces sera mas vulnerable.

En sintesis, los estudios mencionados parrafo arriba tomaron la perspectiva de la ingenieria de la
resiliencia, la cual esta enfocada en analizar la estabilidad del sistema (Fig. 11-1), y no cubrieron todas las
fases del desastre debido a la perspectiva de la vulnerabilidad contextual. Méas importante, si la resiliencia

es definida s6lo como un proceso de recuperacion, entonces se considerara una relacion de causalidad lineal,
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pero si las definiciones de la vulnerabilidad y la resiliencia son consideradas en un contexto dinamico,
la interpretacion es distinta. Por esta razdn, la resiliencia debe considerarse como un proceso dinamico de
los SSE, en donde la evolucidon de los sistemas puede medirse como un resultado (estado de recuperacion

o tiempo de transformacion), pero también deben considerarse los atributos que mejoran estas capacidades.

En el caso de la resiliencia como un factor de la vulnerabilidad, Kamal et al. (2018) evaluaron la
vulnerabilidad y la resiliencia de las comunidades después de una inundacion repentina. Los autores
midieron el dafio y lo explicaron en términos de los componentes de la vulnerabilidad contextual como el
ingreso, la localizacion y las condiciones de los hogares, y midieron la resiliencia en términos de la
existencia de las estrategias de adaptacion. Méas importante, los autores integraron la vulnerabilidad como
contextual y resultado a traves de relacionar la resiliencia y la vulnerabilidad antes, durante y después del
disturbio. Como resultado, consiguieron mostrar, implicitamente, parte de la interaccion dinamica entre la
resiliencia y la vulnerabilidad al tomar las perspectivas de la estabilidad y la persistencia (Fig. 11-1), ademas
de incluir el aprendizaje y la adaptacion, los cuales pueden resultar en la transformacién y en el desarrollo
del sistema (Tabla I1-1).

En el caso de la resiliencia como un concepto relacionado pero diferente de la vulnerabilidad, Akter
y Mallick (2013) encontraron una correlacion directa entre las comunidades con mayor vulnerabilidad
contextual y las comunidades con mayores niveles de dafio causado por el impacto de un huracéan. Sin
embargo, debido a las caracteristicas del sistema tales como la proximidad a los recursos naturales, las
comunidades mas vulnerables mostraron relativamente mayor habilidad para responder y recuperarse del
choque; i.e., las comunidades mostraron una mayor resiliencia. Como resultado, los autores concluyeron
que no existe relacion causal entre la resiliencia y la vulnerabilidad. No obstante, la informacién que
consideraron para evaluar la resiliencia se baso sélo en la perspectiva de la estabilidad del sistema cuya

medida es la recuperacion (Fig. 11-1).

En resumen, los estudios de caso han contribuido a medir y evaluar la relacion de causalidad entre la
resiliencia y la vulnerabilidad en términos de alguna de las perspectivas de la resiliencia-estabilidad
(recuperacién) o de las capacidades de enfrentamiento, y de la vulnerabilidad como una condicidn
contextual o un resultado; sin embargo, estos estudios no consideraron la dindmica de los sistemas
complejos adaptativos y las fases del desastre. Como resultado, sus conclusiones mostraron que la resiliencia

y la vulnerabilidad son conceptos opuestos 0 que no existe una relacion entre éstos. Por tal motivo, en lugar
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de abonar a un debate que lleva cerca de 20 afios y de prestablecer algun tipo de relacion, la presente
investigacion propone un marco analitico en términos de la trayectoria de los sistemas complejos adaptativos
y de las fases del desastre (antes, durante y después del disturbio) con la finalidad de reconciliar las posturas
alrededor de estos conceptos, y se argumenta que la relacion entre la resiliencia y la vulnerabilidad no es

propiamente de causalidad-lineal.
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Fig. 11-1 Breve revision de los enfoques y aproximaciones de la resiliencia y la vulnerabilidad, de los niveles de integracion ecolégica, de las interrelaciones y de la
clasificacion de los disturbios a los cuales el sistema socio-ecolégico esta expuesto.
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11.1.4 Propuesta analitica de la interaccion entre la resiliencia y la vulnerabilidad socio-ecolégica

El marco analitico propuesto presenta la interaccion dindmica entre la resiliencia y la vulnerabilidad a lo
largo de la trayectoria del SSE. Como un primer esfuerzo, se uso el ciclo adaptativo en concordancia con el
marco tedrico de los sistemas complejos adaptativos sobre el cual se basa la literatura de los SSE. Mas
importante, la trayectoria del SSE se integro en las fases del desastre mostradas por Lei et al. (2014) y
UNDRR (2015), en donde: 1) antes del disturbio—desarrollo r, cuando la prevencion y la preparacién son
posibles, 2) durante el disturbio—conservacion K, cuando el dafio puede ser medido, 3) después del
disturbio-recuperacién—relanzamiento Q (corto plazo), y 4) aprendizaje—reorganizacion a (largo plazo)
(Fig. 11-2). De esta forma, se entrelazaron ambos marcos tedricos (sistemas complejos adaptativos y la
RRD), y el ciclo adaptativo mostré la trayectoria del SSE. Sin embargo, los SSE pueden tener distintas
trayectorias, y por la dinamica de bucle del ciclo adaptativo pueden saltar de una fase a otra sin seguir la

trayectoria descrita en la Fig. 11-2.

Con la finalidad de explicar el presente marco analitico, se tomd a los hogares como la escala o unidad
de analisis; sin embargo, la propuesta puede aplicarse a nivel comunidad, municipal o regional. En la escala
de los hogares (Fig. 11-2), los capitales-activos (humanao, fisico, financiero, social y natural) se encuentran
interrelacionados con los ecosistemas (Chambers & Conway, 1992; Ellis, 2000; Krantz, 2001; Carpenter &
Folke, 2006). Por esta razon, los hogares son entendidos como SSE y, en este caso, localizados o cercanos
a los humedales costeros. De esta forma, los hogares experimentan amenazas naturales que causan
inundaciones en las planicies costeras. Las inundaciones son eventos que forman parte del régimen
hidroldgico de los humedales costeros (Campos et al., 2011; Campos et al., 2016); no obstante, cuando
existen elementos humanos cercanos o localizados en &reas inundables, éstas se transforman en disturbios

Yy sus impactos en desastres.

En el marco analitico se entendié a la vulnerabilidad socio-ecolégica como el estado o grado,
propension o predisposicion de los elementos del SSE para ser dafiados por el impacto de algun disturbio
(estresores o choques) debido a: 1) la sensibilidad, 2) la exposicion a los disturbios, y 3) la capacidad de
respuesta interna y externa (Tabla I1-2). La capacidad de absorcion depende de la respuesta interna, y de los
atributos de la resiliencia desarrollados por Biggs et al. (2012, 2015) y Selomane et al. (2015). Asimismo,
los atributos de la resiliencia se encuentran relacionados con los capitales-activos (Fig. 11-2), los cuales son
tomados por los hogares para enfrentar a los estresores y/o choques (Fig. 11-2). En contraste, la capacidad

de respuesta externa depende de las medidas de prevencién y preparacion aplicadas por el Gobierno local,
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regional o nacional para evitar y/o disminuir-mitigar el dafio (UNDRR, 2015). En el caso de la
resiliencia socio-ecoldgica, ésta se entiende como la capacidad del sistema para absorber los disturbios y
autoorganizarse mientras sobrelleva el cambio y retiene sus funciones originales, su estructura y sus

retroalimentaciones para mantener su identidad (Tabla 11-1).

11.1.4.1 Antes del disturbio—desarrollo r

La interaccion entre la resiliencia y la vulnerabilidad puede prevenir (para evitar) y preparar (para disminuir
o mitigar) el desastre. Por un lado, la vulnerabilidad esta integrada por la sensibilidad, la cual depende de la
capacidad de absorcidn que esta conformada por los capitales-activos de los hogares, y por los atributos de
la resiliencia tales como la diversidad, la conectividad, las variables lentas y las retroalimentaciones (Fig.
11-2). Ademas, la vulnerabilidad incluye a la exposicion de los hogares con respecto a cualquier disturbio y
a la capacidad de respuesta externa (acciones llevadas a cabo para prevenir y preparar el desastre). Por otro
lado, la resiliencia se enfoca en los atributos que determinan la capacidad de absorcion de los hogares (Fig.
[1-2). En esta fase, los capitales-activos son acumulados hasta que el disturbio los impacta, el desastre ocurre
y el dafio es cuantificado (fase K); por esta razon, la fase r muestra la evolucion de los atributos del SSE y

los factores externos que disminuyen o incrementan tanto la resiliencia como la vulnerabilidad.

11.1.4.1.1 Paso uno: inicio de la trayectoria del sistema socio-ecoldgico

Al inicio de la trayectoria de los SSE (paso 1a, Fig. 11-2), cuando no existen herramientas para la prevencion
tales como los atlas de riesgo y vulnerabilidad (Gonzalez-Terrazas et al., 2019) y los ordenamientos
ecologicos del territorio (Peduzzi, 2019), no hay instrumentos que sean una barrera total para proteger del
cambio de uso del suelo a los humedales costeros (Tyler & Moench, 2012; Mendoza-Gonzélez et al., 2012;
Vazquez-Gonzélez et al., 2019) y evitar la exposicion de los hogares en areas cercanas o0 propias para los
impactos (SEGOB & Banco-Mundial, 2012). Por esta razon, los desastres tienen dos factores de origen
(Cardona, 1993): 1) naturales y 2) antropogénicos. Los naturales son disturbios en los cuales los humanos
no pueden influir (Fig. 11-1). En contraste, los disturbios antropogénicos son causados por la humanidad,
e.g. el cambio de uso del suelo de los humedales costeros para desarrollos habitacionales (paso 1b, Fig.
[1-2). Como resultado (Fig. I1-2), el SSE desarrolla y acumula condiciones tales como los asentamientos
humanos expuestos a las inundaciones por su baja elevacion y por los regimenes hidroldgicos de los
humedales costeros (Neri-Flores, 2017; Neri-Flores et al., 2019) y 2) la pérdida parcial y/o total de los
servicios ecosistémicos tales como la proteccion contra inundaciones (Mendoza-Gonzalez et al., 2012;
Campos et al., 2016).
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11.1.4.1.2 Paso dos: sistema socio-ecologico en condicion de vulnerabilidad

El SSE adquiri6 la condicion de la vulnerabilidad socio-ecoldgica contextual (Fig. 11-2). Al respecto, la
exposicion es determinada por la localizacion de los hogares proximos a o en zonas inundables (Tabla I1-2).
En este sentido, Oubennaceur et al. (2019) mostraron que los hogares sobre 0 mas cercanos a las areas
inundables sufrirdn mayor dafio por la ocurrencia de las inundaciones. Paralelamente, la sensibilidad como
condicion prexistente es determinada por dos componentes: 1) el estado de los elementos (capitales-activos)
y 2) la capacidad de absorcion (atributos de la resiliencia) (Fig. 11-2). De esta forma, cuando los capitales y
la capacidad de absorcion son maés altos, la sensibilidad y la vulnerabilidad socio-ecoldgica seran menores.
Con relacidn en el estado de los capitales-activos, Rufat et al. (2015) mostraron que las caracteristicas como
la salud, la capacidad de enfrentamiento, el ingreso, el empleo y la tenencia de la tierra determinan la

evaluacion de los capitales y explican una menor vulnerabilidad antes de las inundaciones.

Las caracteristicas mencionadas por Rufat et al. (2015) pueden clasificarse dentro de los capitales de
los hogares con la finalidad de evaluar la diversidad, la conectividad y las variables lentas, las cuales pueden
mejorar la capacidad de absorcion (Fig. 11-2). En el caso de la diversidad y de la redundancia, estas
caracteristicas proveen de flexibilidad a los SSE a través de la diversidad de respuesta tal y como fue
explicado por EImgvist et al. (2003), y de esta forma, pueden enfrentar los disturbios (Ifejika-Speranza et
al., 2014) tales como las inundaciones. Por ejemplo, los hogares pueden diversificar su capital financiero a
través de mdaltiples ingresos como resultado de diferentes actividades (Lama et al., 2017; Mishra et al.,
2017), asi mismo, pueden mostrar redundancia en su capital fisico por la tenencia de dos o més casas para
evacuar y albergarse cuando los disturbios impactan, y pueden diversificar su capital financiero a través del

acceso a créditos, préstamos y ahorros (Kamal et al., 2018).

En el caso de la conectividad, ésta puede tener efectos positivos y negativos debido a que mayores
niveles de conectividad pueden facilitar la absorcion y la recuperacion del dafio por un disturbio, pero
también pueden diseminar los efectos mas rapidamente (Biggs et al., 2012, 2015). Por ejemplo, la
conectividad puede medirse a partir de una matriz de correlaciones entre las variables de los capitales para
determinar cuanto capital hay asociado entre ellos, tal y como lo desarrollaron Avila-Foucat y Martinez
(2018). En el caso de las variables lentas y sus retroalimentaciones, éstas determinan el régimen de cambios
debido a su susceptibilidad. Aun cuando VVazquez-Gonzalez et al. (2019) no se refirieron al analisis de una

variable lenta, es un ejemplo ad hoc, ya que estimaron la pérdida del servicio de proteccion contra tormentas
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debido al cambio de uso del suelo de los humedales costeros entre 2005 y 2010. Como resultado, el

dafio en los hogares expuestos a las inundaciones en el 2005 aument6 exponencialmente en el 2010.

11.1.4.1.3 Paso tres: ultima oportunidad para la capacidad de respuesta externa

Aunque el SSE continua sobre su trayectoria hacia una amenaza natural, todavia hay oportunidad para
incrementar la capacidad de respuesta externa y disminuir la vulnerabilidad socio-ecoldgica con la
aplicacion de medidas de preparacion que actlen como una barrera parcial para mitigar el impacto del
disturbio y disminuir el desastre (Fig. 11-2). Por esta razon, para mitigar el impacto de los disturbios, es
necesaria la planeacion de los sistemas de alerta y de evacuacion a través del mejoramiento de las vias de
comunicacion y de los planes de rescate en las zonas de probable desastre (IPCC, 2014; UNDRR, 2015), y
de esta forma, facilitar un compromiso proactivo en las actividades de la RRD (Sharifi & Yamagata, 2016).
Como resultado, las acciones o decisiones en materia de preparacién del riesgo pueden disminuir la

vulnerabilidad socio-ecoldgica y la magnitud del desastre (Fig. 11-2).

11.1.4.2 Durante el disturbio—conservacion K

La interaccion entre la resiliencia y la vulnerabilidad puede disminuir o mitigar el dafio (Fig. 11-2). Ahora,
la vulnerabilidad es resultado de la interaccion entre la sensibilidad, la exposicion (medida por la magnitud,
el tiempo y el tipo de disturbio sobre los elementos del SSE), la capacidad de respuesta interna (capacidad
de absorcion) y la capacidad de respuesta externa (medidas de atencién a la emergencia). En esta fase, la
resiliencia esta todavia enfocada en la estabilidad—tiempo de recuperacién del SSE y es un ndcleo de
atributos, los cuales incluyen los principios para el mejoramiento de la resiliencia (Tabla II-1 y Fig. 11-2) y
proveen la capacidad de absorcion. El resultado de la interaccion entre la resiliencia y la vulnerabilidad
durante el disturbio es el desastre, cuya medida es el dafio en los capitales de los hogares, el cual es el
resultado de y puede ser explicado por los componentes de la vulnerabilidad socio-ecoldgica, o bien,

directamente como una funcion de ésta.

11.1.4.2.1 Paso cuatro: de amenaza natural a disturbio (desastre)

El SSE enfrenta una amenaza natural (paso 4a, Fig. 11-2) que se transforma en un disturbio al combinarse
con las condiciones prexistentes de la exposicion (paso dos, Fig. 11-2). Cuando la magnitud del disturbio
excede los umbrales de la capacidad de absorcion del SSE, entonces son considerados como choques (paso
4b, Fig. 11-2), o como desastres (UNDRR, 2015), los cuales son eventos disruptivos producto de la

interaccion entre las amenazas naturales, la exposicion, la sensibilidad, la capacidad de absorcion y la
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capacidad de respuesta externa (paso 4c, Fig. 11-2). Por ejemplo, las inundaciones en las planicies costeras
son parte esencial del régimen hidrolégico de los humedales costeros (Campos et al., 2011, 2016), el cual
mantiene las funciones ecoldgicas que producen los bienes y servicios ecosistémicos (Mitsch & Gosselink,
2000; Manson & Moreno-Casasola, 2005; Mitsch & Gosselink, 2007). Entre otros, los humedales costeros
proveen principalmente dos servicios: 1) proteccion contra tormentas o prevencion de inundaciones
(Vazquez-Gonzélez et al., 2019) y 2) héabitat para el desarrollo de especies comerciales en la pesca (Aburto-
Oropeza et al., 2008; Calderon et al., 2009; Vazquez-Gonzalez et al., 2015).

En el primer caso, los humedales costeros proveen proteccion a los humanos contra los huracanes y
las inundaciones extremas debido a la retencion de agua en el suelo (Campos et al., 2011, 2016; Vazquez-
Gonzaélez et al., 2019); sin embargo, cuando son transformados en zonas residenciales, se pierde el servicio
ecosistémico de proteccion contra tormentas (Mendoza-Gonzalez et al., 2012; Bevacqua et al., 2018). Esto
tiene efectos negativos tales como el dafio sobre los hogares cuando las inundaciones ocurren (Kamal et al.,
2018; Vazquez-Gonzalez et al., 2019). En el segundo caso, cuando los manglares y los humedales costeros
son protegidos del cambio de uso del suelo, no hay impactos sobre los elementos del SSE. Por el contrario,
los hogares y las comunidades son beneficiadas debido a la conservacion de estos ecosistemas y a la
proteccién del habitat de especies comerciales para la pesca, tal y como lo explicaron Aburto-Oropeza et al.
(2008) y Vazquez-Gonzélez et al. (2015).

A pesar de los beneficios del capital natural, el cambio de uso del suelo en o alrededor de los SSE
generalmente se mantiene bajo presion. Ahora, en lugar de tener una amenaza natural por su ocurrencia, el
SSE se enfrenta al impacto de un disturbio (paso 4b, Fig. 11-2). Por tal motivo, la fase de conservacion es
critica, ya que los ingredientes para un desastre estan puestos sobre la mesa. Estos ingredientes no s6lo son
los componentes de la vulnerabilidad socio-ecolégica (antes del disturbio), sino también los que la integran
como un resultado (durante y después del disturbio) (Lin et al., 2017). Al respecto, la vulnerabilidad puede
medirse a partir de la sensibilidad, la exposicion, la capacidad de absorcion y la capacidad de respuesta
externa (Fig. 11-2); asi, la vulnerabilidad puede expresarse como un indice para explicar el dafio en los
elementos del SSE. Sin embargo, para medir la resiliencia y la vulnerabilidad durante el disturbio es
necesaria una linea base de los capitales. Por esta razon, cuando no existe informacién antes del disturbio,
la vulnerabilidad puede tomarse como un concepto sombrilla que cubre los componentes que explican

separadamente el dafio en los elementos del SSE, en lugar de ser medida per se, (Fig. I1-2).
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En cambio, cuando la informacidn esta disponible puede medirse el estado de los elementos del SSE
antes del disturbio. Como resultado, se puede evaluar la sensibilidad y la capacidad de absorcion a partir de
los atributos de la resiliencia. De esta manera, es posible estimar la susceptibilidad de ser dafado
(sensibilidad como un resultado) a través de correlacionar el dafio y el estado de los SSE antes del disturbio,
tal y como lo realizaron Akter y Mallick (2013). Por tal motivo, cuando los capitales del SSE son menores,
la sensibilidad y la vulnerabilidad son mayores (paso 4c, Fig. 11-2). En otro estudio de caso, Jha y
Gundimeda (2019) estimaron la vulnerabilidad a través de la sensibilidad antes y después de las
inundaciones con base en indicadores tales como la poblacion con capacidades diferentes, la poblacion en
marginacion, la edad de la poblacion y la condicion de los hogares con respecto a la linea de pobreza. Debido
a que los elementos mencionados conforman el estado de los elementos del SSE, lo mismo ocurre en el caso

de los atributos de la resiliencia (Fig. I1-1, Fig. 11-2, Tabla 11-1).

Cuando la informacion no esta disponible a nivel de hogares o comunidades es mas complejo, ya que
tipicamente es capturada durante y después del disturbio. En este caso, la vulnerabilidad puede ser tomada
como un concepto sombrilla que guarda componentes tales como la exposicion, la capacidad de absorcion
y la capacidad de respuesta externa, ademas de las percepciones del cambio, las cuales pueden ser incluidas
para inferir la sensibilidad del sistema. No obstante, es importante resaltar que la vulnerabilidad socio-
ecoldgica no es medida per se; en contraste, sus componentes explican directamente el dafio dependiendo
del tipo de relacion de causalidad (paso 4c, Fig. 11-2). En el caso de la sensibilidad, debido a la falta de
informacion a nivel de hogar y de las comunidades, Avila-Foucat y Martinez (2018) midieron la percepcion
del dafio sobre los capitales de los hogares por el impacto de un huracan. Aunque su objetivo fue estimar la
resiliencia a través de la percepcion en la recuperacion, y del analisis de la diversidad, la conectividad y las
variables lentas de los capitales, los autores concluyeron de forma general sobre la vulnerabilidad.

La exposicion durante el disturbio es tomada como un resultado (magnitud, tiempo y tipo), y es
explicada por la localizacion de los hogares (antes del disturbio) y por la intensidad del disturbio (Fig. 11-2).
Por ejemplo, durante una inundacién, la permanencia de agua es diferente en cada hogar. Generalmente,
cuando un disturbio es mas severo, la exposicién en términos de su magnitud, duracion y extensién sera
mayor (Adger, 2006; Gallopin, 2006; IPCC, 2014). Al respecto, Vazquez-Gonzalez et al. (2019) estimaron
que el dafo sobre los hogares se incremento debido al aumento en la magnitud de las inundaciones a partir
de comparar dos desastres, Stan-2005 y Karl-2010. Sus resultados mostraron dos factores: 1) el incremento

en la intensidad de los disturbios de Stan-2005 a Karl-2010, y 2) el incremento en el cambio de uso del suelo
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de los humedales costeros, cuyas consecuencias fueron la pérdida del servicio de proteccién contra

tormentas y el incremento de los elementos humanos expuestos.

La capacidad de absorcion esta relacionada con el conocimiento local, el capital social, la organizacion
y la cooperacion durante el desastre (Béné et al., 2016; Moreno et al., 2019). Por esta razén, cuando existen
la diversidad y la redundancia en ciertos capitales como el financiero-econémico y el social, los hogares
tendrdn mayor capacidad de respuesta interna para enfrentar los disturbios. Como resultado, la capacidad
de absorcidn puede reducir el dafio en los capitales de los hogares (pasos 4c y cinco, Fig. I1-2). En el caso
de la capacidad de respuesta externa, ésta se relaciona con la capacidad de las instituciones del Gobierno a
nivel nacional, regional y local para construir sistemas de alarma y evacuacion (antes del disturbio) con la
finalidad de disminuir el dafio. De esta manera, los sistemas de alarma y los planes de atencién a la
emergencia son ejercidos durante el disturbio, y pueden disminuir el dafio sobre las vidas humanas, reducir
los impactos sobre la salud, asegurar la atencion médica y proveer lo basico para la subsistencia de las
personas afectadas (IPCC, 2014; UNDRR, 2015).

11.1.4.2.2 Paso cinco: el dafio como una medida del desastre

El dafio en los elementos del SSE (Fig. 11-2) puede ser medido por diferentes metodologias. Petersen (2001)
expuso que el dafio parcial y/o total de las inundaciones puede clasificarse en: 1) directo; e.g., que requiere
el reemplazo o reparacién de la propiedad e infraestructura privada y 2) indirecto, i.e., el valor de los
negocios y servicios perdidos, el dafio a la salud, los retrasos por el trafico vial, entre otros. Por ejemplo,
debido al nivel de inundacion esperado sobre los hogares, Oubennaceur et al. (2019) pronosticaron el dafio
directo a las residencias, mientras que VVazquez-Gonzalez et al. (2019) midieron el dafio a partir de la pérdida
de muebles y pertenencias personales en el hogar por el huracdn Karl-2010. No obstante, también es
importante clasificar los resultados en el contexto de los capitales. En este sentido, aunque Avila-Foucat y
Martinez (2018) no estimaron el dafio per se, midieron la percepcion del dafio sobre los capitales de los
hogares y lo clasificaron con base en los medios de vida y los capitales-activos. Mas importante, estimaron
la resiliencia a través de la percepcion de la recuperacion y del analisis de la diversidad, la conectividad y

las variables lentas de los capitales.

11.1.4.3 Después del disturbio-recuperacion—relanzamiento Q
La resiliencia ahora es tratada como un resultado con base en el tiempo de recuperacion-estabilidad

(ingenieria de la resiliencia), y es un nacleo de atributos que determinan la capacidad de absorcion del SSE
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(paso seis, Fig. 11-2). En esta fase, la resiliencia depende de los elementos de la vulnerabilidad socio-
ecoldgica como el dafio (concepto puente), la capacidad de absorcidn; la cual depende de los atributos de la
resiliencia (principios para el mejoramiento de la resiliencia), y la capacidad de respuesta externa;
determinada por las medidas de rehabilitacion en el corto plazo (UNDRR, 2015) (Fig. 11-2). Es importante
notar que, la resiliencia depende directamente de la vulnerabilidad socio-ecoldgica cuando existe
informacion para construir indicadores o indices de ésta; en contraste, cuando no existe informacion
disponible para medir la vulnerabilidad, el dafio en los elementos del SSE puede ser tomado como una
medida a proxi, toda vez que, el dafio es resultado de la vulnerabilidad y esta relacionado con los

componentes de ésta.

11.1.4.3.1 Paso seis: tiempo para la recuperacion

La resiliencia se considera como un resultado, el cual es medido por el tiempo de recuperacion de los
elementos del SSE, y por los atributos que determinan la capacidad de absorcion (Fig. 11-2). La capacidad
de absorcidn permite a los hogares recuperarse en el menor tiempo posible (regresar al estado ex ante),
aunque muchas veces no necesariamente al mismo estado, pero con sus atributos y funciones intactas
(identidad). Por esta razon, la capacidad de absorcidn esta relacionada con el tiempo de recuperacion de los
capitales en los hogares. Sin embargo, el tiempo de recuperacién no sélo depende de los atributos del SSE,
sino también de la capacidad de respuesta externa dirigida a las medidas de rehabilitacion (corto plazo) (Fig.
11-2). Estas medidas incluyen las acciones de las instituciones gubernamentales y no gubernamentales, las
cuales dirigen sus esfuerzos a la rehabilitacion de los capitales humano y fisico (Kellett & Caravani, 2013,
Kellett et al., 2014). Por ejemplo, la UNDRR (2015) incluy6 las medidas de rehabilitacion de los servicios
béasicos para el funcionamiento de una comunidad afectada en el menor tiempo posible, aunque estas

medidas no implican el mejoramiento de los elementos del SSE en el largo plazo.

Es importante resaltar que, cuando el dafio excede los umbrales o niveles criticos que los capitales de
los hogares pueden soportar y absorber, el tiempo de recuperacion es mas largo, pues los atributos de la
resiliencia y la capacidad de respuesta externa no son suficientes para absorber el impacto. En este caso, el
regreso a las condiciones originales del SSE toma mas tiempo o bien, en el peor de los casos, el SSE no
logra regresar a su estado ex ante. Al respecto, Mishra et al. (2017) estimaron el tiempo de recuperacion
después de las inundaciones en funcion de la conectividad fisica y otros atributos de la resiliencia. Méas

importante, los autores propusieron diferentes escalas de tiempo para evaluar la recuperacion de los capitales
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dafados, ya que el tiempo requerido para el restablecimiento de los capitales es diferente (e.g. tiempo

de recuperacion de la salud y de los bienes perdidos).

11.1.4.4 Aprendizaje—reorganizacion a

La resiliencia es un resultado que depende de las capacidades adaptativa y de respuesta externa (Fig. 11-2).
La capacidad adaptativa depende del aprendizaje después de experimentar un desastre, de la adquisicion de
conocimiento acerca del medio natural y del estado de los elementos del SSE (Fig. 11-2). En contraste, la
capacidad de respuesta externa se refiere a las medidas tomadas por las instituciones del Gobierno para la
reconstruccion del sistema (Fig. 11-2). Estos elementos generan la capacidad de los hogares para adaptarse
y cambiar sin modificar su estructura original, ademas de proveer flexibilidad al SSE. Con respecto al
aprendizaje, Kamal et al. (2018) demostraron que los hogares con experiencia en disturbios e impactos
negativos en el pasado pudieron ganar capacidad adaptativa para futuros disturbios, como resultado, los
hogares se adaptaron y realizaron modificaciones a sus viviendas para disminuir el impacto de los disturbios

y recuperarse lo méas répido posible.

Ademas, el incremento de la memoria colectiva o social de los desastres es una caracteristica de los
hogares con mayor resiliencia (Mishra et al., 2017). Por esta razdn, el proceso de recuperacion llevara al
SSE hacia el aprendizaje de acciones més efectivas para ganar capacidad adaptativa a lo largo de trayectoria
de los SSE. Cuando el SSE entra en la fase a, los atributos adaptativos necesitan ser aplicados para cambiar
y transformarse sin perder sus funciones y su estructura original. Sin embargo, el mejoramiento de los
elementos del SSE también depende del estado previo de éstos (Fig. 11-2). En algunos casos, las condiciones
socioeconémicas asociadas a la marginacion y la pobreza excluyen el acceso al aprendizaje y a las acciones
de adaptacion. En otros casos, los umbrales relacionados con la exposicion prexistente, asi como el dafio

experimentado, no son suficientes para promover el aprendizaje y la capacidad adaptativa.

La resiliencia como un resultado también es explicada por las acciones tales como la reconstruccién
y las nuevas o mejores medidas de prevencion (evitar) y de preparacion (mitigacion) del desastre (Fig. 11-2).
Las medidas de reconstruccién implican no sélo la rehabilitacion, sino también el aprendizaje y la capacidad
adaptativa reflejada en los capitales y en la infraestructura (IPCC, 2014; UNDRR, 2015). Estas medidas
necesitan contemplar la creacion de sistemas de evaluacion de las acciones dirigidas para preparar los
proximos disturbios con la finalidad de evitar o disminuir el impacto de éstos. Esto es posible después de

un proceso de aprendizaje y de capacidad adaptativa de las instituciones del Gobierno. Ademas, es necesario
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el empoderamiento social para mejorar la comunicacion entre la gente y las instituciones locales para
tener informacion sobre los disturbios y estar preparados para evacuar en tiempo (Proag, 2014a; Feofilovs
& Romagnoli, 2017). Por esta razon, es importante crear y/o mejorar los sistemas de alerta y las rutas de
evacuacion necesarias (Proag, 2014a; Kellett et al., 2014; UNDRR, 2015).

En lo que respecta al aprendizaje a través de la experiencia en las instituciones del Gobierno, es
importante crear o mejorar los mapas de riesgo y de vulnerabilidad para tomar decisiones (Fig. 11-2). Estas
herramientas sirven para la planeacion urbanay rural por dos razones: 1) evitan nuevos elementos humanos
sobre el capital natural y 2) previenen la tendencia actual de la pérdida de los ecosistemas para mantener las
barreras naturales como los humedales (McVittie et al., 2018; Vazquez-Gonzélez et al., 2019). Al final,
tanto los atributos como las medidas externas pueden mejorar los elementos del SSE (paso 7a, Fig. 11-2), y
este mejoramiento puede medirse a través de una linea base hecha con la informacion de la evaluacién del

dafio, y de la comparacién del estado de los capitales ex ante y ex post el disturbio.

11.L1.4.4.1 Pasos siete y ocho: de la transformacion a las condiciones prexistentes

La transformacion (paso 7a, Fig. 11-2) implica la capacidad del sistema para generar condiciones que brinden
otro estado con otra estructura y funciones, y otra identidad. Si los hogares se mueven hacia mejores
condiciones, pero retienen su estructura y funciones originales, ellos tendran capacidad de transformacion
y seran resilientes. Esta condicién implica el mejoramiento de los capitales-activos, mayor capacidad de
absorcion y de respuesta externa, mas capital natural para el servicio ecosistémico de proteccion contra
tormentas, y menos sensibilidad y vulnerabilidad contextual. Adicionalmente, como parte de las medidas
externas, es necesario mantener el servicio ecosistémico de proteccidn contra tormentas a través de medidas
de inversion en el capital natural o infraestructura verde (McVittie et al., 2018). En sintesis, los nuevos
atributos y medidas externas proveeran mejores condiciones para soportar el regreso del SSE a la fase antes
del disturbio, y estar mejor preparado para enfrentar las inundaciones con las capacidades de absorcion y de

aprendizaje (paso ocho, Fig. I1-2).

Finalmente, también es posible que los hogares no aprendan, no adquieran capacidad adaptativa y no
experimenten una capacidad de transformacion o mejoramiento de sus elementos (paso 7b, Fig. 1I-2).
Algunas veces, casi siempre, el Gobierno (a nivel nacional, estatal y local) no aprende del pasado; como
resultado, no hay mejoramiento o construccion de nuevas medidas para proveer e impulsar la capacidad

adaptativa (paso 7b, Fig. 11-2). Por ejemplo, Vazquez-Gonzalez et al. (2019) mostraron como el cambio de
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uso del suelo de los humedales costeros crecio entre 2005 y 2010 a pesar de haber sido dafiados por
la inundacion del huracén Stan-2005. El resultado fue un dafio méas severo durante la inundacion del huracan
Karl-2010. Como se muestra en la Fig. 11-2, los elementos del SSE continuaran en su trayectoria original y,
en el caso de tener resiliencia desde la perspectiva de la estabilidad (Fig. 11-1), tendran las mismas
condiciones que antes del disturbio. Sin embargo, el SSE retornara a la fase antes del disturbio—desarrollo
a sin los beneficios del aprendizaje y de la capacidad adaptativa, y probablemente desarrollard y acumularé
maés condiciones de vulnerabilidad (del paso 7b a antes del disturbio—desarrollo, Fig. 11-2)
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Fig. 11-2 Propuesta de marco analitico para la interaccién dinamica entre la resiliencia y la vulnerabilidad en el contexto de las fases del desastre y en la trayectoria
del ciclo adaptativo de los sistemas socio-ecoldgicos.
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I1.L1.5 Consideraciones finales

La vulnerabilidad y la resiliencia socio-ecoldgica tienen una interaccion dindmica que cambia a lo largo del
ciclo adaptativo y de las fases del desastre. EI marco analitico presentado estd enfocado en la prevencion,
preparacion, mitigacion y recuperacion del dafio, mas importante, en la necesidad del aprendizaje de
experiencias del pasado y en la adaptacion para mejorar la capacidad de enfrentamiento de los disturbios en

el futuro.

Los capitales de los hogares antes del disturbio son condiciones prexistentes del sistema y tienen
diversidad, conectividad y umbrales, los cuales proveen la capacidad de absorcidn en las fases: antes,
durante y después del disturbio. La capacidad de absorcion se incluye en la sensibilidad, la vulnerabilidad
contextual (antes del disturbio) y la vulnerabilidad como resultado (durante el disturbio). Por esta razon, la
resiliencia puede medirse como resultado o como la capacidad del sistema para absorber los disturbios,
dependiendo de sus atributos y de la vulnerabilidad inicial del sistema. Por tal motivo, la resiliencia puede
disminuir la sensibilidad y la vulnerabilidad contextual (antes del disturbio), y la sensibilidad y la
vulnerabilidad como resultado (durante el disturbio). De esta manera, cuando el desastre es enfrentado
(durante el disturbio), la capacidad de absorcion es ejercida para tratar y recuperarse del dafio (después del
disturbio). Asimismo, la resiliencia como resultado es medida en la fase después del disturbio a partir del
tiempo de recuperacion, y es explicada por el dafio, por la capacidad de absorcién (principios o atributos de
la resiliencia) y por la capacidad de respuesta externa. Esto significa que la vulnerabilidad como resultado
puede explicar a la resiliencia como resultado debido a que el dafio es el resultado de la vulnerabilidad

contextual.

Durante la fase del aprendizaje, la resiliencia es explicada por el aprendizaje y por la capacidad
adaptativa, las cuales brindan capacidad de transformacién a los SSE. Como los SSE son sistemas complejos
adaptativos, la transformacion de los SSE proveerd mayor capacidad de absorcion para enfrentar los
disturbios en el futuro. La resiliencia como resultado es explicada por el estado de los capitales, por el dafio
o vulnerabilidad, por el aprendizaje y por la capacidad adaptativa, y por una nueva y mejor capacidad de
respuesta externa. De esta forma, la resiliencia es también un conjunto de atributos determinada por el
aprendizaje y la capacidad adaptativa para mejorar los elementos del SSE (segundo y tercer atributo general

de la resiliencia con base en los sistemas complejos adaptativos).
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Por ultimo, mas alld de enfocarse en agregar nuevos postulados conceptuales, el presente marco
analitico construyo, con base en la trayectoria de los sistemas complejos adaptativos (sistemas socio-
ecoldgicos) y en el contexto de las fases del desastre (reduccion del riesgo por desastres), una propuesta
dirigida a integrar los elementos conceptuales que hasta ahora han sido construidos por la literatura
académica, la cual es aceptada a nivel internacional por los constructores de politicas pablicas y tomadores
de decisiones con la finalidad de generar medidas de prevencidn, preparacion, atencién y emergencia,
recuperacion (rehabilitacion), y transformacion (reconstruccién). Por esta razon, la presente propuesta
puede ser utilizada para modelar estudios de caso y ayudar a los tomadores de decisiones en el
establecimiento de politicas publicas a través de la identificacion de los elementos clave de la resiliencia 'y

la vulnerabilidad en cada una de las fases de la trayectoria del sistema y del desastre.
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112  Resultado dos. Modelo matematico para el analisis de la interaccion dinamica entre la
resiliencia y la vulnerabilidad socio-ecoldgica

Se desarroll6 el modelo matematico basado en la propuesta analitica de la Fig. 11-2 y se operacionalizé la
interaccion dinamica entre la resiliencia y la vulnerabilidad socio-ecoldgica en el contexto de la trayectoria
de los SSE y de las fases del desastre. Por un lado, la resiliencia es la capacidad de los SSE para absorber o
amortiguar las perturbaciones, recuperar y mantener sus atributos esenciales, reorganizarse y tener la
capacidad de aprendizaje y de adaptacion para mejorar sus atributos (Walker et al., 2004), y por el otro, la
vulnerabilidad se entiende como el estado o grado, propension o predisposicion de los elementos del SSE
(capitales-activos) para ser dafiados por el impacto de algun disturbio (estresores o choques) debido a: 1) la
exposicion a los disturbios, 2) la sensibilidad, 3) la capacidad de absorcion y 4) la capacidad de respuesta
externa (Tabla 11-2).

11.2.1 Durante el disturbio—conservacion K

El &rea de estudio (Fig. I-2) y el disturbio (inundacion pluvial y fluvial por el paso del huracan Stan-2005)
(Fig. 1-3) fueron utilizados para el caso empirico y modelar el marco analitico de la Fig. 11-2; sin embargo,
los datos que alimentaron el modelo fueron obtenidos de las encuestas levantadas en 2018 (Capitulo 1.3.5).
Por esta razon, no se tuvo informacion previa sobre algunas variables tales como la conectividad y las
variables lentas; asi como una medida de la sensibilidad de los capitales antes (r) y durante el disturbio (K).
Como resultado, el caso empirico se modeld a partir de K con base en los siguientes elementos: 1)
exposicion: ubicacion municipal, y por la magnitud o nivel de la inundacién, 2) capacidad de absorcién:
condiciones prexistentes del capital fisico y social, diversidad del capital social y la capacidad de respuesta

interna, y 3) capacidad de respuesta externa.

El dafio en los capitales de los hogares (D; ;) esta en funcion de la vulnerabilidad socio-ecoldgica de
los capitales en los hogares (V; ;) y se expresa de laforma D; ; = f(V; ;) (Fig. 11-2). La vulnerabilidad socio-
ecoldgica es un conjunto de elementos de la forma V; ; = {E, S;, CRE,};, en donde: E;; exposicion, S; ;;
sensibilidad, CRE; ;; capacidad de respuesta externa. Mientras que la exposicion de los hogares se expresa
de la forma E; = {E1, E2};, la sensibilidad de los capitales en los hogares esta en funcion de la capacidad
de absorcion de los capitales en los hogares (CAb; ;) y se expresa de la forma S; ; = f(CAb; ;). Debido a
que el estudio de caso no tuvo una linea base para medir el cambio en las condiciones prexistentes de lo

capitales en los hogares, se tomaron algunos elementos de la capacidad de absorcion (CAbl-,j), la cual
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se expresa de laforma CAb; ; = {CPcp;s, CRI, CAb1s0c, CPcsoc}j- Como resultado, la vulnerabilidad
socio-ecologica de los capitales en los hogares es un conjunto de elementos de la forma V;; =
{E1,E2, CPcrys, CRI, CAblcsoc, CPesoc, CRE, }j. Al sustituir los elementos de V; ; en la expresion D; ; =
£ (V;;) se obtiene la Ec. 11-1, en donde el dafio en los capitales de los hogares (D; ;) esta en funcion de los

elementos de la vulnerabilidad socio-ecoldgica (Vi,j) de los capitales en los hogares (Fig. I1-2).

Ec. 11-1 Dafio en funcién de la vulnerabilidad socio-ecolégica, de la capacidad de absorcién y de la capacidad de respuesta
externa.

D;j = f(E1,E2,CPcps, CRI, CAbl soc j, CPesoc, CREl)j
En donde:

- i; capitales. i = {CHUM, CFIS,CFIN,CSOC,CNAT}; en donde: capital humano (CHUM), capital fisico (CFIS), capital
financiero (CFIN), capital social (CSOC), capital natural (CNAT).

- Jji hogares.

- D; ;; dafio en los capitales de los hogares.

- E1;; exposicion 1: municipio en el que se ubican las viviendas de los hogares.

- E2;; exposicion 2: nivel (cm) de la inundacion en las viviendas de los hogares.

- CPcris,j; condiciones prexistentes-capital fisico de los hogares.

- CRI;; capacidad de respuesta interna de los hogares.

- CAb1csoc,j; capacidad de absorcion-diversidad del capital social de los hogares.

- CPcsoc,j» condiciones prexistentes-capital social de los hogares.

- CRE, ;; capacidad de respuesta externa dirigida a los hogares.

11.2.1.1 Modelo de regresion logistica ordinal maltiple: dafio en la fase K

Con base en los elementos de la Ec. 11-1, se plante6 un modelo de regresion logistica ordinal multiple en
donde la dependiente D; ; esta en funcion de las predictoras, las cuales son los elementos de la vulnerabilidad
(Ec. 11-2). De esta forma, 3, es el estimador de la constante, mientras que 31 ., son los estimadores de las
predictoras, los cuales estiman la funcién de enlace logistica (logaritmo natural) de los niveles y categorias
ordenadas (eventos posibles) menos el Gltimo nivel y categoria ordenada del dafio en los capitales de los

hogares (D; ;).

Ec. 11-2 Regresion logistica ordinal multiple: dafio en funcién de la vulnerabilidad, de la capacidad de absorcion y de la
capacidad de respuesta externa.
Dy j = Po + B1EL; + BoE2j + B3CPcris j + PaCRI; + PsCAb1csoc,; + BsCPrsoc,j + B7CRE
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En donde:

- i; capitales. i = {CHUM, CFIS,CFIN,CSOC,CNAT}; en donde: capital humano (CHUM), capital fisico (CFIS), capital
financiero (CFIN), capital social (CSOC), capital natural (CNAT).

- Jj; hogares.

- Bo; estimador de la constante.

- f,..,7; estimadores de las predictoras.

- D; ;; dafio en los capitales de los hogares.

- E1;; exposicion 1: municipio en el que se ubican las viviendas de los hogares.

- E2;; exposicion 2: nivel (cm) de la inundacion en las viviendas de los hogares.

- CPcris,j; condiciones prexistentes-capital fisico de los hogares: viviendas con mas de un piso.

- CRI;; capacidad de respuesta interna de los hogares: evacuacion de las viviendas.

- CAb1 g0 ;; capacidad de absorcion-diversidad del capital social de los hogares: refugio durante la inundacion.

- CPcsoc,j» condiciones prexistentes-capital social de los hogares: asistencia durante la inundacion.

- CRE, j; capacidad de respuesta externa dirigida a los hogares: asistencia del Gobierno durante la inundacion.

11.2.1.1.1 Variable dependiente: dafio en los capitales de los hogares
11.2.1.1.1.1 Normalizacion, niveles y categorias del dafio

El D; ; (Ec. 11-2) se midio para los capitales (elementos del SSE) de los hogares con base en la Ec. I1-3.

Ec. 11-3 Dafio en los elementos (capitales) del sistema socio-ecoldgico.

5
D= Z Dafio en los elementos (capitales) del SSE;
i=1

En donde:
- i; capitales. i = {CHUM, CFIS,CFIN,CSOC,CNAT}; en donde: capital humano (CHUM), capital fisico (CFIS), capital
financiero (CFIN), capital social (CSOC), capital natural (CNAT).

- Jj; hogares.

Debido a que las variables tuvieron diferentes escalas de unidades, se normalizaron con base en la Ec.

11-4 utilizada por Seingier et al. (2011a, 2011b), y se obtuvieron valores de B; = [0; 1].

Ec. 11-4 Formula para normalizar las variables e indicadores.
B; = (X; — minX;)/(maxX; — minX;)

En donde:
- Jj; hogares.
- B;; valor de la variable o del indicador normalizado de los capitales en los hogares.

- X;; variable o indicador de los capitales en los hogares.
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- minX;; valor minimo de la variable o del indicador de los capitales en los hogares. En donde: minX; = 0, previamente

establecido para cada una de las variables e indicadores de los capitales.

- maxX;; valor maximo de la variable o del indicador de los capitales en los hogares.

Luego, D;; se dividid en seis intervalos, y se asignaron los niveles y las categorias con base en la

Tabla I1-3.

Tabla I1-3 Intervalos para definir los niveles y las categorias del dafio en los capitales de los hogares.

Intervalos Niveles Categorias
0 0 No Dafio
(0;0.20] 1 Muy Bajo
(0.20;0.40] 2 Bajo
(0.40;0.60] 3 Moderado
(0.60;0.80] 4 Alto
(0.80;1] 5 Muy Alto

11.2.1.1.1.2 Capital humano

Las enfermedades cutaneas-dermatologicas (Bich et al., 2011), gastrointestinales (Wade et al., 2014; De
Jesus Crespo et al., 2019), de las vias respiratorias (Reacher et al., 2004), de las vias urinarias (Reacher et
al., 2004; Du et al., 2010) y de los genitales (Liang & Messenger, 2018) estan asociadas a las inundaciones.
De esta forma, el dafio en el capital humano de los hogares (DCHUM_J-) se midi6 con base en la presencia o
ausencia de las enfermedades asociadas a las inundaciones. Entonces, Dcyyp,; €S igual que la suma de las

variables ENF; ; (Tabla I1-4). Luego, se aplico el criterio de los niveles y las categorias de la Tabla I1-3.

11.2.1.1.1.3 Capital fisico
Tal y como lo demostraron Oubennaceur et al. (2019) y Vazquez-Gonzalez et al. (2019), las inundaciones

se encuentran asociadas al dafio en el capital fisico de los hogares (Dcm, j). Por esta razon, para mostrar el

efecto de las inundaciones se midié el dafio directo en el capital fisico a partir de la pérdida de bienes en el
hogar (Petersen, 2001). De esta forma, el D¢g,s,; se midié con base en los bienes perdidos en los hogares.
La suma de los indicadores FIS; ; (Tabla 11-4) se normalizo con base en la Ec. I1-4; en donde: minX; =
0 y maxX; = 3. Entonces, se obtuvo D¢gys; = [0; 1]. Luego, se aplico el criterio de los intervalos para
asignar los niveles y las categorias de la Tabla 11-3. Los indicadores que integraron el D¢g,s ; fueron los
siguientes (Tabla I1-4):

- FIS, ;; pérdida de bienes tipo uno en los hogares. La suma de las variables B1; ; se normalizo con

base en la Ec. I1-4; en donde: minX; = 0 y maxX; = 4. Entonces, se obtuvo FIS; ; = [0; 1].
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- FIS, ;; pérdida de bienes tipo dos en los hogares. La suma de las variables B2; ; se normalizo con
base en la Ec. I1-4; en donde: minX; = 0 y maxX; = 2. Entonces, se obtuvo FIS, ; = [0; 1].

- FIS; j; pérdida de bienes tipo tres en los hogares es igual que la variable B3, ;.

11.2.1.1.1.4 Capital financiero

De acuerdo con Petersen (2001); OECD (2016) y Allaire (2018), las inundaciones causan dafios indirectos

en el capital financiero de los hogares como la pérdida temporal o definitiva, y parcial y/o total del ingreso

(Sarmiento, 2007), el costo de la salud por las enfermedades asociadas a las inundaciones (Petersen, 2001;

OECD, 2016) y el costo de los bienes perdidos en los hogares (Petersen, 2001; Allaire, 2018). La suma de

los indicadores de impacto en las finanzas de los hogares FIN; ; (Tabla 11-4) se normalizé con base en la

Ec. 1l-4; en donde: minX; = 0 y maxX; = 3. Entonces, se obtuvo D¢gy ; = [0; 1]. Luego, se aplico el

criterio de los intervalos para asignar los niveles y las categorias de la Tabla I1-3. Los indicadores que

integraron el D¢g,y ; fueron los siguientes (Tabla 11-4):

- FIN, ;; impacto en el ingreso de los hogares. La suma de las variables EMP; ; se normalizo con base
en la Ec. 1l-4; en donde: minX; = 0 y maxX; = 2. Entonces, se obtuvo FIN, ; = [0; 1].

- FIN, ;; impacto por el costo de las enfermedades en los hogares. La suma de las variables SAL; ; se
normalizé con base en la Ec. 11-4; en donde: minX; = 0 y maxX; = 2. Entonces, se obtuvo FIN, ; =
[0; 1]. Sin embargo, las variables SAL; ; tuvieron diferentes unidades de analisis; por esta razon, antes
de sumarse se normalizaron con base en la Ec. 11-4. Para SAL, ;: minX; = 0 y maxX; = 6, y para
SAL, ;: minX; = 0y maxX; = 4.

- FINj ;; impacto por el costo de los bienes perdidos en los hogares. La variable BP; se normalizd con

base en la Ec. I1-4; en donde: minX; = 0 y maxX; = 4. Entonces, se obtuvo FIN; ; = [0; 1].

11.2.1.1.1.5 Capital social
El dafio en el capital social de los hogares (DCSOCJ-) midié el impacto causado por las inundaciones en los
hogares a partir de aspectos como: 1) problemas psicosociales asociados a la ocurrencia de inundaciones y
ruptura en los lazos familiares (separacion o divorcio, entre otros) (Carroll et al., 2009; Foudi et al., 2017,
Rustinsyah et al., 2020), 2) estrés asociado a la experiencia de inundaciones como el temor a nuevos eventos
3) la evacuacion repentina por el temor a inundarse (Cox et al., 2002; Zhong et al., 2018; Bates, 2019), y el
impacto en el capital social debido al tiempo que permanecieron refugiados los miembros de los hogares
(Lamond et al., 2015). La suma de los indicadores SOC; ; (Tabla 11-4) se normalizd con base en la Ec. 11-4;
11-76



* UNIVERSIDAD VERACRUZANA
M INSTITUTO DE CIENCIAS MARINAS Y PESQUERIAS

Universidad Veracruzana

en donde: minX; = 0 y maxX; = 4. Entonces, se obtuvo D¢soc,; = [0; 1]. Luego, se aplico el criterio de

los intervalos para asignar los niveles y las categorias de la Tabla I11-3.

11.2.1.1.1.6 Capital Natural

El dafio en el capital natural de los hogares (DCNATJ-) midio el impacto causado por las inundaciones en las
actividades que los miembros de los hogares realizan en los humedales costeros (Tabla 11-4). La suma de
las variables ACT; ; (Tabla I1-4) se normalizo con base en la Ec. II-4; en donde: minX; = 0 y maxX; = 7.
Entonces, se obtuvo D¢y ,4r; = [0; 1]. Luego, se aplicé el criterio de los intervalos para asignar los niveles

y las categorias de la Tabla 11-3.
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Tabla 11-4 Ecuaciones del dafio en los capitales de los hogares y sus elementos.

Capitales

Elementos del dafio en los capitales de los hogares

Ecuaciones del dafio

Indicadores Ecuaciones Variables Medida
ENF, ;; dermatoldgicas.
5 ENF, ;; gastrointestinales. =
ENF; j; enfermedades en los . e gastrointe: ENF; {0’1},
Humano (CHUM) Dcnym,j = Z ENF; ’ No aplica. ENF; ;; respiratorias. 0 = No presento
i=1

miembros de los hogares.

ENF, j; urinarias.
ENF; ;; genitales.

1 = Si presento.

FIS;;; pérdida de bienes
tipo uno en los hogares.

4
FISLj = ZBli'j
i=1

B1,,;; lavadora.
B1, j; estufa de gas.
B1; ;; refrigerador.
B1,j; bicicleta.

i; variables de bienes perdidos.
i= {01}

3
Fisico (CFIS = Z . ) ) 2 : ”
(CFIS) Deris, - FiSi FIS,j; pérdida de bienes . _ N7, B2, ;; motocicleta. 0 = No perdi6
= tipo dos en los hogares. 2j = Z L B2, ;; automovil. 1= Si perdi6.
i=
FIS,;; pérdida de bienes FIS;; = B3;; B3, j; otros bienes.
tipo tres en los hogares. " - -
B _ 5 EMP.L,-; ausencia en el EMP,; = {0,1)
FIN, ;; impacto en el ingreso FIN. . = Z EMP trabajo. 0=N
de los hogares. LT ; Y EMPy;;  perdida  del ) _ Sio
= - .

3
DCFIN,j = Z FINL-_]-

i=1

Financiero (CFIN)

empleo u ocupacion.

FIN, j; impacto por el costo
de las enfermedades en los
hogares.

2
FINZJ = ZSALL'J

i=1

SAL,j; costo de las
enfermedades.

SAL, ; ={0,1,2,3,4,5,6}

0 = No se enfermdé/no costd
1=9$1-$2,401

2 = $2,402-%$4,802

3 =$4,803-$7,204

4 = $7,205-$12,006
5=%$12,007-$24,012

6 = Mas de $24,012

SAL, j, estrategia
financiera para cubrir el
costo de las enfermedades.

SAL, ; = {0,1,2,3,4}
0 = No se enfermd/no costd
1 = Seguro de gastos médicos

2 = Ingreso
3 = Ahorro
4 = Deuda

FINs j; impacto por el costo
de los bienes perdidos en los
hogares.

FIN;
(BP; — minBP;)

B (maxBP]- - minBP]-:

BP;; estrategia financiera
para cubrir el costo de los
bienes perdidos.

BP; ={0,1,2,3,4}
0 = No perdid/no costd

1 = Seguro contra eventos naturales

2 = Ingreso
3 = Ahorros
4 = Deuda

Continua en la siguiente pagina.
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Elementos del dafio en los capitales de los hogares

(SIIE SIS CEIC Indicadores Ecuaciones Variables
S0Cyj; problemas de
separacion, divorcio u
otros.
4 50C;;; problemas S0C, j; temor a inundarse.  SOC; ; = {0,1}
Social (CSOC) Desoc, =ZSOCM socialess  entre  los Noaplica. S0C;;; evacuacion de la 0= No
i= miembros de los hogares vivienda por temor a 1=Si
inundarse.
S0C,;; evacuacion de la
vivienda por la inundacion.
ACT,,j; recreacion.
ACT,,j; agricultura,
ACT; ;; ganaderia.
. ?Ciﬁigadlgpact;aﬁgadlzz ACT3J' Sxtraccién delefia,  ACTis =101}
Natural (CNAT :Z y No aplica. o) delena g
atural (CNAT) Dewar.s _ 1ACT” por los hogares en los 0 aplica ACTs;;  extraccion  de (1)_3,0
= - .

humedales costeros

hierbas medicinales.
ACTs j; pesca.
ACT, ;; otras actividades.

En donde:
- jihogares.

- Los valores monetarios de SAL; ; estan expresados en MXNS.
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11.2.1.1.2 Variables predictoras

El modelo de regresion logistica ordinal mualtiple utilizo variables ordinales, binarias y nominales. Las
variables ordinales tienen un orden en sus categorias, y pueden ser el resultado del analisis de una variable
continua la cual, por su dispersion, es agrupada en categorias de jerarquia con base en la importancia o
magnitud (Gujarati, 2004), tal y como se expusieron los niveles y las categorias de la dependiente (Tabla
[1-3). Las variables nominales expresan caracteristicas que carecen de un orden especifico: 1) respuesta
binaria, que corresponde a un conjunto de dos elementos como respuesta, y 2) respuesta multinomial, mas
de dos categorias (Gujarati, 2004). Por altimo, las variables discretas son continuas por su naturaleza, pero
debido al amplio intervalo o recorrido, son agrupadas en categorias con un orden especifico (Gujarati, 2004).
Cabe sefialar que estas variables pueden ser utilizadas dentro del modelo de regresion logistica ordinal
multiple como continuas-discretas 0 como nominales (categdricas); sin embargo, la interpretacion de los

coeficientes (estimadores) dependera del modo en el cual se utilicen (Gujarati, 2004).

11.2.1.1.2.1 Exposicion
E1;; exposicion 1: municipio en el que se ubican las viviendas de los hogares. Se considero esta variable

debido a que el SSE abarca politica y administrativamente tres municipios: Veracruz, Boca del Rio y
Medellin (Fig. I-2), ademas, el municipio de Veracruz presento el valor monetario mas alto en las pérdidas

del capital fisico ocasionadas por las inundaciones del huracan Karl-2010 (Vazquez-Gonzalez et al., 2019).
Por esta razdn, se asumio que los hogares cuyas viviendas se ubican en el municipio de Veracruz (Elj = 1)
tienen mayor probabilidad de sufrir un dafio mas alto respecto a los hogares cuyas viviendas se localizan en
los municipios de Boca del Rio y de Medellin (Elj = 0) (Tabla II-5). Entonces, la hipotesis de trabajo
establece que, existe una asociacion estadistica significativa entre E1; y D;; tal que, si E1; =1, el
coeficiente estimado de E1; es negativo; por lo tanto, los hogares en E'1; = 1 tienen mayor probabilidad de

D;; = {4,5} que los hogares en E1; = 0 (Tabla I1-5).

E2;; exposicion 2: nivel (cm) de la inundacion en las viviendas de los hogares. La exposicion por la

magnitud o nivel de la inundacién puede explicar el nivel del dafio en los capitales de los hogares tal y como
lo demostraron Oubennaceur et al. (2019); Vazquez-Gonzalez et al. (2019) y Deria et al. (2020). Por esta

razon, la hipdtesis de trabajo establece que, existe una asociacion estadistica significativa entre E2; y D;

tal que, si £2; pertenece al conjunto de los nimeros enteros en [1;9], entonces el coeficiente estimado de
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E2; es negativo; por lo tanto, los hogares en E2; € Z[1; 9] tienen mayor probabilidad de D; ; = {4,5}

que los hogares en E2; = 0 (Tabla II-5).

11.2.1.1.2.2 Capacidad de absorcion
Debido a que no se contd con una linea base del estado de los capitales antes y durante las inundaciones, se

utilizaron los siguientes elementos de la capacidad de absorcion para explicar la probabilidad de D; ; (Ec.

11-2):

CPcrys,j; condiciones prexistentes-capital fisico de los hogares: viviendas con mas de un piso. De
acuerdo con Qasim et al. (2016) y Feofilovs y Romagnoli (2017), los aspectos fisicos de la vivienda
de los hogares pueden evitar o disminuir el dafio en los hogares. Por esta razon, la hipétesis de trabajo
establece que, existe una asociacion estadistica significativa entre CPcpys ; ¥ D; j tal que, si CPcpys j =
1, entonces el coeficiente estimado de CP¢p,s ; €s positivo; por lo tanto, los hogares en CPgrs; = 1
tienen mayor probabilidad de D; ; = {0,1} que los hogares en CP¢rs ; = 0 (Tabla 11-5).
CRI;; capacidad de respuesta interna de los hogares: evacuacion de las viviendas. Tal y como lo
demostraron Akter y Mallick (2013); Qasim et al. (2016) y Mishra et al. (2017), el tiempo 0 momento
de la evacuacion de las viviendas puede evitar o disminuir el dafio en los hogares. Por esta razon, la
hipotesis de trabajo establece que, existe una asociacion estadistica significativa entre CRI; y D; ; tal
que, si CRI; = {1,2}, entonces el coeficiente estimado de CRI; es positivo; por lo tanto, los hogares
en CRI; = {1,2} tienen mayor probabilidad de D; ; = {0,1} que los hogares en CRI; = 0 (Tabla I1-5).
CAb1csoc,j; capacidad de absorcion-diversidad del capital social de los hogares: refugio durante la
inundacion. Tal y como lo explicaron Akter y Mallick (2013); Feofilovs y Romagnoli (2017) y Mishra
et al. (2017), el medio de refugio y la prontitud de su disponibilidad puede evitar o disminuir el dafio
en los hogares, sobre todo, cuando se trata de refugios provistos por el capital social como familiares,
amigos y/o vecinos de las localidades o comunidades. Por esta razén, la hipétesis de trabajo establece
que, existe una asociacion estadistica significativa entre CAblcsoc,; Y D; j tal que, si CAblcgocj =
1, entonces el coeficiente estimado de CAblcsoc,; €s positivo; por lo tanto, los hogares en
CAb1soc,; = 1 tienen mayor probabilidad de D; ; = {0,1} que los hogares en CAb1.soc,; = 0 (Tabla
11-5).
CPcsoc,j; condiciones prexistentes-capital social de los hogares: asistencia durante la inundacion. Tal
y como lo demostraron Akter y Mallick (2013); Feofilovs y Romagnoli (2017); Mishra et al. (2017);
y Kamal et al. (2018), la predictora CP¢sq(,; puede evitar o disminuir el dafio en los hogares a partir
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de la asistencia recibida por parte del capital social como familiares, amigos y/o vecinos de las
localidades o comunidades. Por esta razon, la hipdtesis de trabajo establece que, existe una asociacion
estadistica significativa entre CP¢soc,; Y D; j tal que, si CPcsoc,j = 1, entonces el coeficiente estimado
de CPcsoc,; €s positivo; por lo tanto, los hogares en CPcsoc,; = 1 tienen mayor probabilidad de D; ; =

{0,1} que los hogares en CPcsoc,; = 0 (Tabla 11-5).

11.2.1.1.2.3 Capacidad de respuesta externa

La capacidad de respuesta externa dirigida a los hogares: asistencia del Gobierno durante la inundacién
(CRELJ-) se refiere a las acciones del Gobierno y de sus instituciones para atender la emergencia durante la
inundacion. Tal y como lo demostraron Akter y Mallick (2013); Feofilovs y Romagnoli (2017); Mishra et
al. (2017) y Kamal et al. (2018), la CRE ; puede evitar y/o disminuir el dafio en los hogares a partir de la
asistencia de las instituciones del Gobierno. Por esta razén, la hipétesis de trabajo establece que, existe una
asociacion estadistica significativa entre CRE, ; y D;; tal que, si CRE,; = 1, entonces el coeficiente
estimado de CRE; ; es positivo; por lo tanto, los hogares en CRE; ; = 1 tienen mayor probabilidad de D; ; =

{0,1} que los hogares en CRE, ; = 0 (Tabla II-5).
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Tabla I1-5 Nombre, abreviatura, niveles y categorias de las predictoras del dafio, e interpretacion de los coeficientes estimados.

Nombre de la predictora

Abreviatura

Interpretacion del coeficiente estimado

Nivel o categoria

Exposicién 1: municipio en el que se
ubican las viviendas de los hogares.

J

= E1;=1= pE1; <0~ P(D;; ={45}) > P(D;; = {45}) > E1; =0

0 = Boca del Rio y Medellin
1 = Veracruz

0 =cero

1=1-25

2 =26-50
Exposicion 2: nivel (cm) de la X 2 - %Igo
inundacion en las viviendas de los E2; = E2; € Z[1;9] = fE2; < 0 -~ P(D;; ={4,5}) > P(D;; = {45}) =2 E1; =0 5 _ 101-125
hogares. 6 = 126-150

7 =151-175

8 =176-200

9 = Mas de 200
Condiciones prexistentes-capital fisico ) 0=No
de los hogares: viviendas con mas de  CPcrjs = CPerysj = 1= BCPeris; > 0 = P(Dyj = {0,1}) > P(D;j = {0,1}) = CPcys; = 0 15
un piso.
Capacidad de respuesta interna de los 5 0 = No evacud . .

’ r L CRI; = CRI; ={1,2} = BCRL; > 0 - P(D;; ={0,1}) > P(D;; ={0,1}) = CR; = 0 1 = Antes de la inundacion

hogares: evacuacion de las viviendas. J J J J J 5 — Durante la inundacién
Capacidad de absorcion-diversidad del L 3 _ ) o o _ _ .
capital social de los hogares: refugio  CAbLesoc = CAbl¢socj =1 i> BCAb1csoc; > 0« P(D;j ={0,1}) > P(D;; = {0,1}) = CAb¢soc 2 = gio 0 no evacué
durante la inundacion. =0 -
Condiciones prexistentes-capital social . 0=No
de los hogares: asistencia durante la  CPcsoc,j = CPcsocj = 1= BCPcsoc; >0« P(Dyj = {0,1}) > P(D;; = {0,1}) = CPcsoc,j = 0 1=si
inundacion.
Capacidad de respuesta externa . 0=No
dirigida a los hogares: asistencia del ~CREj; = CRE;j=1= BCRE;; >0 P(D;; ={0,1}) > P(D;; = {0,1}) = CRE; ; = 0 15

Gobierno durante la inundacion.

En donde:

- i; capitales. i = {CHUM, CFIS,CFIN,CSOC,CNAT?}. En donde: capital humano (CHUM), capital fisico (CFIS), capital financiero (CFIN), capital social (CSOC), capital natural (CNAT).

- j, hogares.

- B; coeficiente estimado de la predictora.

- Dy j; dafio en los capitales de los hogares. D; ; = {0,1,2,3,4,5}; en donde: 0 = No Dafio, 1 = Muy Bajo, 2 = Bajo, 3 = Moderado, 4 = Alto, 5 = Muy Alto.

- P(Di_ = {O,l}); probabilidad del dafio en los capitales de los hogares en los niveles “cero” y “uno”.
- P(Di_ = {4,5}); probabilidad del dafio en los capitales de los hogares en los niveles “cuatro” y “cinco”.
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11.2.1.2 Interpretacion de los coeficientes de las predictoras

El valor de referencia para las predictoras nominales-categoricas es el nivel cero (X1,...,7 = 0) (Tabla I1-5).
Las predictoras categoricas muestran el cambio de X; , =0 a X; - # 0. Entonces, los coeficientes
estimados corresponden a las categorias modeladas ([?1,___,7X1,_._,7 € X1.7% 0). Luego (Tabla I1-6): 1) si el
coeficiente estimado de la predictora es positivo, entonces la probabilidad del dafio en los capitales de los
hogares en los niveles cero y uno es mayor, y 2) si el coeficiente estimado de la predictora es negativo,
entonces la probabilidad del dafio en los capitales de los hogares en los niveles cuatro y cinco es mayor.
Debe notarse que, en el caso de los estimadores de las predictoras nominales, éstas no estiman cambios en
la funcion de enlace logistica de la dependiente ln(Di,j), solo muestran la P en funcion del nivel modelado
de las predictoras (XL__,7 * O). Por esta razon, los coeficientes estimados de las predictoras nominales s6lo
sirven para comparar las P de los niveles modelados (X; _, # 0) con respecto al nivel de referencia (X, , =

0), y no entre los mismos niveles modelados (X; _, # 0).

Tabla 11-6 Interpretacion de los coeficientes estimados de las predictoras nominales-categéricas del dafio.
Coeficiente del

Interpretacion del estimador

estimador
B >0 VBl,...,7X1,...,7 € Xy,,.7+0=> B1,...,7X1,...,7 >0= P(Di,j = {0,1}) > P(Di,j = {0,1}) =X,.7=0
B <0 VBl,...,7X1,...,7 € Xy, 70> B1,...,7X1,...,7 <0= P(Di,j = {45}) > P(Di,j = {45}) =>X,.7=0
En donde:
- i; capitales.
- j; hogares.

- BL_,_J; coeficientes estimados de las predictoras de la Ec. 1-2 y descritas en la Tabla 11-5.

- Xy, 7 variables predictoras de la Ec. 11-2 y descritas en la Tabla 11-5.

- P(DL-_]- = {0,1}); probabilidad del dafio en los capitales de los hogares. En donde: 0 = No Dafio, 1 = Muy Bajo.
- P(Di,j = {4,5}); probabilidad del dafio en los capitales de los hogares. En donde: 4 = Alto, 5 = Muy Alto.

11.2.1.3 Estimacion de la funcién de enlace logistica y de las probabilidades
Se corrid el modelo de regresion logistica ordinal multiple (Ec. 11-2) y se obtuvieron los coeficientes
estimados para las constantes y las predictoras de la Tabla 1I-5. Como el modelo se basé en las

probabilidades acumuladas, sdlo se obtuvieron los coeficientes estimados de las constantes para D; j =
{0,1,2,3,4}. Entonces, para calcular la funcion de enlace logistica de D; ; = {0,1,2,3,4}, o1 estima el
In(D;; =0), Bo, estima el In(D;; ={0,1}), Bos estima el In(D;; ={0,1,2}), Po4 estima el
In(D;; ={0,1,2,3}) y Bos estima el in(D;; ={0,1,2,3,4}) (Tabla 11-7). En el caso de los coeficientes
estimados (BL_J) para los niveles y categorias modeladas de las predictoras X; -, (Tabla I1-5), se

sustituyeron en cada una de las ecuaciones de la Tabla I1-7 representadas por X; _,. Luego, se aplico la

expresion de la probabilidad para el dafio en los capitales de los hogares (Tabla 11-7). La probabilidad del
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altimo nivel y categoria ordenada del dafio en los capitales de los hogares se obtuvo de laforma 1 — P(Dl-,j)

(Tabla 11-7).

Tabla I1-7 Funcidn de enlace logistica y probabilidad estimada para cada nivel del dafio.

Nivel del dafio Funcidn de enlace logistica Probabilidad estimada

D;; =0 ln(Di,j) = Boq + Pr.7X1,.7

Dy; ={0,1} ln(Di,j) =Poz+ Br,.7X1,.7

D;; ={0,1,2} (D) = oz + Br,.7X1,.7 P(D;;) = exp(In(D;;) )/ (1 + exp (ln(DU)) )
Dy; =1{0,1,2,3} ln(Di,j) =Poa+Br,.7X1,.7

Dy; =1{0,1,2,3,4} ln(Di,j) = Pos + Br,.7X1,.7

Di;=5 No aplica 1-P(D;; ={0,1,2,34})

En donde:

i; capitales. i = {CHUM, CFIS,CFIN,CSOC,CNAT}; en donde: capital humano (CHUM), capital fisico (CFIS), capital financiero

(CFIN), capital social (CSOC), capital natural (CNAT).

- j; hogares.

- D;; dafio en los capitales de los hogares. D; ; = {0,1,2,3,4,5}; en donde: 0 = No Dafio, 1 = Muy Bajo, 2 = Bajo, 3 = Moderado, 4 =
Alto, 5 = Muy Alto.

- ln(Dl—J—); logaritmo natural del dafio en los capitales de los hogares.

- fy; coeficientes estimados para la constante.

- [?1,___,7; coeficientes estimados para las variables predictoras.

- Xy 7 variables predictoras de la Ec. II-2 y descritas en la Tabla 1I-5. En donde: X; , # 0.

- P(Dy;); probabilidad del dafio en los capitales de los hogares.

- exp; funcién exponencial.

11.2.2  Después del disturbio-recuperacion—relanzamiento Q

En la fase Q, la resiliencia socio-ecoldgica de los hogares se planteé desde dos perspectivas (Fig. 11-2).
Primero, la resiliencia socio-ecoldgica es la recuperacion—estabilidad del SSE ante el impacto de las
inundaciones y se midi6 con base en el tiempo de recuperacion de los capitales en los hogares para regresar

al estado cero. Segundo, la resiliencia es un conjunto de atributos que forman parte de la capacidad de
absorcion (CAbl-, j) y de esta forma, los capitales pueden recuperarse y regresar al estado cero lo mas rapido
posible. Entonces, con base en la Fig. 11-2, se tiene la expresion R; ; = f(D;, CAb;, CRE);; en donde: la
resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares (Ri,]-) estd en funcion del dafio en los capitales de

los hogares (Di,j), de la capacidad de absorcion (CAbi,j) y de la capacidad de respuesta externa (CREj).

Debido a que el estudio de caso no tuvo una linea base para medir el cambio en las condiciones
prexistentes en los capitales de los hogares, se tomaron algunos elementos de la capacidad de absorcion, la

cual se expresa de la forma CAb;; = {CPcyym, CP1lcsoc, CP2¢s0c) CAb1criy, CAb2cp iy}, €n donde:
condiciones prexistentes-capital humano de los hogares (CPCHUMJ-), condiciones prexistentes uno-capital
social de los hogares (CP1¢soc,;), condiciones prexistentes dos-capital social de los hogares (CP2¢soc, ;).

capacidad de absorcion-diversidad del capital financiero uno de los hogares (CAblCF,NLj) y capacidad de
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absorcién-diversidad del capital financiero dos de los hogares (CAblCF,NZJ-). Mientras que la
capacidad de respuesta externa dirigida a los hogares se expresa de la forma CRE; = {CRE,, CRE3};; en
donde: capacidad de respuesta externa dos dirigida a los hogares (CREZ, j) y capacidad de respuesta externa
tres dirigida a los hogares (CRE3J-). Como resultado de sustituir los elementos de CAb; ; y de CRE; en la
expresion R; ; = f(D;, CAb;, CRE);, se obtuvo la Ec. 11-5, en donde la resiliencia—recuperacion en los
capitales en los hogares (Ri,j) esta en funcion del dafio en los capitales de los hogares, de la capacidad de

absorcion y de la capacidad de respuesta externa (Fig. 11-2).

Ec. 11-5 Resiliencia en funcidn del dafio, de la capacidad de absorcién y de la capacidad de respuesta externa.
Ri; = f(EL, Dy, CPcyym, CPlesoc, CP2¢soc, CAbLcpin1, CAbLcpiya, CRE,, CRES);

En donde:

- i; capitales. i = {CHUM, CFIS,CFIN,CSOC,CNAT}; en donde: capital humano (CHUM), capital fisico (CFIS), capital
financiero (CFIN), capital social (CSOC), capital natural (CNAT).

- Jji hogares.

- R; ;; resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares.

- E1;; exposicion 1: municipio en el que se ubican las viviendas de los hogares.

- D; ;; dafio en los capitales de los hogares.

- CPcyym,j; condiciones prexistentes-capital humano de los hogares.

- CP1¢soc,j; condiciones prexistentes uno-capital social de los hogares.

- CP2¢s0c,j; condiciones prexistentes dos-capital social de los hogares.

- CAb1cgy4,;; capacidad de absorcion-diversidad del capital financiero uno de los hogares.

- CAb1 gy, ;; capacidad de absorcion-diversidad del capital financiero dos de los hogares.

- CRE, ;; capacidad de respuesta externa dos dirigida a los hogares.

- CRE; ;; capacidad de respuesta externa tres dirigida a los hogares.

11.2.2.1  Modelo de regresion logistica ordinal multiple: resiliencia—recuperacion en la fase Q

Con base en los elementos de la Ec. 11-5, se plante6 un modelo de regresion logistica ordinal multiple en
donde la dependiente R; ; esta en funcion de las variables predictoras (Ec. 11-6). De esta forma, S, es el
estimador de la constante, mientras 3, o son los estimadores de las predictoras, los cuales estiman la
funcion de enlace logistica (logaritmo natural) de los niveles y las categorias ordenadas menos el ultimo

nivel y categoria ordenada de la resiliencia—recuperacion de los capitales en los hogares (Ri,,-).
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Ec. 11-6 Regresion logistica ordinal multiple: resiliencia—recuperacién en funcién del dafio, de la capacidad de absorcién

y de la capacidad de respuesta externa.
R;;j = Bo+ B1ELj + BoD; ; + B3CPryym,j + BaCPlesocj + BsCP2¢soc,j + BeCAbLcping,j + B7CAbcpno,j + BgCRE,

+ BgCRE3J
En donde:

- i; capitales. i = {CHUM, CFIS,CFIN,CSOC,CNAT}; en donde: capital humano (CHUM), capital fisico (CFIS), capital

financiero (CFIN), capital social (CSOC), capital natural (CNAT).
- Jj; hogares.
- Bo; estimador de la constante.
- P1...0; estimadores para las variables predictoras.
- R; j; resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares.

- E1;; exposicion 1. municipio en el que se ubican las viviendas de los hogares.

- D; ;; dafio en los capitales de los hogares.

- CPcyym,j; condiciones prexistentes-capital humano de los hogares: atencion en el servicio de salud pablico o privado.

- CP1csoc,j; condiciones prexistentes uno-capital social de los hogares: asistencia de familiares, amigos o vecinos para la

recuperacion de las enfermedades.

- CP2¢s0c,j; condiciones prexistentes dos-capital social de los hogares: asistencia de familiares, amigos o vecinos para la

recuperacion de los bienes perdidos.

- CAb1cpy4,j; capacidad de absorcion-diversidad del capital financiero uno de los hogares: estrategia financiera para cubrir

el costo de las enfermedades.

- CAb1cpy2,j; capacidad de absorcion-diversidad del capital financiero dos de los hogares: estrategia financiera para cubrir

el costo de los bienes perdidos.

- CRE, ;; capacidad de respuesta externa dos dirigida a los hogares: asistencia del Gobierno para la recuperacion de las

enfermedades.

- CRE; ;; capacidad de respuesta externa tres dirigida a los hogares: asistencia del Gobierno para la recuperacion de los

bienes perdidos.

11.2.2.1.1 Variable dependiente: resiliencia—recuperacion de los capitales en los hogares
11.2.2.1.1.1 Normalizacion, niveles y categorias de la resiliencia—recuperacion

La R; ; (Ec. 11-6) se midio para cada uno de los capitales (elementos del SSE) en los hogares con base en la

Ec. 11-7. A diferencia del D; ; (Ec. 11-2), en donde se incluyeron todos los hogares encuestados, en la fase Q

no fueron incluidos los hogares que se ubicaron en el nivel y categoria de “No Dafio” debido a que el

objetivo fue medir la resiliencia como dependiente a partir del tiempo de recuperacién de los capitales en

los hogares que fueron dafiados.
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Ec. 11-7 Resiliencia—recuperacién de los elementos (capitales) del sistema socio-ecoldgico.

5
Rij = Z Tiempo de recuperacion (capitales) del SSE;
i=1

En donde:
- i; capitales. i = {CHUM, CFIS,CFIN,CSOC,CNAT}; en donde: capital humano (CHUM), capital fisico (CFIS), capital
financiero (CFIN), capital social (CSOC), capital natural (CNAT).

- Jj; hogares.

Debido a que las variables tuvieron diferentes escalas de unidades, se normalizaron con base en la Ec.

11-8 utilizada por Seingier et al. (2011a, 2011b). De esta forma, se obtuvieron valores de B; = [0; 1].

Ec. 11-8 Formula para normalizar las variables e indicadores.
B; = (X; — minX;)/(maxX; — minX;)

En donde:

- Jj: hogares.

- B;; valor de la variable o del indicador normalizado de los capitales en los hogares.

- X;, variable o indicador de los capitales en los hogares.

- minX;; valor minimo de la variable o del indicador de los capitales en los hogares. En donde: minX; = 0, previamente
establecido para cada una de las variables e indicadores de los capitales.

- maxX;, valor maximo de la variable o del indicador de los capitales en los hogares.

Luego, la R; ; se dividid en cinco intervalos, y se asignaron los niveles y las categorias en la Tabla
I1-8.

Tabla 11-8 Intervalos para definir los niveles y las categorias de la resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares.

Intervalos Niveles Categorias
(0;0.20] 1 Muy Alta
(0.20;0.40] 2 Alta
(0.40;0.60] 3 Moderada
(0.60;0.80] 4 Baja
(0.80;1] 5 Muy Baja

11.2.2.1.1.2 Capital humano

El tiempo de recuperacion o la capacidad de recuperacion de las enfermedades cutaneas-dermatoldgicas
(Bich et al., 2011), gastrointestinales (Wade et al., 2014; De Jesus Crespo et al., 2019), de las vias
respiratorias (Reacher et al., 2004), de las vias urinarias (Reacher et al., 2004; Du et al., 2010) y de los
genitales (Liang & Messenger, 2018) que estan asociadas a las inundaciones, se tomé como una medida de

la resiliencia—recuperacion del capital humano de los hogares. Por esta razon, la R¢yyu,; midio la
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capacidad que tuvieron los hogares para que su capital humano regresara al estado ex ante la inundacion
(Tabla 11-9). La Rcyym,j es igual que la variable TRgyr ; (Tabla I1-9). Luego, se asignaron los niveles y las

categorias en la Tabla 11-8.

11.2.2.1.1.3 Capital fisico

Tal y como lo explico Proag (2014a), la resiliencia—recuperacion en el capital fisico de los hogares
(RCF,S,]-) puede medirse a partir del tiempo de recuperacion de éstos. Por esta razon, la Rcgs,; s igual que

la variable TR, ; (Tabla I1-9). Luego, se aplico el criterio de los niveles y las categorias en la Tabla I1-8.

11.2.2.1.1.4 Capital financiero
La resiliencia—recuperacion en el capital financiero de los hogares (RCFIN,j) se midié con base en el tiempo
de recuperacion de elementos como el ingreso, el ahorro y la deuda (Thieken et al., 2007). La suma de los

indicadores de recuperacion de las finanzas en los hogares TRy j (Tabla 11-9) se normalizo con base en la

Ec. 11-8; en donde: minX; = 0 y maxX; = 3. Entonces, se obtuvo Rcry,; = (0; 1]. Luego, se aplico el

criterio de los intervalos para asignar los niveles y las categorias de la Tabla I1-8. Los indicadores que

integraron la Rcpy,; fueron los siguientes (Tabla 11-9):

- TRryn1,j; tiempo de recuperacion del ingreso en los hogares. La suma de los indicadores TRgyp,; S€
normaliz6 con base en la Ec. II-8; en donde: minX; = 0 y maxX; = 2. Entonces, se obtuvo
TRpn1,; = [0; 1]. Debido a que las variables EMP tuvieron una escala de tiempo de recuperacion
diferente, antes de ser sumadas se normalizaron con base en la Ec. 1I-8; en donde: minX; =
0 y maxX; = 5.

- TRrn,;; tiempo de recuperacion por el costo de la salud en los hogares. La variable TRy, ; se
normaliz6 con base en la Ec. II-8; en donde: minX; = 0 y maxX; = 5. Entonces, se obtuvo
TRpna,j = [0;1].

- TRryn3,;; tiempo de recuperacion por el costo de los bienes perdidos en los hogares. La variable
TRrpp,j se normalizo con base en la Ec. 11-8; en donde: minX; = 0 y maxX; = 5. Entonces, se obtuvo

TRFINZ,j = [0; 1].
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11.2.2.1.1.5 Capital social
La resiliencia—recuperacion en el capital social de los hogares (RCSOCJ-) midié el tiempo de recuperacion

del capital social de los hogares para regresar al estado antes de la ocurrencia de las inundaciones (Tabla

11-9). La suma de las variables TRsoc,; s normalizd con base en la Ec. 1I-8; en donde: minX; =
0 y maxX; = 4. Entonces, se obtuvo R¢soc,j = (0; 1]. Luego, se aplico el criterio de los intervalos para
asignar los niveles y las categorias de la Tabla I1-8. Los indicadores que integraron la R¢goc,; fueron los
siguientes (Tabla 11-9):

- TRsoc1,j; tiempo de recuperacion de los problemas psicosociales en los hogares. La variable TRsqc1,j
se normalizd con base en la Ec. 11-8; en donde: minX; = 0 y maxX; = 5. Entonces, se obtuvo
TRsoc1,; = [0; 1].

- TRsoc2,j» tiempo de recuperacion del temor a inundarse en los hogares. La variable TRgoc,; S€
normaliz6 con base en la Ec. II-8; en donde: minX; = 0 y maxX; = 5. Entonces, se obtuvo
TRsocz2,j = [0; 1].

- TRsocs3,j; tiempo de recuperacion de evacuar la vivienda por temor a inundarse en los hogares. La
variable T Rgc3,; Se normalizo con base en la Ec. 11-8; en donde: minX; = 0 y maxX; = 5. Entonces,
se obtuvo TRspc3,; = [0; 1].

- TRsoca,j; tiempo que tardaron en regresar a la vivienda de los hogares. La variable TRgocsj S€
normaliz con base en la Ec. II-8; en donde: minX; = 0 y maxX; = 5. Entonces, se obtuvo

TRsoca,; = [0; 1].

11.2.2.1.1.6 Capital natural
La resiliencia—recuperacion en el capital natural de los hogares (RCNATJ-) midié el tiempo de recuperacion

que le tomo al capital natural de los hogares regresar al estado antes de la ocurrencia de las inundaciones

(Tabla 11-9). De esta forma, la R¢y 47, j mostro el tiempo que tardaron los hogares en recuperar las actividades
que realizaban en los humedales costeros y que fueron afectadas por la inundacion. La Ry r,; es igual que
TRyar,;j, 1a cual es resultado de la normalizacion con base en la Tabla 11-9. Luego, se aplicaron los niveles

y las categorias de la Tabla 11-8.
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Tabla 11-9 Ecuaciones de la resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares y sus elementos.

Capitales Ecuaciones de la

Elementos de la resiliencia—recuperacion de los capitales en los hogares

resiliencia—recuperacion Indicadores Ecuaciones Variables Medida
TRENF,j = {1,2,3,4,5}
Tiempo de 1 =1-2 semanas
o _ . . recuperacion de las 2 = 3-4 semanas
Humano (CHUM) Retum,j = TRenr,j No aplica. No aplica. enfermedades en los 3 = 5-6 semanas
hogares. 4 =7-8 semanas
5 = Més de 8 semanas
TRFIS,j = {1,2,3,4’,5}
Tiempo dg 1 =1-6 meses
Fisico (CFIS) Rcris,j = TREys ) No aplica. No aplica. recuperacion de los 2= 112 meses

bienes perdidos en los
hogares.

3 =13-18 meses
4 =19-24 meses
5 = Mas de 24 meses

3
RCFIN,j= Z TRFIN,j

FIN=1

Financiero (CFIN)

TRpny,j; tiempo de
recuperacion del ingreso
en los hogares.

EMP1; tiempo de
recuperacion o regreso
al trabajo.

EMP1 ={0,1,2,3,4,5}
0 = No se ausentd
1=1-7dias

2 =8-14 dias

3 =15-21 dias

4 =22-30 dias

5 = Mas de 30 dias

EMP?2; tiempo de
recuperacion del
empleo.

EMP2 ={1,2,3,4,5}
0 = No perdi6 su
empleo

1 =1-2 meses

2 = 3-4 meses

3 = 5-6 meses

4 =7-12 meses

5 = Mas de 12 meses

TRpin2,j; tiempo de

recuperacion de las (TRsaL,j — minTRgay,;)

- TR P =
finanzas por el costo de la FIN2.j

(maxTRSAL’j bt minTRSAL’j)
salud en los hogares.

SAL; tiempo de
recuperacion de las
finanzas por el costo
de la salud.

TRpn3,j; tiempo de
recuperacion de las
finanzas por el costo de
recuperacion de los bienes
perdidos en los hogares.

TRFIN3,j = TRFBP,j

FBP; tiempo de
recuperacion de las
finanzas por el costo
de recuperacion de los
bienes perdidos.

SAL y FBP
={0,1,2,3,4,5}

0 = No tuvo costo
1=1-6 meses

2 =7-12 meses

3 =13-18 meses

4 =19-24 meses

5 = Mas de 24 meses.

Continua en la siguiente pagina.
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Ecuaciones de la

Capitales . .,
P resiliencia—recuperacion

Elementos de la resiliencia—recuperacion de los capitales en los hogares

Indicadores

Ecuaciones

Variables

Medida

TRsoc1,j; tiempo de
recuperacion de los
problemas psicosociales
en los hogares

TRsoc1,j; tiempo de
recuperacion de los
problemas
psicosociales en los
hogares

TRsocj = {0,1,2,3,4,5}

0 = No Dafio
- 1=1afio
TRsoc2,;: tiempo de TRsoca,s: _tfemp‘l’ de 5= 2 afios
recuperacion del temor a recuperacion del temor 3 - 3 fis
inundarse en los hogares z;gg?:sarse en los 4 = 4 afios
ks ; 5 =5 afios
TR i —minTR i 1
Social (CSOC) Resocj = Z TRsoc,j TRsocs j; tiempo de TRsoc ) = ( ;:CJ : TS";CJ) TRSOCSJ,_t!empo de
s0c=1 recuperacion de evacuar la (maxTRsoc.; = minTRsoc,)  recuperacién de
vivienda por temor a evacuar la vivienda
inundarse en los hogares por temor a inundarse
en los hogares
TRSOC4,j
. =1{0,1,2,3,4,5}
TRspca ;; tiempo que TRsoca,j> tiempo que 0 = No abandond
tardargf{ ,en regresar a la tardaron enregresara 1 =1-3 dias
vivienda de Iog hoaares la vivienda de los 2 = 4-6 dias
9 hogares 3 =7-9 dias
4 =10-12 dias
5 = Mas de 12 dias
. TRcr i; tiempo de 1=1-2
TRy 47, tiempo de 4 ACT.J» "~
recﬁAgfjacién ge las TRyar,j ) recuperacion de las 2=34
Natural (CNAT) Renarj = TRyarj activpidades que realizan en = (TRacr,; — minT Racr;) actividades que 3=56
(maXTRAcr,' —minTRcr, ) realizan en los 4= 6-%2
los humedales costeros ’ ’ humedales costeros 5= Maés de 12

Donde:
- j;hogares.
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11.2.2.1.2 Variables predictoras

El modelo de regresion logistica ordinal maltiple utilizo variables ordinales y nominales. Las variables
ordinales tienen un orden en sus categorias (Gujarati, 2004), tal y como se expusieron los niveles y las
categorias de la R; ; (Tabla 11-8). Las variables nominales expresan caracteristicas que carecen de un orden
especifico: 1) respuesta binaria, que corresponde a un conjunto de dos elementos como respuesta, 0 2)
respuesta multinomial, mas de dos categorias (Gujarati, 2004). Por ultimo, las variables discretas son
continuas por su naturaleza, pero debido al amplio intervalo o recorrido, son agrupadas en categorias con
un orden especifico (Gujarati, 2004). Cabe sefialar que estas variables pueden ser utilizadas dentro del
modelo de regresion logistica ordinal multiple como continuas-discretas 0 como nominales (categoricas);
sin embargo, la interpretacion de los coeficientes (estimadores) dependera del modo en el cual se utilicen
(Gujarati, 2004).

11.2.2.1.2.1 Dafio en los capitales de los hogares

El dafio en los capitales de los hogares (Di_j) es el resultado de la ocurrencia de las inundaciones y los
elementos de la vulnerabilidad socio-ecoldgica en los capitales de los hogares (Vi,j) (Ec. 11-2); por esta
razon, la predictora D; ; puede explicar la resiliencia—recuperacion (Rl-,j) en los capitales de los hogares y
establecer los umbrales a partir de los cuales, los hogares tienen menor resiliencia—recuperacion (Burton,
2015). Entonces, la hipotesis de trabajo establece gue, existe una asociacion estadistica significativa entre
D;;y R;; tal que, si D; ; = {2,3,4,5}, el coeficiente estimado de D; ; es negativo; por lo tanto, los hogares

en D; ; = {2,3,4,5} tienen mayor probabilidad de R; ; = {4,5} que los hogares en D; ; = 1 (Tabla 11-10).

11.2.2.1.2.2 Capacidad de absorcion
Debido a que no se cont6 con una linea base del estado de los capitales antes y durante las inundaciones, se

utilizaron los elementos de la capacidad de absorcion de los capitales en los hogares (CAbl-’ j) para explicar
la probabilidad de la resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares (Ri,j) (Tabla 11-10):
- CPcyym,j; condiciones prexistentes-capital humano de los hogares: atencion en el servicio de salud

publico o privado. Tal y como lo demostraron estudios como Akter y Mallick (2013); Qasim et al.
(2016) y Hamidi et al. (2020), el acceso al servicio médico para la atencion de las enfermedades en
los hogares es uno de los elementos de la capacidad de absorcion que pueden explicar la resiliencia—
recuperacion en los capitales de los hogares. Por esta razon, la hipétesis de trabajo establece que,

existe una asociacion estadistica significativa entre CPcyyy, j Y R; j tal que, si CPeyypm,j = 1, entonces
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el coeficiente estimado de CPcyyp,; €S positivo; por lo tanto, los hogares en CPcyyqy,; = 1 tienen
mayor probabilidad de R; ; = {1,2} que los hogares en CPcyypm,j = 0.
CP1csoc,j; condiciones prexistentes uno-capital social de los hogares: asistencia de familiares, amigos

0 vecinos para la recuperacion de las enfermedades. Es uno de los elementos de la capacidad de
absorcién que pueden explicar la resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares (Akter &
Mallick, 2013; Qasim et al., 2016; Hamidi et al., 2020). Por esta razén, la hipdtesis de trabajo

establece que, existe una asociacion estadistica significativa entre CP1csoc; Y R;; tal que, si
CP1csoc,; = 1, entonces el coeficiente estimado de CP1¢gq(, ; es positivo; por lo tanto, los hogares
en CP1¢soc,; = 1 tienen mayor probabilidad de R; ; = {1,2} que los hogares en CP1:goc,; = 0.

CP2¢s0c,j; condiciones prexistentes dos-capital social de los hogares: asistencia de familiares, amigos
0 vecinos para la recuperacion de los bienes perdidos. Es uno de los elementos de la capacidad de
absorcién que pueden explicar la resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares (Joerin et
al., 2012; Saja et al., 2019; Lwin et al., 2020). Por esta razon, la hipotesis de trabajo establece que,

existe una asociacion estadistica significativa entre CP2¢soc; ¥ R;; tal que, si CP2¢50c; = 1,
entonces el coeficiente estimado de CP1gq(,; s positivo; por lo tanto, los hogares en CP2¢goc,;j = 1
tienen mayor probabilidad de R; ; = {1,2} que los hogares en CP2s¢j = 0.

CAb1cpyy,j; capacidad de absorcion-diversidad del capital financiero uno de los hogares: estrategia

financiera para cubrir el costo de las enfermedades. El acceso no s6lo a un ingreso, sino también a
tener ahorros y créditos bancarios u otras formas de crédito, puede ayudar a los hogares a recuperar
el capital humano (Akter & Mallick, 2013; Qasim et al., 2016; Hamidi et al., 2020). Por esta razon,

la hipdtesis de trabajo establece que, existe una asociacion estadistica significativa entre CAb1cry1,j
Y R; j tal que, si CAb1py1,; = {1,2,3,4}, entonces el coeficiente estimado de CAb1¢gy4,j €S pOSitivo;
por lo tanto, los hogares en CAb1cryy,; = {1,2,3,4} tienen mayor probabilidad de R; ; = {1,2} que
los hogares en CAb1cpyy,; = 0.

CAb1cpy» j; capacidad de absorcion-diversidad del capital financiero dos de los hogares: estrategia
financiera para cubrir el costo de los bienes perdidos. El acceso no s6lo a un ingreso, sino también a
tener ahorros y créditos bancarios u otras formas de credito, puede ayudar a los hogares a recuperar
el capital fisico (Akter & Mallick, 2013; Qasim et al., 2016; Hamidi et al., 2020). Por esta razon, la

hipotesis de trabajo establece que, existe una asociacion estadistica significativa entre CAb1cpyy j Y

R; j tal que, si CAblcpnz,; = {1,2,3,4}, entonces el coeficiente estimado de CAb1cpyo j €S pOsitivo;
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por lo tanto, los hogares en CAb1cr iy, ; = {1,2,3,4} tienen mayor probabilidad de R; ; = {1,2} que

los hogares en CAb1cpyz,j = 0.

11.2.2.1.2.3 Capacidad de respuesta externa

La capacidad de respuesta externa: asistencia del Gobierno, es un elemento que puede explicar la
resiliencia—recuperacion de los capitales (Mishra et al., 2017; Dolman et al., 2018; Vazquez-Gonzalez et
al., 2019). En el presente estudio, la capacidad de respuesta externa dirigida a los hogares se expreso a partir
de las siguientes variables (Tabla 11-10):

- CRE, ; capacidad de respuesta externa dos dirigida a los hogares: asistencia del Gobierno para la

recuperacion de las enfermedades. La hipétesis de trabajo establece que, existe una asociacion

estadistica significativa entre CRE, ; y R; ; tal que, si CRE, ; = 1, entonces el coeficiente estimado
de CRE;, ; es positivo; por lo tanto, los hogares en CRE, ; = 1 tienen mayor probabilidad de R; ; =
{1,2} que los hogares en CRE; ; = 0.

- CRE, j; capacidad de respuesta externa dos dirigida a los hogares: asistencia del Gobierno para la

recuperacion de los bienes perdidos. La hip6tesis de trabajo establece que, existe una asociacion

estadistica significativa entre CRE3 ; y R; ; tal que, si CRE; ; = 1, entonces el coeficiente estimado
de CREj;; es positivo; por lo tanto, los hogares en CRE;; = 1 tienen mayor probabilidad de R; ; =

{1,2} que los hogares en CRE; j = 0.
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Tabla I11-10 Nombre, abreviatura, niveles y categorias de las predictoras de la resiliencia—recuperacion, e interpretacion de los coeficientes estimados.

Nombre de la predictora

Abreviatura

Interpretacion del coeficiente estimado

Nivel o categoria

Exposicién 1: municipio en el que se
ubican las viviendas de los hogares

J

= E1;=1= pE1; <0~ P(D;; ={45}) > P(D;; = {45}) > E1; =0

0 = Boca del Rio y Medellin
1 = Veracruz

1 = Muy bajo

2 =Bajo
Dafio en los capitales de los hogares D;; = D;; ={2345}=pD;; <0~ P(R;; ={45}) <P(R;; ={45})=>D;; =1 3 = Moderado

4 =Alto

5 = Muy Alto
El?r?f;l:(;og:slos hogg::;'ii?]t;%rfaepr:tg: CPeum; = CPcyum,j = 1= BCPcyym,; > 0 = P(Ry; = {1,2}) > P(Ri; = {1,2}) = CPcpym; O = No
servicio de salud publico o privado =0 1=Si
Condiciones prexistentes uno-capital R
social de los hogares: asistencia de .py = CPlcsoc; = 1= BCPlcsoc, > 0~ P(Ry; = {1,2}) > P(Ry; = {1,2}) 0=No
familiares, amigos o vecinos para la €s0¢.y = CPlcspc; =0 1=8i
recuperacion de las enfermedades
Condiciones prexistentes dos-capital .
social de los hogares: asistencia de ., ' = CP2¢soc; = 1= fCP2¢soc; > 0 = P(Ryj = {1,2}) > P(R;; = {1,2}) 0=No
familiares, amigos o vecinos para la €s0C.J = CP2¢spc; =0 1=Si
recuperacion de los bienes perdidos
Capacidad de absorcion-diversidad del . 2 _ g‘:ghur\éo dzogSQZtos médicos
capital financiero uno de los hogares: ., , = CAb1cpne,j = {1,2,3,4} = BCAbLcrn; > 0 = P(Ry; = {1,2}) > P(Ry; = {1,2}) 5 = Inareso
estrategia financiera para cubrir el CFINLJ = CAblcpy1; =0 3 _AE
costo de las enfermedades ' : orro

4 = Deuda
Capacidad de absorcion-diversidad del R 2 _ g:ghur\cl)ocg?wﬁg eventos naturales
capital financiero dos de los hogares: ., , = CAblcpina,; = {1,2,34} = BCAbLcpy,; > 0 = P(Ry; = {1,2}) > P(R;; = {1,2}) 2 = Inareso
estrategia financiera para cubrir el CFIN2 ] = CAblcpya; =0 3= At?orro
costo de los bienes perdidos 4-D

= Deuda

Capacidad de respuesta externa dos
e o oo S ) Cheyy 0By =1 foREy > 0 (R = (12) > PRy = (2) > oy =0 A
enfermedades
Capacidad de respuesta externa tres
frgi s o hogues Sl S R,y > OBy =10 fCREL > 05 PRy = 012) > PRy = 0.2) > CREgy =0 DI

bienes perdidos

En donde:

- i;capitales.i = {CHUM, CFIS,CFIN,CSOC,CNAT}. En donde: capital humano (CHUM), capital fisico (CFIS), capital financiero (CFIN), capital social (CSOC), capital natural (CNAT).

- j, hogares.

- B; coeficiente estimado de la predictora.
- P(Ri,j = {1,2}); probabilidad de la resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares en los niveles “uno” y “dos”, ver Tabla I1-8.
- P(RL-’]- = {4—,5}); probabilidad de la resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares en los niveles “cuatro” y “cinco”, ver Tabla 11-8.
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11.2.2.2 Interpretacion de los coeficientes de las predictoras

El valor de referencia para las predictoras nominales-categoricas es el nivel cero (XZM9 = 0) (Tabla 11-10).
Las predictoras categoricas muestran el cambio de X, o =0 a X, ¢ # 0. Entonces, los coeficientes
estimados corresponden a las categorias modeladas (ﬁz,_._,ng,_._,g € Xy 0% 0). Luego (Tabla I1-11), 1) si
el coeficiente estimado de la predictora es positivo, entonces la probabilidad de la resiliencia—recuperacion
de los capitales en los hogares en los niveles uno y dos es mayor, y 2) si el coeficiente estimado de la
predictora es negativo, entonces la probabilidad de la resiliencia—recuperacion en los capitales de los
hogares en los niveles cuatro y cinco es mayor. Siguiendo el mismo razonamiento, para la predictora X; =
D;;, el nivel y categoria de referencia es el nivel uno, debido a que se tomaron los hogares que
experimentaron algun tipo de dafio en los capitales. Debe notarse que, los estimadores de las predictoras
nominales no estiman cambios en la funcién de enlace logistica de la dependiente ln(Ri,j), s6lo muestran
la P en funcidn del nivel modelado de las predictoras (X1 >1yX, o# 0). Por esta razén, los coeficientes
estimados de las predictoras nominales solo sirven para comparar la P de los niveles modelados

(Xy > 1y X, o+ 0)con respecto al nivel de referencia (X; =1y X, o = 0).

Tabla 11-11 Interpretacion de los coeficientes estimados de las predictoras nominales-categéricas de la resiliencia—
recuperacion.

Coeficiente i .
estimado Interpretacion del estimador
g>0 VP, 8X2. 8€ Xy g#02P, gXp 6>0=P(Ry;={1,2})>P(R;; ={12})=>X, 3=0
p <0 VP 8X2 86X, g#02P, ¢X, §<0=>P(Ry; ={45})>P(Ry; ={45})=>X, 3=0
Caso especial
>0 VhXie X,>1=pX >0=P(R; ={12}) >P(R; ={1,2}) > X, =1
g <0 VhXie X,>1=p,X,<0=>P(R;; ={45}) >P(R;; ={45}) =X, =1
En donde:
- i; capitales.
- Jj; hogares.

- Bl,...,B; coeficientes estimados de las predictoras de la Ec. I1-7 y descritas en la Tabla 11-10.

- Xy, g variables predictoras de la Ec. 11-7 y descritas en la Tabla 11-10.

- Xp, variables predictoras que representa el caso especial de la predictora D ;.

- D;;; dafio en los capitales de los hogares.

- P(Rl-,j = {1,2}); probabilidad de la resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares. En donde: 1 = Muy Alta, 2 = Alta.
- P(Rl-_j = {4,5}); probabilidad de la resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares. En donde: 4 = Baja, 5 = Muy Baja.

11.2.2.3 Estimacion de la funcién de enlace logistica y de las probabilidades
Se corrid el modelo de regresion logistica ordinal multiple (Ec. 11-6) y se obtuvieron los coeficientes
estimados para las constantes, y para cada predictora (Tabla 11-10). Como el modelo se basé en las

probabilidades acumuladas, sélo se estimaron los coeficientes de las constantes para R;; = {1,2,3,4}.

Entonces, para calcular la funcion de enlace logistica de R; ; = {1,2,3,4}, B, estimael In(R; ; = 1), By,
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estima el in(R;; = {1,2}), Pos estima el In(R;; = {1,2,3}) y Bo4 estima el In(R;; = {1,2,3,4}) (Tabla
[1-11). En el caso de los coeficientes estimados para las predictoras Bl,,_ug, y los valores de los niveles y las
categorias modeladas de las predictoras (Tabla 11-10), se sustituyeron en cada una de las ecuaciones de la
Tabla 11-12 representadas por X; 9. Luego, se aplico la expresion de la probabilidad para la resiliencia—
recuperacion en los capitales de los hogares (Tabla I1-12). La probabilidad del dltimo nivel y categoria
ordenada de la resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares se obtuvo de la forma 1 —
P(R;; ={1,2,3,4}) (Tabla 11-12).

Tabla I1-12 Funcién de enlace logistica y probabilidad estimada para cada nivel de la resiliencia—recuperacion.

Nivel del dafio Funcidn de enlace logistica Probabilidad estimada
Rij=1 ln(Ri.j) = ﬁ:’0,1 + .8:1,...,8X1 ..... 8
R, i =1{1,2 In(R; ;) = + X
A 4 (ki) = exp(in(Ri) )/ (1-+ exp (n(ri)) )
Ri.j = {1'2'3'4} ln(Ri,j) = 30,4 + 31,...,8X1,..,8
Rij=5 No aplica 1-P(R;; ={1,2,34})
En donde:

- i; capitales. i = {CHUM, CFIS,CFIN,CSOC,CNAT}; en donde: capital humano (CHUM), capital fisico (CFIS), capital financiero
(CFIN), capital social (CSOC), capital natural (CNAT).

- Jjihogares.

- Ry, resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares. R; ; = {1,2,3,4,5}; en donde: 1 = Muy Alta, 2 = Alta, 3 = Moderada, 4 =
Baja, 5 = Muy Baja.

- ln(Ri,j); logaritmo natural de la resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares.

- fy; coeficientes estimados para la constante.

- [?1,___,9; coeficientes estimados para las variables predictoras.

- P(Rl-_]-); probabilidad de la resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares.

- exp; funcién exponencial.

11.2.3 Aprendizaje y reorganizacion a

En la fase a, la resiliencia socio-ecoldgica de los hogares es planteada desde dos perspectivas (Fig. 11-2).
Primero, la resiliencia socio-ecoldgica puede ser expresada como una medida de adaptacion del SSE con
base en las modificaciones y el mejoramiento de los capitales para aumentar la capacidad de absorcién de
los hogares ante futuros disturbios (inundaciones), y mostrar la capacidad de transformacion sin perder su
estructura y sus funciones originales (Fig. 11-2). Segundo, la resiliencia es un conjunto de atributos como el
aprendizaje por la experiencia, el conocimiento del medio natural, el estado de los capitales y el dafio parcial
experimentado en los disturbios pasados. Por esta razon, la resiliencia—adaptacion en los capitales de los

hogares (R; ;) puede medirse a partir de su modificacion y transformacion. De esta forma, la resiliencia—

adaptacion en los capitales de los hogares puede ser explicada por la capacidad adaptativa de los capitales

en los hogares (CAd; ;) y la capacidad de respuesta externa dirigida a los hogares (CRE;) (Ec. 11-9).
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Ec. 11-9 Resiliencia—adaptacion en funcidn de la capacidad adaptativa y de la capacidad de respuesta externa.

R;j = f(CAd;, CRE);
En donde:

- i; capitales. i = {CHUM, CFIS,CFIN,CSOC,CNAT}; en donde: capital humano (CHUM), capital fisico (CFIS), capital
financiero (CFIN), capital social (CSOC), capital natural (CNAT).

- Jj; hogares.

- R; j; resiliencia—adaptacion en los capitales de los hogares.

- CAdj; capacidad adaptativa de los hogares.

- CRE;; capacidad de respuesta externa dirigida a los hogares.

Debido a que el estudio de caso no tuvo una linea base para medir el cambio en las condiciones
prexistentes de todos los capitales en los hogares y de las caracteristicas de la capacidad de respuesta

(CRE; ) (Ec. 11-9), sdlo se tomo el cambio 0 mejoramiento en el capital fisico de la vivienda de los hogares.
Por esta razon, se midio la resiliencia—adaptacion en el capital fisico de los hogares (Rc;s, ;) entre Stan-

2005 y Karl-2010, y después de Karl-2010; asi como algunos elementos de la capacidad adaptativa, la cual

se expresa de la forma CAd; = {AP,CON, DPE};; en donde: aprendizaje por la experiencia de disturbios
pasados en los hogares (AP;), conocimiento del medio natural de los hogares (CON;) y dafio parcial
experimentado en los hogares (DPE;). Como resultado de sustituir los elementos de CAb; en la Ec. 11-9, se
obtuvo la Ec. 11-10.

Ec. 11-10 Resiliencia—adaptacion en el capital fisico de las viviendas en funcion de los elementos de la capacidad
adaptativa.
Repisj = f(AP,CON,DPE);

En donde:
- CFIS; capital fisico
- Jj: hogares.
- Rcris,j; resiliencia—adaptacion en el capital fisico de los hogares.
- AP;; aprendizaje por la experiencia de disturbios pasados en los hogares.
- CON;; conocimiento del medio natural de los hogares.

- DPE;; dafio parcial experimentado en los hogares.

11.2.3.1 Modelo de regresion logistica binaria maltiple: resiliencia—adaptacion en la fase «
Con base en los elementos de la Ec. 11-10, se planteé un modelo de regresion logistica binaria multiple en

donde la variable dependiente R, ; esta en funcion de las variables predictoras (Ec. 11-11). De esta forma,
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Bo es el estimador de la constante, mientras f; 3 son los estimadores de las predictoras, los cuales estiman

la funcion de enlace logistica (logaritmo natural) de la dependiente Rcg;s, ;.

Ec. 11-11 Regresion logistica binaria multiple: resiliencia—adaptacion en funcion del aprendizaje, del conocimiento del
medio natural y del dafio parcial experimentado.
RCFIS,]' =po + [”1C0Nj + ﬂZAPj + ﬁ3DPEj

En donde:
- i; capitales.
- CFIS; capital fisico.
- Jj; hogares.
- Rcris,js resiliencia—adaptacion en el capital fisico de los hogares.
- Bo; estimador de la constante.
- B ..3; estimadores para las predictoras.
- CON;; conocimiento del medio natural de los hogares.
- AP;; aprendizaje por la experiencia de disturbios pasados en los hogares.

- DPE;; dafio parcial experimentado en los hogares.

11.2.3.1.1 Variable dependiente: resiliencia—adaptacion en el capital fisico de los hogares

La Rcrs,; midid la resiliencia—adaptacion en el capital fisico de los hogares (Ec. 11-11); por esta razon,
mostra si existio o no alguna modificacion en la infraestructura de la vivienda de los hogares con la finalidad
de evitar y/o mitigar el impacto de futuras inundaciones. Tal y como lo desarrollaron Kamal et al. (2018),
las modificaciones a la vivienda pueden ser una respuesta por la experiencia de disturbios en el pasado. Por
tal motivo, la dependiente Rcps ; es binaria; Rcrs; = 0, no hubo modificaciones en la vivienda de los
hogares, ¥ Rcrs,j = 1, hubo modificaciones en la vivienda de los hogares, entre Stan-2005 y Karl-2010, y

después de Karl-2010.

11.2.3.1.2 Variables predictoras
El modelo de regresion logistica binaria multiple utiliz6 variables discretas, la cuales por su naturaleza son
continuas; sin embargo, debido al amplio intervalo o recorrido, son agrupadas en categorias con un orden

especifico (Gujarati, 2004).

11.2.3.1.2.1 Conocimiento del medio natural
Los SSE son vistos como sistemas adaptativos complejos que tienen la caracteristica de aprender y de
adaptarse al medio natural que les rodea (Carpenter et al., 2001; Gunderson & Holling, 2002; Walker et al.,
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2004; Biggs et al., 2015). Por esta razdn, el conocimiento del medio natural de los hogares (COIVj) expresa

el conocimiento de los hogares sobre los humedales costeros que conforman el SSE y el area en donde se

ubican sus viviendas (Tabla 11-13). La variable CON; es igual que la suma de sus componentes CON; ; (Tabla
11-13), y se representa de la forma CON; = {0,1,2,3,4}. Entonces, la hipétesis de trabajo establece que, existe
una asociacion estadistica significativa entre CON; y Rcrys; tal que, si el coeficiente estimado para la
variable predictora CON; es positivo, un aumento en CON; provocara un aumento en la probabilidad de
Rcris,j = 1. Caso contrario, si el coeficiente estimado para la variable predictora CON; es negativo, una

disminucion en CON; provocara una disminucion en la probabilidad de R¢ps ; = 1.

11.2.3.1.2.2 Aprendizaje por la experiencia de disturbios pasados
El aprendizaje por la experiencia de disturbios pasados es un atributo de los SSE desde la perspectiva de los
sistemas complejos adaptativos (Carpenter et al., 2001; Gunderson & Holling, 2002; Walker et al., 2004) y

de los principios de la resiliencia (Biggs et al., 2012, 2015). Por esta razdn, el aprendizaje por la experiencia
de disturbios pasados en los hogares (AP]-) muestra el nivel de impacto que tuvo el disturbio en el
aprendizaje de los hogares en funcién de componentes como la percepcién sobre los humedales costeros y

la proteccion que brindan contra las inundaciones (Tabla 11-13). La variable AP; es igual que la suma de sus
componentes AP; ; (Tabla 11-13) y se representa de la forma AP; = {0,1,2,3,4}. Entonces, la hipotesis de
trabajo establece que, existe una asociacion estadistica significativa entre AP; y Rcps; tal que, si el
coeficiente estimado para la predictora AP; es positivo, un aumento en AP; provocara un aumento en la
probabilidad de Rcr;s; = 1. Caso contrario, si el coeficiente estimado para la predictora AP; es negativo,

un aumento en AP; provocara una disminucion en la probabilidad de R¢ps ; = 1.

11.2.3.1.2.3 Dafio parcial experimentado en los hogares
Las modificaciones en la vivienda pueden ser una respuesta y/o motivadas por el dafio experimentado en

disturbios pasados (Kamal et al., 2018). En la presente investigacion, el dafio parcial experimentado en los
hogares (DPE]-) es el cociente de dividir la suma de sus componentes (Dl-,j) entre cuatro (Tabla 11-13); en
donde, D; ; es el dafio en los hogares de los capitales en la fase durante el disturbio—conservacion K, y
cuatro es el nimero de capitales analizados en la fase K (Tabla I1-4), y se representa de la forma DPE; =
{0,1,2,3,4,5}. Entonces, la hipotesis de trabajo establece que, existe una asociacion estadistica significativa

entre DPE; y Rcrys,; tal que, si el coeficiente estimado para DPE; es positivo, un aumento en DPE; provocara
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un aumento en la probabilidad de Rcr;s; = 1. Caso contrario, si el coeficiente estimado para DPE; es

negativo, un aumento en DPE; provocara una disminucion en la probabilidad de R¢pys; = 1.

Tabla 11-13 Ecuaciones de las variables predictoras de la resiliencia—adaptacion en el capital fisico de los hogares.

Nombre de la predictora Abreviatura Ecuacion Componentes Categorias
CON, j; conocimiento de los humedales
costeros.
CON, j; identificacion de algun humedal
Conocimiento del medio 4 costero cercano a la vivienda del hogar. CON,;; = {0,1}
CON; CON; = Z CON; ; CONjs ;; identificacion del tipo de terreno 0 = No
natural de los hogares. 7 2 J . L .
i=1 en donde se ubica la vivienda del hogar. 1=Si

CON,;; conocimiento acerca de la

desecacion de los humedales de su

colonia.

AP, ;; aprendizaje sobre la proteccion que

brindan los humedales costeros ante las

inundaciones.

AP, ;; aprendizaje sobre la relacion que
Aprendizaje por la 4 existe entre rellenar los humedales

e . . costeros y las inundaciones.
experiencia de disturbios A Ap = ZAP” AP, ;; percepcion sobre la existencia de
pasados en los hogares. i=1 3

un humedal costero rellenado o

impactado cerca del hogar.

AP, j; percepcion sobre las inundaciones

en los hogares a partir del relleno o

desecamiento de los humedales costeros.

Dchywm,j; dafio en el capital humano de los D;;

hogares durante la inundacion. ={0,1,2,3,4,5}
Dafio parcial . Dcrys,j» dafio en el capital fisico de los o = No Dafio

experimentado en los DPE; DPE. = i=1Di hogare§ durante la inundacion. 1 =Muy Bajo
hogares 7 4 Dcry,j; dafio en el capital financiero de 2 = Bajo

los hogares durante la inundacion. 3 = Moderado
Dcsoc,j; dafio en el capital social de los 4 = Alto
hogares durante la inundacién. 5= Muy Alto

APi'j = {0,1}
0=No
1=Si

11.2.3.2 Interpretacion de los coeficientes de las predictoras

Los coeficientes estimados en la Ec. 11-12 para las predictoras continuas-discretas (Tabla 11-13) muestran el
nivel de cambio en la funcién de enlace logistica de la dependiente en funcién de un cambio en una unidad
de la predictora, ceteris paribus (Tabla I1-14). Entonces, la interpretacidn de los coeficientes estimados para
las predictoras es la siguiente:1) si el coeficiente estimado de la predictora es positivo, un aumento en una
unidad de la predictora aumentard la probabilidad de la resiliencia—adaptacion del capital fisico-
modificacion en la vivienda de los hogares, y 2) si el coeficiente estimado para la predictora es negativo,
entonces un aumento en una unidad de la predictora, disminuira la probabilidad de la resiliencia—

adaptacion en el capital fisico-modificacion en la vivienda de los hogares.
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Tabla 11-14 Interpretacion de los coeficientes estimados de las predictoras nominales-categéricas de la resiliencia—
adaptacion en el capital fisico de los hogares.
Coeficiente del

Interpretacion del estimador

estimador
>0 > pr,.3%1,.3>0=2>TX 3=1 P(RCFIS,j = 1)
p <0 S P1,.3%1,.3<0=2TX 5=1 P(RCFIS,j = 1)
En donde:
- Jj: hogares.

- CFIS; capital fisico de los hogares.
- Rcrys,js resiliencia—adaptacion en el capital fisico: modificacion en la vivienda de los hogares.

- P(RCF,S,]- = 1); probabilidad de la resiliencia—adaptacion en el capital fisico-modificacion en la vivienda de los hogares.
- ﬁlwﬁ; coeficientes estimados de las variables predictoras.
- Xy, 3, variables predictoras de la Ec. 11-12 y descritas en la Tabla 11-13.

11.2.3.3 Estimacion de la funcion de enlace logistica y de las probabilidades
Se corrid el modelo de regresion logistica binaria multiple (Ec. 11-11) y se obtuvo el coeficiente estimado

de la constante para el evento de referencia de la dependiente ﬁo(chzs, = 1). Entonces, para calcular la
funcion de enlace logistica de R¢pys; = 1, se tiene que Bo para ln(RCF,S_j = 1) (Ec. 11-12). En el caso de

los coeficientes estimados para las predictoras ,[?1,_,_,3, éstos se sustituyeron en la Ec. 11-12 al igual que los

valores modelados para cada predictora.

Ec. 11-12 Funcién de enlace logistica de la resiliencia—adaptacion en el capital fisico.
In(Reris,j) = Bo + P1CON; + B, AP; + ps DPE;

En donde:

- Jj: hogares.

- CF1IS; capital fisico-modificacion en las viviendas de los hogares.

- ln(Rms,,-); funcion de enlace logistica de la resiliencia—adaptacion del capital fisico-modificacion de las viviendas de
los hogares.

- Bo: coeficiente estimado de la constante.

- BAL"_S; coeficientes estimados para las variables predictoras.

- CON;; conocimiento del medio naturales de los hogares. Es un conjunto de elementos de la forma CON; = {0,1,2,3,4}.

- AP;; aprendizaje por la experiencia de disturbios pasados. Es un conjunto de elementos de la forma AP; = {0,1,2,3,4}.

- DPE;; dafio parcial experimentado en los hogares. Es un conjunto de elementos de la forma DPE; = {0,1,2,3,4,5}.

A los resultados de la funcion de enlace logistica se les aplicé la funcion antilogaritmo o exponencial

(exp) y se calcul6 la probabilidad de la resiliencia—adaptacion en el capital fisico de los hogares (Ec. 11-13).

Ec. 11-13 Probabilidad de la resiliencia—adaptacion en el capital fisico de los hogares.
P(RCFIS,j) = exp(ln(RCFIS,j) )/ (1 +exp (ln(RCFIS,j)) )
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En donde:
- Jj; hogares.
- CFIS; capital fisico-modificacion de las viviendas de los hogares.
- P(RCF,SJ); probabilidad de la resiliencia—adaptacion en el capital fisico-modificacion de las viviendas de los hogares.
- In(R¢rys,;); funcion de enlace logistica de la resiliencia—adaptacion en el capital fisico-modificacion de las viviendas

de los hogares.

11.2.4  De regreso a la fase durante el disturbio—conservacion K

El SSE regreso a la fase K para enfrentar la inundacién fluvial por las precipitaciones pluviales del huracan
Karl-2010. Los datos que alimentaron el modelo para Karl-2010 fueron obtenidos de las encuestas
levantadas en 2018 (Capitulo 1.3.5); por esta razén, no se tuvo informacién sobre variables tales como la
conectividad y las variables lentas, asi como una medida de la sensibilidad de los capitales en las fases r y
K. Como resultado, el caso empirico se modeld a partir de K y utiliz6 la Ec. 11-1; sin embargo, ahora se
incluyo la adaptacion en el capital fisico-modificacion en la vivienda de los hogares (Adcm’j) que es igual
a la resiliencia—adaptacion del capital fisico (RCFIS,j) de la fase a. Entonces, al incluir Ad¢rs,; en la Ec.
lI-1, se obtuvo la Ec. 1I-14, en donde D;; esta en funcion de los elementos de la vulnerabilidad socio-

ecologica, de la capacidad de absorcion y de la adaptacion del capital fisico.

Ec. 11-14 Dafo: de regreso a la fase K.

D;j = f(E1,E2, CPcpis, Adcris, CRI, CAb1csoc j, CPesoc CREl)],
En donde:

- Los elementos de la Ec. 11-14 fueron descritos en la Ec. 11-1.

- Ad s, ;; adaptacion-capital fisico de los hogares: modificacion en las viviendas de los hogares.

11.2.4.1 Regresion logistica ordinal maltiple: dafio de regreso a la fase K

Se planted un modelo de regresion logistica ordinal maltiple en donde la dependiente D; ; esta en funcion
de los elementos de la vulnerabilidad (Ec. I1-2). De esta forma, f3, es el estimador de la constante, y ;g
son los estimadores de las predictoras, los cuales estiman la funcion de enlace logistica de los niveles y las

categorias ordenadas menos el Gltimo nivel y categoria ordenada de D; ; (Ec. 11-15).

Ec. 11-15 Regresion logistica ordinal multiple: dafio en funcion de la vulnerabilidad, de la capacidad de absorcion, de la
adaptacion y de la capacidad de respuesta externa.
Dyj = Bo + B1EL; + BoE2; + B3CPcris,j + PaAdcrisj + BsCRI; + BeCAblcsoc,j + B7CPesoc,j + BsCRE
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En donde:
- Los elementos de la Ec. 11-15 fueron descritos en la Ec. 11-2.

- Adrys,j; adaptacion-capital fisico de los hogares: modificacion en las viviendas de los hogares.

11.2.4.1.1 Variable dependiente: dafio en los capitales de los hogares
El desarrollo puede leerse en el Capitulo 11.2.1.1.1.

11.2.4.1.2 Variables predictoras

Se agrego la predictora de adaptacion en el capital fisico-modificacion en las viviendas de los hogares
(AdCF,S,j), la cual es el resultado de la experiencia de disturbios en el pasado y puede explicar una mayor
capacidad de absorcion en el futuro (Kamal et al., 2018). Por esta razén, la hipétesis de trabajo establece
que, existe una asociacion estadistica significativa entre Adcrs; Y D; ; tal que, si Adcrsj = 1, entonces
el coeficiente estimado de Adcgs; €s positivo; por lo tanto, los hogares en Adcrs; = 1 tienen mayor

probabilidad de D; ; = {0,1} que los hogares en Adcr,s; = 0 (Tabla 11-15).

Tabla 11-15 Nombre, abreviatura, niveles y categorias de la adaptacién en el capital fisico de los hogares.

Nombre de la predictora  Abreviatura Interpretacion del coeficiente estimado Nivel y categoria
Adaptacion-capital fisico: 5 0 = No hizo
mod?ficacién P en  las Ad = Adcpis,j = 1= fAdcpis,; > 0+ P(Dy; = {0,1}) modificaciones.
CFIS,j _ 7 _ . )
viviendas de los hogares > P(D;j ={0,1}) = Adcpis; = 0 1 Si hizo

modificaciones.

11.2.4.2 Interpretacion de los coeficientes de las predictoras

El desarrollo puede leerse en el Capitulo 11.2.1.2.

11.2.4.3 Estimacion de la funcién de enlace logistica y de las probabilidades

El desarrollo puede leerse en el Capitulo 11.2.1.3.

11.2.5 Después del disturbio-recuperacion—relanzamiento Q: huracan Karl-2010.

El desarrollo puede leerse en el Capitulo 11.2.2.

11.2.6  Aprendizaje y reorganizacion a: huracan Karl-2010
El desarrollo puede leerse en el Capitulo 11.2.3.
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11.3  Resultado tres. Coeficientes y probabilidades estimadas de los modelos estadisticos

11.3.1 Durante el disturbio—conservacion K

11.3.1.1 Capital humano

La magnitud de las inundaciones fue medida por la variable £2; y mostro un aumento significativo debido
a que su valor de referencia (VR) en Stan-2005 fue E2; = 0, mientras que en Karl-2010 el VR fue E2; = 2
(Tabla 11-16). Como resultado, el porcentaje acumulado de los hogares en Dcyyy,;j = {4,5} aumentd
significativamente de Stan-2005 a Karl-2010. Por esta razon, tanto en Stan-2005 como en Karl-2010 los
coeficientes estimados para £2; > VR fueron negativos (Tabla 11-16). No obstante, a pesar de que los
coeficientes estimados para E2; = {3,4,5} en Karl-2010 no fueron significativos (Tabla I1-16), la prueba
para los términos con mas de un grado de libertad sugirioé una asociacion estadistica significativa entre la
predictora E2; y la dependiente Dcyypy,; (valor p < 0.05, Tabla 11-16). De esta forma, la relacion de
probabilidades mostro que los hogares en E2; > VR tuvieron entre 0.00 y 0.04, y entre 0.04 y 0.53 veces
mas probabilidad de un D¢yyu,; = {0,1,2}, en Stan-2005 y en Karl-2010 respectivamente (Tabla 11-16).

Tanto en Stan-2005 (Fig. I1-3a y b) como en Karl-2010 (Fig. 11-3c y d), los hogares en E2; > VR
tuvieron mayor P(Dcyym,j) que los hogares en E2; = VR (Tabla 11-16). A pesar de la significancia (valor
p < 0.05) de las predictoras como CPcgys,j, Adcrys,j» CAblcsoc Y CPesoc,j (Tabla 11-16), y de su relacion de
probabilidades desde 2.86 hasta 4.71 veces mas probabilidad de D¢y, ; = {0,1}, la capacidad de respuesta
interna (CRI;) explico con mayor peso la P(Dcyyn, ;). Por esta razon, independientemente de la capacidad
de absorcion, los hogares en CRI; = 1 tuvieron una P(DCHUMJ- = 0) > 50% (Fig. 11-3a) en comparacion
con los hogares en CRI; = 2, excepto para los hogares en E2; = {5,7} durante Stan-2005 (Fig. 11-3b). En

sintesis, los hogares que evacuaron antes de la inundacion tuvieron mayor probabilidad de un dafio menor
en el capital humano que los hogares que no evacuaron su vivienda. Mas importante, aunque los hogares
evacuaron su vivienda durante la inundacién, aumentaron su probabilidad de un dafio mayor en el capital

humano con respecto a los hogares que no evacuaron.

Debido a que las pruebas de Pearson y de la Desviacién no fueron significativas (valor p > 0.05)
(Tabla 11-16), no se pudo rechazar que las probabilidades pronosticadas (Fig. I1-3a, b, ¢ y d) no se desviaron
de las probabilidades observadas. Por esta razon, el modelo se ajustd adecuadamente a los datos y puede
tomarse para comparar el peso de los atributos del SSE ante nuevos disturbios o entre diferentes SSE con
condiciones similares.
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i (a) CRI = 1. Stan-2005. (b) CRI = 2. Stan-2005.
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— (¢) CRI = 1. Karl-2010. (d) CRI = 2. Karl-2010.
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Niveles de la exposicion 2 (E2) Niveles de la exposicion 2 (E2)
Fig. 11-3 Probabilidad acumulada por niveles y categorias del dafio en el capital humano, por niveles de la exposicion, y

por la capacidad de respuesta interna de los hogares. (a) Antes de la inundacion. Stan-2005. (b) Durante la inundacion.
Stan 2005. (c) Antes de la inundacién. Karl-2010. (d) Durante la inundacién. Karl-2010.

11.3.1.2 Capital fisico

Los resultados mostraron que tanto el porcentaje acumulado de los hogares en D¢gys; = {4,5} como la
predictora E2; aumentaron significativamente de Stan-2005 a Karl-2010. Al respecto, los coeficientes
estimados para E2; > VR fueron negativos y significativos (valor p < 0.05, Tabla 11-16). Mas importante,
la prueba para los términos con mas de un grado de libertad sugirié una asociacion estadistica significativa
entre la predictora E2; y la dependiente D¢pys ; (valor p < 0.05, Tabla I1-16). De esta forma, la relacion de
probabilidades mostro que los hogares en E2; > VR tuvieron entre 0.00 y 0.02 veces mas probabilidad de
Dcris,; = {0,1} en Stan-2005, y entre 0.02 y 0.08 veces mas probabilidad de D¢gs ; = {2,3} en Karl-2010
(Tabla 11-16). Por esta razon, tanto en Stan-2005 (Fig. l1-4a y b) como en Karl-2010 (Fig. Il-4c y d), los
hogares en E2; > VR tuvieron mayor P(D¢pys,j = {4,5}) que los hogares en E2; = VR.

Aunque la prueba para los términos con mas de un grado de libertad sugiri6 una asociacion estadistica
significativa entre la predictora CRI; y la dependiente D¢p,s ; (valor p < 0.05, Tabla 11-16), en Karl-2010 la

relacion de probabilidades mostro que las predictoras CPcrysj = 1Y Adcrs,j = 1 tuvieron un peso
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significativamente mayor, 33.68 y 1 403.48 veces mas probabilidad de D¢g;s ; = 2 (Tabla I1-16). Por
tal motivo, independientemente de las predictoras £2; y CRI;, en Karl-2010 la probabilidad del dafio en el
capital fisico de los hogares fue explicada por CPcps; = 1Y Adcps,j = 1 (Fig. 11-4c 'y d). Ademas, debido
a que las pruebas de Pearson y de la Desviacion no fueron significativas (valor p > 0.05, Tabla 11-16), no se
pudo rechazar que las probabilidades pronosticadas (Fig. Il-4a, b, ¢ y d) no se desviaron de las
probabilidades observadas. Por esta razén, el modelo se ajusté adecuadamente a los datos y puede tomarse
para comparar el peso de los atributos del SSE ante nuevos disturbios o entre diferentes SSE con condiciones

similares.

- (a) CRI = 1. Stan-2005. (b) CRI = 2. Stan-2005.
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Fig. 11-4 Probabilidad acumulada por niveles y categorias del dafio en el capital fisico, por niveles de la exposicién, y por
la capacidad de respuesta interna de los hogares. (a) Antes de la inundacién. Stan-2005. (b) Durante la inundacion. Stan-
2005, (c) Antes de la inundacién. Karl-2010. (d) Durante la inundacién. Karl-2010.

11.3.1.3 Capital financiero
El porcentaje acumulado de los hogares en D¢gpy j = {4,5} aumento significativamente de Stan-2005 a

Karl-2010 (Tabla 11-16). Al respecto, en Stan-2005 los coeficientes estimados para E2; > VR fueron
negativos y significativos (valor p < 0.05, Tabla I1-16), en contraste, en Karl-2010 los coeficientes estimados
para E2; = {3,4,5} fueron positivos, y solo el coeficiente estimado para E2; = 8 fue significativo (valor p
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< 0.05, Tabla 11-16). No obstante, la prueba para los términos con méas de un grado de libertad sugirié una

asociacion estadistica significativa entre la predictora E2; y la dependiente D¢g,y ; (valor p < 0.05, Tabla
[1-16). Mas importante, la relacion de probabilidades de los hogares en CRI; = 1 tuvo el mayor peso para
explicar la probabilidad de D¢gy ; (Tabla 11-16); por tal motivo, a pesar de las predictoras tales como
CPcris;j = 1, Adcprs,j = 1Y CAblcsoc=1, en ambos disturbios los hogares en CRI; = 1 tuvieron mayor
probabilidad de D¢ry,j = {0,1,2} que los hogares en CRI; = 0 (Fig. 11-5a, b, ¢ y d). Debido a que las pruebas

de Pearson y de la Desviacion no fueron significativas (valor p > 0.05, Tabla 11-16), no se pudo rechazar
que las probabilidades pronosticadas (Fig. I1-5a, b, ¢ y d) no se desviaron de las probabilidades observadas.
Por esta razon, el modelo se ajust6 adecuadamente a los datos y puede tomarse para comparar el peso de los

atributos del SSE ante nuevos disturbios o entre SSE con condiciones similares.

(a) CRI = 1. Stan-2005. (b) CRI = 2. Stan-2005.
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Fig. 11-5 Probabilidad acumulada por niveles y categorias del dafio en el capital financiero, por niveles de la exposicion, y
por la capacidad de respuesta interna de los hogares. (a) Antes de la inundacion. Stan-2005. (b) Durante la inundacion.
Stan-2005. (c) Antes de la inundacion. Karl-2010. (d) Durante la inundacién. Karl-2010.

11.3.1.4 Capital social

Los resultados mostraron un aumento significativo en el porcentaje acumulado de los hogares en D¢goc,j =

{4,5} (Tabla I1-16). Al respecto, en Stan-2005 los coeficientes estimados para E2; fueron negativos y
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significativos (valor p < 0.05, Tabla I1-16), caso contrario en Karl-2010. No obstante, tanto en Stan-2005
como en Karl-2010, la prueba para los términos con méas de un grado de libertad sugirié una asociacion
estadistica significativa entre la predictora E2; y la dependiente D¢, ; (valor p < 0.05, Tabla I1-16). Por
esta razon, aunque la relacion de probabilidades de la predictora CP¢p;s ; = 1 mostro 1.78 y 5.20 veces mas
probabilidad de Dcrys ; = {1,2}, en Stan-2005 y en Karl-2010 respectivamente, los hogares en E2; > VR y
en CRI # VR tuvieron una P(D¢pysj = {3,4}) > 50% (Fig. 11-6a, b, c y d).

En el caso de la bondad de ajuste del modelo, las pruebas de Pearson y de la Desviacion no fueron
significativas en Stan-2005 (valor p > 0.05, Tabla 11-16). En contraste, la prueba de Pearson fue significativa
en Karl-2010 (valor p < 0.05, Tabla II-16); por esta razon, se pudo rechazar que las probabilidades
pronosticadas (Fig. 11-6¢ y d) no se desviaron de las probabilidades observadas. De esta forma, en Karl-
2010, el modelo no se ajusto adecuadamente a los datos y no puede tomarse para comparar el peso de los

atributos del SSE ante nuevos disturbios o entre SSE con condiciones similares.

3 (3) CRI = 1. Stan-2005. (b) CRI = 2. Stan-2005.
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Fig. 11-6 Probabilidad acumulada por niveles y categorias del dafio en el capital social, por niveles de la exposicién, y por
la capacidad de respuesta interna de los hogares. (a) Antes de la inundacién. Stan-2005. (b) Durante la inundacién. Stan-
2005. (c) Antes de la inundacién. Karl-2010. (d) Durante la inundacién. Karl-2010.
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11.3.1.5 Capital natural

En la Tabla 11-16 los resultados mostraron que el 83.83% de los hogares tuvieron un Dcyyr; = {0,1},
mientras que el 16.17% se distribuyo en D¢y 47 ; = {2,3}, cabe sefialar que no se presentaron hogares en
Dcnar,j = {4,5}. Ademas, los coeficientes estimados para las constantes fueron estadisticamente
significativos (valor p < 0.05, Tabla I1-16), excepto para la constante uno. Mas importante, el coeficiente
estimado para E1; = 1 fue positivo y significativo (valor p < 0.05, Tabla 11-16). De esta forma, la relacion
de probabilidades mostro que los hogares en E1; = 1 tuvieron 3.00 veces mas probabilidad de D¢y a7 j =
{0,1}. No obstante, las pruebas de Pearson y de la desviacion fueron significativas (valor p < 0.05, Tabla
11-16), como resultado, se rechaz6 que las probabilidades pronosticadas (Fig. 11-7) no se desviaron de las
probabilidades observadas. Por esta razon, el modelo no se ajusté adecuadamente a los datos y no puede
tomarse para comparar el peso de los atributos del SSE ante nuevos disturbios o entre SSE con condiciones

similares.

100.00 -

79.38

80.00 4

60.00 4

40.00

Probabilidad (%) del danio

20.00 + 1255
. 423 3.83
0.00 . . — . —
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Niveles y categorias del DCNAT

Fig. 11-7 Probabilidad acumulada por niveles y categorias del dafio en el capital natural en Karl-2010.
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Tabla 11-16 Resultados de la regresion logistica ordinal multiple: dafio en los capitales de los hogares.
Porcentaje acumulado de hogares por niveles y categorias del dafio en los capitales

Nivel de la dependiente Categoria DCHUM,]‘ D(;pls‘j D(;plNJ D(;so(;‘]' DCNAT,]'
Stan Karl Stan Karl Stan Karl Stan Karl Stan Karl
0 No Dafio 55.26 11.28 50.38 0.00 3910 000 39.10 0.00 0.00 64.66
1 Muy Bajo 7820 26.69 5827 0.00 5338 226 6128 0.00 0.00 83.83
2 Bajo 89.10 4925 61.65 3195 7030 1165 75.19 714 0.00 91.73
3 Moderado 100.00 67.67 89.10 60.53 84.21 4699 8571 46.24 0.00 100.00
4 Alto 0.00 8421 9549 7632 9699 83.08 9624 8835 0.00 0.00
5 Muy Alto 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00  0.00
Componentes de la regresion Coeficientes estimados
Bo,1- Constante 1. 151 -349 171 -328 061 -6.81 1.05 -195 NP 025
Bo2- Constante 2. 515 -133 281 120 230 -4.50 3.85 273 NP 133
Bo 3. Constante 3. 7.52 056 340 297 471 -1.28 589 572 NP 212
Bo - Constante 4. NP 180 7.6 NP  6.61 1.10 7.22 NP NP NP
Bos- Constante 5. NP 3.18 9.08 NP 9.37 NP 9.28 NP NP NP
E1;. Exposicion 1: municipio en el que se ubican las viviendas de los hogares.
1 = Veracruz NM NM NM NM NM NM NM NM NM 110
E2;. Exposicion 2: nivel (cm) de la inundacion en las viviendas de los hogares.
1=1-25 -3.30 NP -3.99 NP  -4.06 NP -2.35 NP NM NM
2 =26-50 -3.35 VR -5.01 VR  -4.69 VR -2.30 VR NM NM
3=51-75 -505 -063 -566 -368 -631 040 -3.10 1.33  NM NM
4 =76-100 -565 -071 -631 -248 -615 013 -3.35 200 NM NM
5=101-125 -762 -1.03 -58 -3.26 -6.67 030 -4.98 1.09 NM NM
6 = 126-150 -7.20 -153 -7.01 -356 -6.28 -031 -357 049 NM NM
7=151-175 -7.73  -214 -784 -349 -8.03 -0.13 -5.02 057 NM NM
8 =176-200 -6.08 -325 -959 -409 -812 -159 -487 -081 NM NM
9 = Mas de 200 -5.79 -322 -847 -376 -612 -052 -565 009 NM NM
CPcrys,j- Condiciones prexistentes-capital fisico de los hogares: viviendas con mas de un piso.
1 = Maés de un piso 1.19 155 288 725 160 1.85 0.58 1.65 NM NM
Adrys,j. Adaptacion-capital fisico de los hogares: modificacion en las viviendas de los hogares.
1=Si NM 0.83 NM 352 NM 0.92 NM NM  NM NM
CRI;. Capacidad de respuesta interna de los hogares: evacuacion de las viviendas.
1 = Antes 2.83 3.03 012 115 -0.18 319 -3.03 -3.80 NM NM
2 = Durante -1.70 -069 -099 -0.11 -156 -0.10 -354 -491 NM NM
CAb1¢soc. Capacidad de absorcion-diversidad del capital social de los hogares: refugio durante la
inundacion.
1=Si 1.52 1.34 NM 075 2.09 NM NM NM  NM NM
CP¢soc,j- Condiciones prexistentes-capital social de los hogares: asistencia durante la inundacion.
1=Si 1.05 NM NM NM NM NM NM NM  NM NM
CRE; ;. Capacidad de respuesta externa dirigida a los hogares: asistencia del Gobierno durante la
inundacion.
1=Si -0.81 NM NM NM NM NM NM NM NM NM

Continua en la siguiente pagina.
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Continuacién de la Tabla 11-16.

Valor p de la prueba para los términos con mas de un grado de libertad

Variable predictora Humano Fisico Financiero Social Natural
Stan  Karl Stan Karl Stan Karl Stan Karl  Stan Karl
E2;. Exposicion 2: nivel (cm) de la inundacion en las viviendas de los hogares. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NM  NM
CRI;. Capacidad de respuesta interna de los hogares: momento de evacuacion de las viviendas. 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 NM NM
Variable predictora Relacién de probabilidades

E1;. Exposicion 1: municipio en el que se ubican las viviendas de los hogares. 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 NM NM

1 = Veracruz NM NM NM NM NM NM  NM NM NM  3.00
E2;. Exposicion 2: nivel (cm) de la inundacion en las viviendas de los hogares.

1=1-25 0.04 NP  0.02 NP 0.02 NP  0.10 NP NM NM

2 =26-50 0.04 VR 0.01 VR 0.01 VR 0.10 VR NM  NM

3=51-75 0.01 053 0.00 0.03 0.00 150 0.05 3.77 NM  NM

4 =76-100 0.00 049 0.00 0.08 0.00 1.14  0.04 7.41 NM  NM

5=101-125 0.00 036 0.00 0.04 0.00 135 0.01 2.97 NM NM

6 = 126-150 0.00 022 0.00 0.03 0.00 0.73  0.03 1.63 NM NM

7 =151-175 0.00 0.12 0.00 0.03 0.00 0.88 0.01 1.76 NM NM

8 =176-200 0.00 0.04 0.00 0.02 0.00 020 0.01 0.44 NM NM

9 = Més de 200 0.00 0.04 0.00 0.02 0.00 0.59 0.00 1.10 NM  NM
CPcrys,j.- Condiciones prexistentes-capital fisico de los hogares: viviendas con mas de un piso.

1 = Més de un piso 330 471 1787 140348 4.95 6.34 1.78 5.20 NM NM
Adcrys,j. Adaptacion-capital fisico de los hogares: modificacion en las viviendas de los hogares.

1=Si NM 229 NM 33.68 NM 250 NM NM NM  NM
CRI;. Capacidad de respuesta interna de los hogares: momento de evacuacion de las viviendas.

1 = Antes 16.93 20.75 1.13 315 083 2421 0.05 0.02 NM  NM

2 = Durante 0.18 050 0.37 090 0.21 0.90 0.03 0.01 NM  NM
CAb1 5. Capacidad de absorcion-diversidad del capital social de los hogares: refugio durante la
inundacion.

1=Si 456 380 NM 213 8.09 NM  NM NM NM  NM
CPcsoc,j- Condiciones prexistentes-capital social de los hogares: asistencia durante la inundacion.

1=Si 286 NM NM NM  NM NM  NM NM NM NM
CRE; ;. Capacidad de respuesta externa dirigida a los hogares: asistencia del Gobierno durante la
inundacion.

1=Si 045 NM NM NM NM NM  NM NM NM NM

Valores p de las pruebas de bondad de ajuste del modelo
Prueba Humano Fisico Financiero Social Natural
Stan  Karl Stan Karl Stan Karl Stan Karl Stan  Karl

Pearson 084 059 0.20 020 021 1.00 1.00 0.00 NM  0.00
Desviacion 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.59 NM  0.00

* NM; no modelado por razones de la bondad de ajuste del modelo, o bien porque no lo consideré el estudio de caso, NP; no se presenté el nivel y categoria, VR; valor de referencia en el
modelo. ** Los valores en rojo indican que un valor p > 0.05. *** Los resultados con los valores de los estadisticos adicionales se presentan en los Anexos 1-9.
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11.3.2 Después del disturbio-recuperacién—relanzamiento Q

11.3.2.1 Capital humano

La Tabla 11-17 muestra que el porcentaje acumulado de los hogares en Rcyyy,; =1 disminuyo
significativamente de Stan-2005 a Karl-2010. Al respecto, los coeficientes estimados para las constantes
fueron significativos (valor p < 0.05) en ambos disturbios, excepto el coeficiente estimado para la constante

tres en Karl-2010. Sin embargo, independientemente de las categorias de CAb1cpyq,; # VR, en Stan-2005
los hogares en CPcyym,j = 1Y CPlcsoc,; = 1 tuvieron una P(RCHUMJ- = 1) > 50% con respecto a los
hogares en CAblcgy1,; = VR, de esta forma, la diversidad del capital financiero para la atencion de las
enfermedades aumentd significativamente la probabilidad de una resiliencia—recuperacion mas alta (Fig.
11-8a). En el caso de Karl-2010, no se estimaron las probabilidades con base en todas las categorias de la
predictora CAb1.py1,; (Fig. 11-8b) debido a que la prueba para los terminos con mas de un grado de libertad
no fue significativa (valor p > 0.05, Tabla I1-17). Por esta razon, se estimaron las probabilidades en funcion
de Deyym,j = {2,345}, CPcyym,j = 1, CP1lcsoc,j = 1, CAblcpny,j = 1,y CRE, ; = 1, las cuales tuvieron
coeficientes estimados significativos (valor p < 0.05, Tabla 11-17). A pesar de la relacion de probabilidades

de 3.85 veces para los hogares en CPcyym,; =1, los hogares en Dcyyym,j =5 tuvieron una

P(Reyym,j = 1) < 50% con respecto a los hogares en D¢y, j = 1.

Debido a que las pruebas de Pearson y de la Desviacion no fueron significativas (valor p > 0.05, Tabla
11-17), no se pudo rechazar que las probabilidades pronosticadas (Fig. 11-8a y b) no se desviaron de las
probabilidades observadas. Por esta razén, el modelo se ajusté adecuadamente a los datos y puede tomarse

para comparar el peso de los atributos del SSE ante nuevos disturbios o entre SSE con condiciones similares.

= (a) CAb1-CFIN1. Stan-2005. (b) DCHum. Karl-2010.
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=g L~ - - - - — - - . — - - - - - - - - - - - o - - - - - - - -

=g 40.00 40.00 1

2 8

| é 20,00 20.00

£:2 0.00 L . 0.00 =— = =

=% 2=Ingreso 3=Ahorro 4=Deuda 2=Bajo 3=Mbderado 4=Alto =My Alto

2 7 [m5=MoyBaja 0.07 0.30 0.23 = =My Baja 0.01 0.04 0.12 0.61

E 4=Baja 99.93 99.70 99.77 4=Baja 99.99 99.96 99.88 99.39

E 13=Mbderada 99.81 99.19 99.39 1 3=Moderada 99.94 99.81 99.41 97.11
m2=Alta 96.86 87.98 90.66 u2=Alta 99.59 98.81 96.34 83.98
m 1=Myy Alta 93.10 76.21 80.94 u 1=Myy Alta 96.41 90.14 7442 36.67

Niveles y categorias de la CAb1-CFIN1 Nivelesy categorias del DCHum

Fig. 11-8 Probabilidad acumulada por niveles y categorias de la resiliencia—recuperacion en el capital humano de los
hogares. (a) Diversidad en el capital financiero uno: estrategia financiera para cubrir el costo de las enfermedades. Stan-
2005, y (b) Dafio en el capital humano de los hogares. Karl-2010.
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11.3.2.2 Capital fisico

Los resultados mostraron una disminucion significativa en el porcentaje acumulado en Rcgs; = {1,2} de
Stan-2005 a Karl-2010. Al respecto, en ambos disturbios los coeficientes estimados para las constantes
fueron significativos (valores p < 0.05, Tabla I11-17). De la misma forma, los coeficientes estimados para
Dcris,j # VR fueron negativos, esto indicd que los hogares en D¢gsj # VR tuvieron mayor probabilidad
de Rcrys,j = {4,5} que los hogares en D¢ris; = VR. Por esta razon, la relacion de probabilidades mostro
que los hogares en D¢gg ; > VR tuvieron entre 0.00 y 0.23 veces mas probabilidad de Rcgs; = {1,2} que
los hogares en Dcris; = VR. Aunque los coeficientes estimados para Dcgis; = {2,3} no fueron
significativos, en ambos disturbios la prueba para los términos con mas de un grado de libertad sugiri6é una
asociacion estadistica significativa entre la predictora D¢r,s; Y la dependiente Rcgs ; (valores p < 0.05,

Tabla 11-17). Por tal motivo, las probabilidades estimadas mostraron que los hogares en D5 ; = {4,5}

tuvieron una P(Reps; = 1) < 50% (Fig. 11-9a, b, c y d).

Los hogares en CAblcpnz,j = 3,4}, CP2¢s0c,j = 1Y CRE3j = 1 tuvieron mayor probabilidad de
Rcris,j = {1,2} que los hogares en el valor de referencia (VR) de las predictoras. Ademas, los coeficientes

estimados fueron significativos (valor p < 0.05, Tabla I1-17), y la prueba para los términos con mas de un

grado de libertad sugirid una asociacion estadistica significativa entre la predictora CAblcpn,; Y la
dependiente R¢pys,; (valor p <0.05, Tabla I1-17). Por esta razon, en Stan-2005 los hogares en CAb1cpyz,j =
{34} y en D¢psj = {3,4} tuvieron una P(RCF,SJ- =1)>50% con respecto a los hogares en
CAblcpinz,j =VR Y en Dcps; = VR (Fig. 11-9a y b). Sin embargo, en Karl-2010 los hogares en
CAblcping,; = 4Y Derrs,j = 3 tuvieron una P(Reps; = 1) = 26.28% (Fig. 11-9d).

En sintesis, independientemente de la capacidad de absorcion debido a la relacion de probabilidades
de las predictoras CAb1cpnz,j, CP2¢soc,; Y CRE3 j (Tabla 11-17), tanto en Stan-2005 como en Karl-2010
los hogares en D¢gis; = {4,5} tuvieron una probabilidad menor de una resiliencia—recuperacion en el
capital fisico mas alta. Mas importante, las pruebas de Pearson y de la Desviacidn no fueron significativas
(valor p >0.05, Tabla 11-17); por esta razén, no se pudo rechazar que las probabilidades pronosticadas (Fig.
[1-9a, b, ¢ y d) no se desviaron de las probabilidades observadas. Por esta razon, el modelo se ajustd
adecuadamente a los datos y puede tomarse para comparar el peso de los atributos del SSE ante nuevos

disturbios o entre SSE con condiciones similares.
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Fig. 11-9 Probabilidad acumulada por niveles y categorias de la resiliencia—recuperacion y del dafio en el capital fisico,
y por niveles y categorias de la diversidad en el capital financiero dos: estrategia financiera para cubrir el costo de los
bienes perdidos en los hogares. (a) Ahorro. Stan-2005. (b) Deuda. Stan-2005. (c) Ahorro. Karl-2010. (d) Deuda. Karl-2010.

11.3.2.3 Capital financiero

Los resultados mostraron que el porcentaje acumulado de los hogares en D¢gpy j = {1,2} disminuyo
significativamente de Stan-2005 a Karl-2010. Ademas, en ambos disturbios los coeficientes estimados para
las constantes fueron significativos (valor p < 0.05, Tabla I11-17); sin embargo, existieron diferencias en la
estructura de los modelos. Mientras en Stan—2005 se incluyé el D¢g,y ;, en Karl-2010 se excluyd por
razones de la bondad de ajuste del modelo (Tabla 11-17). En Stan-2005 los coeficientes estimados para
Dcrin,j # VR fueron negativos; por esta razon, la relacion de probabilidades mostro que los hogares en
Dcrin,j # VR entre 0.00 y 0.04 veces mas probabilidad de Rcgyy j = {1,2} (Tabla 11-17). Mas importante,
la prueba para los términos con mas de un grado de libertad sugirié una asociacion estadistica significativa
entre la predictora D¢p,y ; ¥ la dependiente Rqgy ;. Por tal motivo, independientemente de la capacidad de

absorcion dada por las predictoras CP2¢soc,; = 1y CRE,; = 1, los hogares en Dcryy j = {4,5} tuvieron

una P(Rerw,; = {1,2}) < 50% (Fig. 11-10a).
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E>n el caso de Karl-2010, los coeficientes estimados para CPcyymj =1 Y CRE,; =1 fueron
negativos, esto indico que los hogares en CPcyyy,; = 1Y CRE,; =1 tuvieron mayor probabilidad de
Rcyym,j = {4,5} que los hogares en CPcyym,j =0 Yy CRE,; =0; por esta razon, la relacion de
probabilidades mostré que los hogares tuvieron entre 0.04 y 0.38 veces mas probabilidad de una Repy, j =
{4,5} (Tabla 11-17). En contraste, el coeficiente estimado para CP2¢soc,; = 1 fue positivo, esto indico que
los hogares tuvieron mayor probabilidad de Rcryy,; = {1,2} que los hogares en CP2cg0c;j = 0. De esta
forma, la relacion de probabilidades mostré que los hogares en CP2¢go¢j = 1 tuvieron 9.84 veces mas
probabilidad de Rcyyn,; = {1,2}. Mas importante, los coeficientes estimados de las predictoras fueron
significativos (valor p < 0.05, Tabla I1-17). Por tal motivo, los hogares en CPcyyy,; = 1y en CRE, j = 1

tuvieron una P(Repy,; = {1,2}) < 50% (Fig. 11-10b).

Debido a que las pruebas de Pearson y de la Desviacion no fueron significativas (valor p > 0.05, Tabla
11-17), no se pudo rechazar que las probabilidades pronosticadas (Fig. 11-10a y b) no se desviaron de las
probabilidades observadas. Por esta razén, el modelo se ajusté adecuadamente a los datos y puede tomarse

para comparar el peso de los atributos del SSE ante nuevos disturbios o entre SSE con condiciones similares.
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Niveles y categorias del DCFIN Niveles y categorias de la RCFIN

Fig. 11-10 Probabilidad acumulada por niveles y categorias de la resiliencia—recuperacion en el capital financiero de los
hogares. (a) Dafio en el capital financiero de los hogares. Stan-2005. (b) Resiliencia—recuperacion del capital financiero
de los hogares. Karl-2010.

11.3.2.4 Capital social
Los resultados mostraron que el porcentaje acumulado de los hogares en Rcgocj = {1,2} disminuyo

significativamente de Stan-2005 a Karl-2010 (Tabla I1-17). Al respecto, en ambos disturbios los coeficientes

estimados para las constantes fueron significativos (valor p < 0.05, Tabla 11-17). Ademas, los coeficientes
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estimados para D¢goc,j # VR fueron negativos, esto indico que los hogares tuvieron mayor probabilidad de
Recsoc,j = {4,5} que los hogares en D¢gocj = VR (Tabla 11-17). Mas importante, la prueba para los términos
con mas de un grado de libertad fue significativa (valor p < 0.05, Tabla 11-17), esto sugirié una asociacion
estadistica significativa entre la predictora D¢soc,; Y la dependiente Rcgoc j (Tabla I1-17). De esta forma, la
relacion de probabilidades mostro que los hogares en D¢goc,j # VR tuvieron entre 0.00 y 0.29 veces mas
probabilidad de R¢goc,; = {1,2} que los hogares en D¢goc,j = VR. Por esta razon, tanto en Stan-2005 como
en Karl-2010 los hogares en D¢soc,j = {4,5} tuvieron una P(RCF,N, = 1) < 50% respecto a los hogares

A diferencia de Karl-2010, en Stan-2005 el modelo considero las predictoras CP1csoc ; Y CRE3 j, las
cuales tuvieron coeficientes estimados positivos y fueron significativos (valor p < 0.05, Tabla I1-17); por
esta razon, los hogares en CPlcgocj = 1, CRE;; = 1Y Dcgoc,j = {3,4} tuvieron una P(RCF,NJ- = 2) >
50%. Esto sugiri6 que los hogares en CP1¢goc; = 1y CRE5; = 1 tuvieron mayor capacidad de absorcion
en el capital social. Mas importante, debido a que las pruebas de Pearson y de la Desviacion no fueron
significativas (valor p > 0.05, Tabla I1-17), no se pudo rechazar que las probabilidades pronosticadas (Fig.
I1-11a y b) no se desviaron de las probabilidades observadas. Por esta razon, el modelo se ajustd
adecuadamente a los datos y puede tomarse para comparar el peso de los atributos del SSE ante nuevos

disturbios o entre SSE con condiciones similares.

‘, (a) Stan-2005. (b) Karl-2010.
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Fig. 11-11 Probabilidad acumulada por niveles y categorias de la resiliencia—recuperacion y del dafio en el capital social
de los hogares. (a) Stan-2005. (b) Karl-2010.
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11.3.2.5 Capital natural
Los resultados mostraron que el 92.55% de los hogares se ubicaron en Reyar; = {3,4,5} (Tabla 11-17).

Ademas, los coeficientes estimados para las constantes fueron significativos (valor p < 0.05, Tabla 11-17).

En el caso de las predictoras, los coeficientes estimados para E1; = 1, Dcgyy,j # VRY Denar,j # VR fueron
negativos, esto indicé que los hogares tuvieron mayor probabilidad de Reyar,; = {4,5} que los hogares en
E1lj = VR, Dcriy,j = VR Y Denar,; = VR. Mas importante, el coeficiente estimado para E1; = 1 fue
significativo (valor p < 0.05, Tabla I1-17), y la prueba para los términos con mas de un grado de libertad
sugirié una asociacion estadistica significativa de las predictoras Dcgyy ; Y Denar,j CON la dependiente
Renar,j (valor p < 0.05, Tabla 11-17). Por esta razon, mientras los hogares en Degyy ; = 2 Y Deyar,j = 2
tuvieron una P(RCF,NJ- = 2) > 50%, los hogares en Dcpyj =2 Y Dcyarj =3 tuvieron una
P(RCF,NJ- = 2) < 50%, de esta forma, el D¢y 47 j €xplico la probabilidad de la resiliencia—recuperacion

con respecto a los hogares en E1; = VR, Dcpyy,j = VRY Deyar,; = VR (Fig. 11-12a'y b).

A pesar de los resultados significativos del modelo, las pruebas de Pearson y de la Desviacién fueron
significativas (valor p < 0.05, Tabla I1-17); como resultado, se rechazé que las probabilidades pronosticadas
(Fig. 11-12a y b) no se desviaron de las probabilidades observadas. Por esta razon, el modelo no se ajusto
adecuadamente a los datos y no puede tomarse para comparar el peso de los atributos del SSE ante nuevos

disturbios o entre SSE con condiciones similares.
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Fig. 11-12 Probabilidad acumulada por niveles y categorias de la resiliencia—recuperacion en el capital natural, y del
dafio en el capital financiero de los hogares. Karl-2010. (a) Daiio en el capital natural “Bajo”. (b) Dafio en el capital natural
“Moderado”.
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Tabla 11-17 Resultados de la regresion logistica ordinal multiple: resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares.
Porcentaje acumulado de la resiliencia--recuperacion en los capitales de los hogares

Nivel de la dependiente Categoria Rchum,j Rcrisj Rcrinj Resocj Renarj
Stan Karl Stan Karl Stan Karl Stan Karl Stan Karl
1 Muy Alta 42.02 3220 4545 2143 40.74 6.39 50.00 7.89 0.00 1.06
2 Alta 5714 59.75 7727 4398 7037 3233 77.16 3571 0.00 7.45
3 Moderada 90.76 80.93 90.15 6128 8210 6278 9321 6541 0.00 29.79
4 Baja 9580 90.68 96.97 7932 9568 89.85 98.77 86.84 0.00 61.70
5 Muy Baja 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 100.00
Componentes de la regresion Coeficientes estimados
Bo,1. Constante 1. -280 -336 -1.30 -2.27 371 -150 1.03 2.84 NP 3.08
[3’0,2. Constante 2. -1.98 -1.16 2.02 1.39 7.61 -1.40 3.43 6.90 NP 5.56
Bo 3. Constante 3. 0.84 0.70 5.64 4.02 9.29 3.27 5.75 9.07 NP 8.08
Bo.4- Constante 4. 1.84 227 854 667 1225 523 805 1112 NP 1056
E1;. Exposicion 1. Municipio en el que se ubican las viviendas de los hogares.
1 = Veracruz NM NM NM NM NM NM NM NM NM -3.83
D; ;. Dafio en los capitales de los hogares. ***
1 = Muy Bajo NM VR VR NP VR NM VR NP NM VR
2 =Bajo NM -2.29 -1.49 VR -3.30 NM -1.24 VR NM -5.24
3 = Moderado NM 337 -211 -370 -6.50 NM -3.08 -668 NM -6.66
4 = Alto NM  -452 -856 -6.15 -9.53 NM 575 -929 NM -9.03
5 = Muy Alto NM -6.13  -12.39 -8.20 -11.75 NM -7.26  -12.05 NM  -10.11

CPcyunm,j- Condiciones prexistentes-capital humano de los hogares: atencion en el servicio de
salud publico o privado.

1 = Si se atendi6 1.28 3.85 NM NM NM  -3.13 NM NM  NM NM
CP1¢soc,j- Condiciones prexistentes uno-capital social de los hogares: asistencia de familiares,
amigos o vecinos para la recuperacion de las enfermedades.

1 = Si recibi0 asistencia 1.24 1.47 NM NM NM NM 1.82 NM NM NM
CP2¢s0c,j- Condiciones prexistentes dos-capital social de los hogares: asistencia de familiares,
amigos o vecinos para la recuperacion de los bienes perdidos.

1 = Si recibio asistencia NM NM 2.88 422 1.11 1.55 NM 069 NM NM
CAb1¢pny,;. Capacidad de absorcion-diversidad del capital financiero uno de los hogares:
estrategia financiera para cubrir el costo de las enfermedades.

1 = Seguro de gastos médicos mayores NP 1.77 NM NM NM NM NM NM NM NM
2 = Ingreso 2.89 0.16 NM NM NM NM NM NM  NM NM
3 = Ahorro 1.45 0.71 NM NM NM NM NM NM  NM NM
4 = Deuda 1.73 0.80 NM NM NM NM NM NM  NM NM

Continua en la siguiente pagina.
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Continuacion de la Tabla 11-17.

Coeficientes estimados

Componentes de la regresion Humano Fisico Financiero Social Natural
Stan Karl Stan Karl Stan Karl Stan Karl  Stan  Karl

CAb1cpy,,;. Capacidad de absorcion-diversidad del capital financiero dos de los hogares:
estrategia financiera para cubrir el costo de los bienes perdidos.

1 = Seguro contra eventos naturales NM NM NP NP NM NM NM NM NM NM

2 = Ingreso NM NM VR VR NM NM NM NM  NM NM

3 = Ahorro NM NM 2.56 0.09 NM NM NM NM  NM NM

4 = Deuda NM NM 333 -1.56 NM NM NM NM  NM NM
CRE,, ;. Capacidad de respuesta externa dos dirigida a los hogares: asistencia del Gobierno para
la recuperacion de las enfermedades.

1 = Si recibi6 NM 1.85 NM NM  -079 -0.97 NM NM  NM NM
CREs ;. Capacidad de respuesta externa tres dirigida a los hogares: asistencia del Gobierno para
la recuperacion de los bienes perdidos.

1 = Si recibi6 NM NM 0.91 2.29 NM NM 141 NM  NM NM

Variable predictora Valor p de la prueba para los términos con mas de un grado de libertad
Dcyym,j- Dafio en el capital humano de los hogares. NM 0.00 NM NM NM NM NM NM NM NM
Dcpys,j- Dafio en el capital fisico de los hogares. NM NM 0.00 0.00 NM NM NM NM NM NM
Dcrin,j- Dafio en el capital financiero de los hogares. NM NM NM NM 0.00 NM NM NM NM 0.00
Dc¢soc,j- Dafio en el capital social de los hogares. NM NM NM NM NM NM 0.00 0.00 NM NM
Dcnar,j- Dafio en el capital natural de los hogares. NM NM NM NM NM NM NM NM NM 0.00
CAblCF_,Nl,_J-. Cgpacidad de apsorcién-diversidad del capital financiero uno de los hogares: 0.00 012 NM NM NM NM NM NM NM NM
estrategia financiera para cubrir el costo de las enfermedades.
CAblCF_,Nzlj. Ca_pacidad de a_bsorcién-diversida_d del cap_ital financiero dos de los hogares: NM NM 0.01 0.00 NM NM NM NM NM NM
estrategia financiera para cubrir el costo de los bienes perdidos.
Variable predictora Relacion de probabilidades

E1;. Exposicion 1. Municipio en el que se ubican las viviendas de los hogares.

1 = Veracruz NM NM NM NM NM NM NM NM  NM 0.02
D; ;. Dafio en los capitales de los hogares. ***

1 = Muy Bajo NM VR VR NP VR NM VR NP NM VR

2 = Bajo NM 0.10 0.23 VR 0.04 NM 0.29 VR NM 0.01

3 = Moderado NM 0.03 0.12 0.02 0.00 NM 0.05 0.00 NM 0.00

4 = Alto NM 0.01 0.00 0.00 0.00 NM 0.00 0.00 NM 0.00

5 = Muy Alto NM 0.00 0.00 0.00 0.00 NM 0.00 0.00 NM 0.00
CPcyunm,j- Condiciones prexistentes-capital humano de los hogares: atencion en el servicio de
salud publico o privado.

1 = Si se atendid 3.61 46.98 NM NM NM 0.04 NM NM  NM NM
CP1¢soc,j- Condiciones prexistentes uno-capital social de los hogares: asistencia de familiares,
amigos o vecinos para la recuperacion de las enfermedades.

1 = Si recibi6 asistencia 3.45 4.36 NM NM NM NM 6.20 NM NM NM

Continua en la siguiente pagina.
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Continuacion de la Tabla 11-17.

Relacién de probabilidades

Variables predictoras Humano Fisico Financiero Social Natural

Stan Karl Stan Karl Stan Karl Stan Karl  Stan Karl

CP2¢s0c,j- Condiciones prexistentes dos-capital social de los hogares: asistencia de familiares,
amigos o vecinos para la recuperacion de los bienes perdidos.

1 = Si recibi6 asistencia NM NM  17.74 67.70 3.05 4,73 NM 198 NM NM
CAblCFINl,j

1 = Seguro de gastos médicos mayores NP 5.88 NM NM NM NM NM NM NM NM

2 = Ingreso 17.92 1.18 NM NM NM NM NM NM NM NM

3 = Ahorro 4.26 2.04 NM NM NM NM NM NM NM NM

4 = Deuda 5.64 2.23 NM NM NM NM NM NM NM NM
CAb]-CFINZ,j

1 = Seguro contra eventos naturales NM NM NP NP NM NM NM NM NM NM

2 = Ingreso NM NM VR VR NM NM NM NM NM NM

3 = Ahorro NM NM 1292 1.09 NM NM NM NM NM NM

4 = Deuda NM NM  27.95 0.21 NM NM NM NM NM NM
CRE,;

1 = Si recibio NM 6.37 NM NM 0.45 0.38 NM NM NM NM
CRE3;

1 = Si recibi6 NM NM 2.49 9.84 NM NM 4.09 NM NM NM

Valores p de las pruebas de bondad de ajuste del modelo
Pruebas Humano Fisico Financiero Social Natural
Stan Karl Stan Karl Stan Karl Stan Karl Stan  Karl

Pearson 0.40 0.72 1.00 0.10 1.00 0.60 1.00 0.75 NM 0.00
Desviacion 0.23 0.84 1.00 0.93 1.00 0.52 1.00 055 NM 0.00

* NM; no modelado por razones de la bondad de ajuste del modelo, o bien porque no lo considerd el estudio de caso, NP; no se presenté el nivel y categoria, VR; valor de referencia en el
modelo. ** Los valores en rojo indican que su valor p > 0.05. *** El modelo de regresion logistica ordinal multiple utiliz6 el dafio de cada capital para estimar la funcion de enlace logistica
de la resiliencia—recuperacion de cada capital, en donde: Rcyym,j = f(Denum, i)y Reris,j = f (Deris i)y Rerin,y = f (Dcrin,j)s Resoc,j = f(Desoc,i)s Renar,j = f(Derin,j» Denar,j)- ****Los
resultados con los valores de los estadisticos adicionales se presentan en los Anexos 10-18.
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11.3.3 Aprendizaje—reorganizacion a

Los resultados mostraron que el porcentaje de hogares en R¢p,s ; = 1 aumento significativamente de Stan-

2005 a Karl-2010 (Tabla 11-18). En ambos modelos los coeficientes estimados para las constantes fueron
significativos (valor p < 0.05, Tabla 11-18). Con relacién en las predictoras, su comportamiento mostrd
cambios entre “después de Stan-2005” y “después de Karl-2010”. Por ejemplo, la predictora CON; no fue

significativa en “después de Stan-2005” (valor p > 0.05, Tabla 11-18) y tampoco fue modelada en “después
de Karl-2010” para mantener la bondad de ajuste del modelo (NM, Tabla 11-18). En el caso de la predictora
AP;, en “después de Stan-2005” el coeficiente estimado fue positivo y significativo (valor p < 0.05, Tabla

11-18); mas importante, el factor de inflacion de la variable predictora (FIV, Anexo 19) indico que hubo baja
multicolinealidad entre ésta y las demas predictoras. Asimismo, la relacion de probabilidades mostré que

un aumento en la variable predictora AP; implicé un aumento de 1.40 veces en la P(RCF,SJ- = 1).

En el caso de la predictora DPE;, los coeficientes estimados en ambos disturbios fueron positivos; por
esta razon, un aumento en la variable DPE; causo un aumento en la P(RCFIS,j = 1) (Tabla 11-18). Asimismo,
la relacion de probabilidades mostré que un aumento en la variable predictora DT;, implica un aumento de
1.677 veces en las probabilidades de la variable dependiente Rcr;s; = 1. Mas importante, los coeficientes

estimados fueron significativos (valor p < 0.05, Tabla 11-18). Ademas, el factor de inflacion (FIV) indicd
baja multicolinealidad entre ésta y las deméas predictoras. Por tal motivo, en Stan-2005 los hogares que

tuvieron un DPE; =5 y un cambio de cuatro unidades en las predictoras CON; y AP; tuvieron una
P(RCF,SJ- = 1) = 59% (Fig. 11-13a). No obstante, a pesar de la ausencia de las predictoras CON; y AP;, en
Karl-2010 los hogares en DPE; = 5 no presentaron diferencias significativas en la P(RCFIS,j = 1) (Fig.
I1-13b) con respecto a Stan-2005 (Fig. I1-13a).

Ademas, sélo la prueba de Pearson en Karl-2010 fue significativa (valor p < 0.05, Tabla I1-18); como
resultado, se puede aceptar que las probabilidades pronosticadas no se desviaron de las probabilidades
observadas. En otras palabras, no se encontré evidencia estadisticamente significativa para rechazar la
posibilidad de que el modelo se ajusté a las variables y datos presentados, y que puede tomarse para
comparar el peso de los atributos del SSE ante nuevos disturbios o entre SSE con condiciones similares
(Tabla 11-18).
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Fig. 11-13 Probabilidad de la resiliencia—adaptacion en el capital fisico-modificacion de las viviendas de los hogares con
base en el cambio de nivel del dafio parcial experimentado y un cambio minimo = 1 y maximo = 4 en las demas variables

predictoras. (a) Stan-2005. (b) Karl-2010.
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Tabla 11-18 Resultados de la regresién logistica binaria multiple: resiliencia—adaptacion en el capital fisico de los hogares.
Variable dependiente

Porcentaje de hogares con

. 5 S Disturbios Ecuacion de regresion logistica binaria
Niveles Categorias adaptacion en el capital fisico

Stan Karl
0 No modifico 76.69 58.27 Stan  In(Repis;) = —2.450 — 0.279(CON;) + 0.335(AP;) + 0.517(DT;)
1 Si modifico 23.31 41.73 Karl  In(Rcris,;) = —2.450 — 0.279(CON;) + 0.335(AP;) + 0.517(DT;)

Vi s st s Coeficientes estimados Relacion de probabilidades

Stan Karl Stan Karl
CON -0.28 NM 0.76 NM
AP 0.34 NM 1.40 NM
DPE 0.52 0.47 1.68 1.60

Valor p de las pruebas de bondad de ajuste del modelo
Pruebas
Stan Karl

Pearson 0.53 0.00
Desviacion 0.28 0.44
Hosmer-Lemeshow 0.90 0.10

* NM; no modelado por razones de la bondad de ajuste del modelo, o bien porque no lo considerd el estudio de caso, NP; no se presenté el nivel y categoria, VR; valor de referencia en el
modelo. ** Los valores en rojo indican que su valor p > 0.05. ***Los resultados con los valores de los estadisticos adicionales se presentan en los Anexos 19,20.
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I11. DISCUSION

I11.1 Durante el disturbio—conservacion K

La intensidad del choque se midi6 a partir del nivel de la inundacion en los hogares y explico
significativamente la probabilidad del dafio en los capitales de los hogares tanto en Stan-2005 como en Karl-
2010 (Tabla 11-16). De esta forma, mostrd parte de la interaccion entre los elementos de la vulnerabilidad y
el dafio. Por su parte, los elementos de la capacidad de absorcion aumentaron significativamente la
probabilidad de un dafio méas bajo en los capitales de los hogares; no obstante, los efectos sobre los capitales
fueron diferentes debido a que los umbrales mostraron los limites de absorcion del impacto de los choques.
Mas importante, los modelos propuestos en la Ec. 11-2 y Ec. 1I-5 se ajustaron adecuadamente a los datos y
pueden tomarse para comparar el peso de los atributos del SSE ante nuevos disturbios o entre diferentes
SSE con condiciones similares (Tabla I11-16). Sin embargo, debe sefialarse que existen limitantes para las

zonas rurales debido al comportamiento de los capitales social y natural, principalmente.

I11.1.1 Del dafio y la vulnerabilidad

Tal y como se argumento en el marco tedrico y conceptual (Adger, 2006; Gallopin, 2006; IPCC, 2014;
UNDRR, 2015) y en el marco analitico propuesto (Fig. 11-2), la exposicion es uno de los elementos de la
vulnerabilidad. Los modelos del dafio en los capitales de los hogares para Stan-2005 (Ec. I1-2) y Karl-2010
(Ec. 11-5), probaron que “un aumento en la magnitud de los disturbios incrementa la probabilidad del dafio
en los capitales”. Mientras en Stan-2005 el valor de referencia (valor minimo) de la exposicion fue la
categoria “cero”, en Karl-2010 fue la categoria “dos” (Tabla 11-16). Como resultado, el dafio en los capitales
de los hogares cambio significativamente de Stan-2005 a Karl 2010, mientras las categorias de “No Dafo”
y “Muy Bajo” disminuyeron, las categorias de “Alto” y Muy Alto” aumentaron (Tabla I1-16). Para la misma
area de estudio, Tejeda-Martinez (2012); Garcia-Arrdliga et al. (2006, 2012) y Vazquez-Gonzélez et al.
(2019) mostraron que el aumento en el nivel de la inundacién de Stan-2005 a Karl-2010 provocé mayores
afectaciones humanas, econdmicas, fisicas y sociales, tal y como fue estimado para otros choques y areas
de estudio por Hallegatte et al. (2013) y Oubennaceur et al. (2019).

Tanto en Stan-2005 como en Karl-2010 (Tabla 11-16), los resultados coincidieron con otros estudios
enfocados en analizar la asociacion de la exposicion con el dafio en los capitales: 1) humano; presencia de
enfermedades (Reacher et al., 2004; Du et al., 2010; Wade et al., 2014; Bich et al., 2011; Liang &
Messenger, 2018; De Jesus Crespo et al., 2019), 2) fisico; relacion que existe entre la magnitud del choque

y la pérdida de bienes en los hogares (Feofilovs & Romagnoli, 2017; Oubennaceur et al., 2019; Vazquez-
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Gonzalez et al., 2019), 3) financiero; costo de los dafios y de la recuperacion (Hallegatte et al., 2013,
2016), y 4) social; impacto en las relaciones sociales entre los miembros de los hogares (Cox et al., 2002;
Carroll et al., 2009; Lamond et al., 2015; Foudi et al., 2017; Zhong et al., 2018; Bates, 2019; Rustinsyah et
al., 2020).

Aunque en términos generales el comportamiento estadistico de la exposicion fue el argumentado
tedrica y conceptualmente (Fig. 11-2), existieron particularidades dependiendo del capital analizado. Por
ejemplo, para Karl-2010 en el capital humano; las categorias tres, cuatro y cinco de la exposicién no fueron
estadisticamente significativas (Tabla 11-16), en el capital financiero; hubo categorias no significativas y
que mostraron un comportamiento diferente (coeficientes estimados positivos, Tabla I1-5) a la hipotesis de
trabajo (Tabla 11-5), y en el capital social; la Gnica categoria significativa se comport6 de forma distinta a la
hipétesis de trabajo (Tabla 11-5). Sin embargo, en el caso de la asociacion entre la exposicion y el dafio, la
prueba para los terminos con mas de un grado libertad en Karl-2010 (valor p < 0.05, Tabla 11-16) permitié
aceptar que existio una asociacion estadistica significativa entre la predictora y la dependiente. No obstante,
como parte de las lecciones adquiridas en el presente estudio, se deben discutir puntos como la forma de

modelar las predictoras, el tipo de inundacion, el cambio de uso del suelo y las inundaciones como desastres.

Forma de modelar las predictoras. Tanto en Stan-2005 como en Karl-2010 la exposicion se modelo
como categorica-nominal con la finalidad de mostrar las diferencias que existen entre los hogares debido a
su nivel de exposicion con respecto al valor de referencia, y que independientemente de una relacion de
causalidad “como variable continua” (Feofilovs & Romagnoli, 2017; Kamal et al., 2018; Vazquez-Gonzalez
et al., 2019), los modelos de probabilidad puede ser disefiados para evaluar las caracteristicas particulares
de las unidades de andlisis (los hogares) y con un objetivo descriptivo de la asociacion entre caracteristicas
y la ocurrencia de fendmenos. Mas importante, a pesar de las categorias no significativas en la exposicion,
la bondad de ajuste de los modelos fue estadisticamente confiable, excepto para el dafio en el capital social
en Karl-2010 (Tabla I1-16), esto sugiri6 que los modelos se ajustaron a los datos, y que pueden tomarse para
comparar el peso de los atributos del SSE ante nuevos disturbios o entre diferentes SSE con condiciones

similares.

El tipo de inundacion. La diferencia del nivel de asociacion entre la exposicion y el dafio en los
capitales de los hogares también puede deberse al tipo de choque analizado. En este sentido, Neri-Flores

(2017) y Neri-Flores et al. (2019) sefialaron que existen diferentes tipos de inundacion tales como pluviales,
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repentinas, fluviales y por la recarga y descarga de los mantos freaticos debido a la saturacion de la
ldmina de agua subterrénea. La inundacion en Stan-2005 fue mayormente de tipo pluvial debido al exceso
de precipitacion en el SSE, la cual fue de 148.7 mm y 355 mm durante 24 horas en Veracruz y Medellin,
respectivamente (Garcia-Arrdliga et al., 2006). Como resultado, la descarga superficial se increment6 de 30
a190 m3s™. En el caso de la inundacion por el huracan Karl-2010, fueron dos los factores: 1) la precipitacion
de 218 mm en Veracruz y 175 mm en Medellin, 48 horas antes de la inundacion, saturd la ldmina de agua
subterraneay 2) la precipitacion en la cuenca alta del rio Jamapa-Cotaxtla de 300 mm provocé una descarga
superficial de 897 m® s (Neri-Flores et al., 2019). La combinacion de estos factores excedid la capacidad
de los canales para conducir el flujo superficial (Luna & Rivera-Silva, 2012), lo que se tradujo en una

inundacion fluvial repentina.

Cambio de uso del suelo. Como se describio en el area de estudio (Fig. 1-2), la trayectoria historica
del cambio de uso del suelo en el SSE causo la pérdida del servicio de proteccion contra tormentas debido
a la disminucién de la superficie de los humedales costeros (Vazquez-Gonzéalez et al., 2019). En este sentido,
la exposicion por nivel de inundacion fue el resultado no sélo del tipo de inundacién, sino también de la
pérdida del servicio de proteccion contra tormentas, y de la exposicidn de elementos humanos en areas del
SSE que en Stan-2005 no se encontraban urbanizadas (Vazquez-Gonzalez et al., 2019). De la misma forma,
Dias et al. (2013); Barbier (2020); Liu et al. (2020) y Zufiga et al. (2020) mostraron que la pérdida del
servicio de proteccién contra tormentas, debido a la capacidad de los humedales de retener agua en el suelo
y de disminuir los picos de inundacion, es un factor que incrementa el riesgo y la vulnerabilidad de los

elementos.

La inundacién no es un desastre per se. Tanto en las zonas urbanas y peri-urbanas como en las zonas
rurales las inundaciones son parte del régimen hidrologico de los humedales, ya que es la columna vertebral
para el mantenimiento de las funciones y procesos ecoldgicos que producen los bienes y servicios
ecosistémicos (Moreno-Casasola, 2005; Campos et al., 2016; Moreno-Casasola et al., 2017). Sin embargo,
mientras en las zonas urbanas y peri-urbanas generalmente ocurre la pérdida parcial y/o total de los
humedales costeros para el desarrollo habitacional, como en el SSE analizado, en las zonas rurales con baja
urbanizacion como el Sistema Lagunar de Alvarado (Vazquez-Gonzalez et al., 2014), los manglares y los
humedales costeros ain mantienen su capacidad de depurar contaminantes derivados del cultivo de la cafia

de azucar (Cejudo-Espinosa et al., 2009), de habitat para especies de valor comercial en las pesquerias
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(Vazquez-Gonzalez et al., 2015) y de valor por almacenamiento de carbono (Vazquez-Gonzalez et
al., 2017).

En sintesis, la exposicion es resultado del tipo o intensidad del choque y del cambio de uso del suelo
en los SSE, y explica significativamente la probabilidad del dafio en los capitales de los hogares. Tal y como
se mostré en las probabilidades estimadas a lo largo del Capitulo 11.3.1, independientemente de las
predictoras que integraron la capacidad de absorcidn, la exposicion marcé los umbrales a partir de los cuales,
la probabilidad que tuvieron los hogares de experimentar un dafio en las categorias mas altas aumento
significativamente. Por esta razon, la aplicacion del presente modelo para el disefio de herramientas de
prevencion de la vulnerabilidad y del riesgo por inundaciones por instituciones como la Secretaria de
Proteccién Civil y el CENAPRED, deben considerar las diferencias entre las zonas urbanas, peri-urbanas y

rurales.

111.1.2 Capacidad de absorcion y dafio

Debido a que los elementos de la capacidad de absorcion influyen de forma diferenciada en el
amortiguamiento del impacto en los capitales (Fig. I1-2), éstos se analizaron por separado tal y como lo
hicieron Avila-Foucat y Martinez (2018). Mas importante, en lugar de estimar el dafio a partir de la
percepcion de las comunidades, se cuantificd el dafio en cada capital. De esta forma, las predictoras que
explicaron el dafio tuvieron un comportamiento distinto en los choques (Stan-2005 y Karl-2010) y en los
capitales analizados. Por ejemplo, los hogares que tuvieron mas de un piso en su vivienda, presentaron
mayor probabilidad de un dafio mas bajo en todos los capitales, excepto en el capital natural. Esto se
demostro con la relacion de probabilidades estimadas entre el capital fisico-mas de un piso en las viviendas
y el dafio en el capital fisico en ambos choques (Tabla 11-16). Ademas, los resultados coincidieron con los
indices de resiliencia en Qasim et al. (2016); Feofilovs y Romagnoli (2017) y Mishra et al. (2017), quienes

estimaron una mayor capacidad de absorcion debido a la infraestructura de los hogares.

Uno de los aportes del presente estudio al conocimiento de la interaccion dinamica entre la resiliencia
y la vulnerabilidad en la fase K, fue incluir la predictora de adaptacion en el capital fisico-modificacién de
las viviendas en la segunda vuelta del ciclo adaptativo, y de esta forma, mostrar la asociacién entre la
adaptacion y el dafio. De esta manera, los resultados probaron lo argumentado teorica y conceptualmente
en la Fig. 11-2, ya que los hogares con adaptacion en el capital fisico-modificacion de las viviendas tuvieron

33.6 veces mas probabilidad de un dafio mas bajo en el capital fisico (Tabla 11-16). Sin embargo, los hogares
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generalmente realizan estrategias de adaptacion con base en la experiencia de disturbios en el pasado
(Kamal et al., 2018). En este sentido, los hogares del SSE tuvieron como experiencia inmediata la
inundacion de Stan-2005, la cual tuvo una magnitud significativamente menor (Tabla 11-16). Por esta razén,
las modificaciones a la vivienda no consideraron la posibilidad de la ocurrencia de una inundacion de la
magnitud como en Karl-2010. Como resultado, a pesar de las estrategias de adaptacion, la probabilidad del

dafio en los capitales de Stan-2005 a Karl-2010, aumentd significativamente (ver Figuras, Capitulo 11.3.1).

La capacidad de respuesta interna-evacuacion de las viviendas tuvo un comportamiento particular
debido a que es una predictora nominal (Tabla 11-5). La hipotesis de partida fue que “evacuar la vivienda
antes y durante la inundacién puede explicar una mayor probabilidad del dafio las categorias mas bajas de
los capitales; no obstante, algunos resultados mostraron un comportamiento distinto; por esta razén, se

discuten puntos como el nivel de significancia, y el dafio en los capitales humano y social.

Nivel de significancia. Independientemente algunos coeficientes estimados no fueron significativos
(Tabla 11-16), la prueba para los términos con mas de un grado de libertad sugirié una asociacién estadistica
significativa (Tabla I1-16) tal que, la capacidad de respuesta interna explicé la probabilidad del dafio en los
capitales. Sin embargo, son dos las limitantes que se deben considerar en el presente modelo (Capitulo
1.3.5.3): 1) no se alcanzo el esfuerzo de muestreo en las AGEB del municipio de Medellin, y 2) no se
consideraron las viviendas deshabitadas y/o abandonadas, ni los hogares que tuvieron un poblamiento
después de Stan-2005. Como resultado, no se midi6 la amplitud del sesgo y su impacto en el intervalo de
error de los estimadores. Por esta razon, derivado del sesgo muestral, existe la posibilidad de tener
estimadores sesgados (positiva 0 negativamente) con respecto a los parametros reales. No obstante, las
pruebas de la Desviacion y de Pearson no fueron significativas (Tabla I1-16); por tal motivo, el modelo es
estadisticamente confiable para explicar y describir el comportamiento de las predictoras del SSE, y de otros

SSE con condiciones similares.

Dario en el capital humano. Evacuar la vivienda antes de la inundacion explicé una probabilidad
mayor de un dafio mas bajo debido a no estar expuesto a la inundacién (Fig. 11-3a, b, c y d), tal y como lo
demostraron Reacher et al. (2004); Du et al. (2010); Bich et al. (2011); Wade et al. (2014); Liang y
Messenger (2018) y De Jesus Crespo et al. (2019). De hecho, evacuar la vivienda antes de la inundacién
fue la categoria con mayor peso en la probabilidad del dafio en el capital humano (Tabla 11-16). En contraste,

evacuar la vivienda durante la inundacion implicé la exposicién al agua residual y con contaminantes

111-130



* UNIVERSIDAD VERACRUZANA
M INSTITUTO DE CIENCIAS MARINAS Y PESQUERIAS

Universidad Veracruz ana

diversos (Fewtrell et al., 2011); por esta razon, se comportd de forma distinta a la hipétesis de trabajo
(Tabla 11-5). Por tal motivo, las medidas de preparacion del desastre deben considerar este elemento para
incidir en la mitigacion no solo del dafio en el capital humano, sino también en el fisico y financiero, tal y
como sefialaron el IPCC 2014 y la UNDRR (2015).

Capital social. Evacuar la vivienda antes y durante la inundacion implic6 mayor probabilidad de un
dafio en las categorias més altas. Al respecto, el presente modelo difirié de resultados como los indices de
resiliencia para absorber el dafio propuestos por Feofilovs y Romagnoli (2017) y Mishra et al. (2017). Esta
diferencia pudo deberse a que el dafio en el capital social se midié a partir de las caracteristicas sefialadas
en la Tabla I1-4, tales como los problemas psicosociales asociados a la ocurrencia de inundaciones como la
ruptura de los lazos familiares (separacion o divorcio) (Carroll et al., 2009; Foudi et al., 2017; Rustinsyah
et al., 2020), el estrés asociado a la experiencia de inundaciones como el temor a nuevos eventos y la
evacuacion repentina por el temor a inundarse (Cox et al., 2002; Zhong et al., 2018; Bates, 2019), vy el

impacto en el capital social por el tiempo que permanecen refugiadas las personas (Lamond et al., 2015).

Tanto la diversidad del capital social como las condiciones prexistentes del capital social, explicaron
significativamente la probabilidad de un dafio mas bajo en los capitales humano, fisico y financiero (Tabla
11-16). Esto se debid a que el tiempo de reaccion y respuesta de auxilio por parte de los familiares, amigos
y/o vecinos fue mas rapido que el tiempo de reaccion de las instituciones del Gobierno (Convery & Bailey,
2008). De esta forma, tal y como se argumentd en la literatura (Fig. 11-1) y en el marco analitico propuesto
(Fig. 11-2), la diversidad del capital social y las condiciones prexistentes ayudaron a amortiguar el impacto
en diferentes capitales. Caso contrario en la capacidad de respuesta externa, en donde los hogares que
dependieron de ésta para recibir asistencia o refugio durante la inundacién, tuvieron una probabilidad mas
alta de un dafio mas alto en el capital humano debido al tiempo de respuesta de las instituciones del
Gobierno. Esto refleja la necesidad de implementar planes de accién para agilizar la respuesta de las

instituciones.

En sintesis, los elementos de la capacidad de absorcion explicaron significativamente la probabilidad
de un dafio mas bajo en los capitales de los hogares; sin embargo, se debe particularizar en cada uno de los
atributos de la resiliencia (capacidad de absorcion), como en el caso de la capacidad de respuesta interna y
la categoria “evacuar durante la inundacién”, ya que se debe incidir en una respuesta “antes de la

inundacion”. En este sentido, los resultados pueden aplicarse a los mapas y atlas de riesgo y de
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vulnerabilidad ante las inundaciones (Gonzalez-Terrazas et al., 2019) a una escala de hogares, con la
finalidad de evaluar la probabilidad del dafio en los hogares en funcion de cada una de sus caracteristicas, y

determinar qué elementos deben ser mejorados y en qué zonas.

111.1.3 Umbrales: vulnerabilidad, capacidad de absorcion y dafio

Los umbrales son puntos de cambio en los cuales, el SSE y sus unidades de analisis (los hogares) pierden
la capacidad de absorber el impacto de las inundaciones causadas por la combinacién de: 1) los huracanes
Stan-2005 y Karl-2010, y 2) el cambio de uso del suelo de los humedales costeros para el desarrollo
habitacional y la exposicion de elementos humanos (Fig. I1-2, (Vazquez-Gonzélez et al., 2019)). Como
resultado, las probabilidades estimadas a partir de los niveles y categorias de la exposicion determinaron los
umbrales en donde la capacidad de absorcion dejo de ser suficiente para evitar, mitigar y/o disminuir el dafio

en los capitales de los hogares (ver Figuras, Capitulo 11.3.1).

Capital humano. Tanto en Stan-2005 (Fig. 11-3a 'y b) como en Karl-2010 (Fig. I1-3c y d), la categoria
“antes de la inundacion” de la capacidad de respuesta interna aumentd significativamente la probabilidad
de tener “No Dafio” debido a que no estuvieron expuestos a la inundacion, y de esta forma, los hogares
absorbieron el aumento significativo de la inundacion en Karl-2010. Esto coincidié con lo sefialado por el
IPCC (2014) y la UNDRR (2015) en lo que se refiere al tiempo de respuesta de los hogares para evitar la
exposicion y el dafio en el capital humano por enfermedades, y que fue demostrado por Reacher et al.
(2004); Du et al. (2010); Bich et al. (2011); Wade et al. (2014); Liang y Messenger (2018) y De Jesus
Crespo et al. (2019).

Capital fisico. En Stan-2005 las caracteristicas de la capacidad de absorcion aumentaron
significativamente la probabilidad de un dafio mas bajo en el capital fisico (Fig. Il-4a y b); sin embargo,
independientemente de abandonar “antes 0 durante la inundacién”, la probabilidad de un dafo en las
categorias mas bajas disminuyé significativamente a partir de la categoria “dos” de la exposicion (Fig. 11-4a
y b). En contraste, a pesar del aumento significativo del nivel de la inundacion y de los hogares con un dafio
mas alto (Tabla 11-16), la predictora adaptacion-capital fisico de la vivienda tuvo un peso significativo en
Karl-2010 (relacion de probabilidades, Tabla 11-16). Esto coincidié con lo analizado por Kamal et al. (2018)
con relacion en la adaptacion de los hogares y en el dafio por el impacto de los choques. Sin embargo,
independientemente de que los hogares tuvieron casi el 100% de probabilidad de un dafio “Bajo”, los
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hogares no fueron capaces de experimentar “No Dafo” debido a que el choque (Karl-2010) rebaso los

umbrales de la capacidad de absorcion.

Capital financiero. Tanto en Stan-2005 (Fig. 11-5a y b) como en Karl-2010 (Fig. lI-5c y d), la categoria
“antes de la inundacion” de la capacidad de respuesta interna aumenté significativamente la probabilidad
de un dafio en las categorias méas bajas. De la misma forma que en el capital fisico, la intensidad de la
inundacion rebaso los limites de la capacidad de absorcion de los hogares para experimentar “No Dafio” en
el capital financiero en Karl-2010. Ademas, debido a que el dafio se midio a partir de la ausencia laboral, la
pérdida del empleo u ocupacién econdmica, el costo de las enfermedades y el costo de los bienes perdidos
en el hogar (Tabla 11-4), y éstos son el resultado indirecto del dafio en el capital humano y fisico, puede
discutirse la conectividad entre los capitales con base en los principios de la resiliencia en Biggs et al. (2012,
2015). Este hallazgo implica que el marco analitico de los capitales-activos (Fig. 1I-1 y Fig. 11-2) debe
transitar hacia un balance general de los hogares, en el que se consideren capitales-activos y pasivos, ya que
el capital financiero sirve para la recuperacion del capital humano y fisico; no obstante, se vuelve un pasivo

que debe ser contabilizado.

Capital social. La intensidad del choque (Karl-2010) rebasé los limites de la capacidad de absorcion
para experimentar “No Dano”, de hecho, la probabilidad del dafio en el capital social en la categoria “Baja”
fue menor que el 10% (Fig. I1-6¢ y d). Esto se debid a que las categorias de la capacidad de respuesta interna
se comportaron de forma distinta a la hipotesis de trabajo (Tabla 11-5), tal y como lo mostraron Feofilovs y
Romagnoli (2017) y Mishra et al. (2017), quienes propusieron indices a priori para mostrar las
caracteristicas que influyen en la capacidad de absorcion de los hogares. Mas importante, esto puede estar
relacionado con las variables tomadas para medir el dafio en el capital social; no obstante, los problemas
asociados a las inundaciones como la ruptura en los lazos familiares (separacion o divorcio) (Carroll et al.,
2009; Foudi et al., 2017; Rustinsyah et al., 2020), el temor a nuevos eventos y la evacuacion repentina por
el temor a inundarse (Cox et al., 2002; Zhong et al., 2018; Bates, 2019), y el tiempo que permanecen las
personas en los refugios (Lamond et al., 2015), son elementos que la literatura ha considerado para medir

el dafio en el capital social.

Capital natural. Debido a que el SSE es urbano y peri-urbano (Vazquez-Gonzalez et al., 2019), el
dafio en el capital natural se midio con base en el dafio ocasionado en las actividades que los hogares realizan

en los humedales costeros (Tabla I1-4), ya que a diferencia de las zonas rurales como el Sistema Lagunar de
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Alvarado en la cuenca baja del rio Papaloapan (Zufiga et al., 2020), en donde los hogares se
encuentran inmersos en los humedales costeros y manglares (Vazquez-Gonzalez et al., 2014, 2015), en el
presente estudio los hogares se encuentran contiguos a las lagunas y humedales herbéceos (Fig. 1-2). Por
esta razon, el modelo so6lo considerd la diferenciacion municipal de los hogares para explicar el dafio en el
capital natural. Sin embargo, la intensidad del chogue mostro que mientras en Stan-2005 no hubo hogares

con dafio en el capital natural, en Karl-2010 la situacion fue distinta (Tabla 11-16).

111.2  Después del disturbio-recuperacion—relanzamiento

Como se argumentd conceptual y analiticamente, los desastres son el resultado de la combinacion de los
disturbios y la vulnerabilidad (exposicién) de los hogares, y el dafio es la medida parcial o total de los
desastres (Fig. 11-2). Por esta razén, en la fase Q el modelo matematico propuesto sustituyd la vulnerabilidad
por el dafo en los capitales de los hogares (Ec. 11-5). Como resultado, el modelo estadistico (Ec. I1-6) probd
la asociacion estadistica significativa (Tabla I1-17) tal que, el dafio explico la probabilidad y los umbrales
de la resiliencia—recuperacion en los capitales de los hogares (ver Figuras, Capitulo 11.3.2). De esta forma,
se probd que el dafio es un concepto puente para analizar la interaccién dindmica entre la vulnerabilidad y
la resiliencia—recuperacion (Fig. 11-2). No obstante, al igual que en la fase K, los capitales tuvieron diferente
forma de reaccionar debido al tipo de capital y a la diferencia en la magnitud del impacto de los choques

(Stan-2005 y Karl-2010) expresada a partir del dafio en la fase Q.

Dentro de las aportaciones de la presente investigacion, se aceptd que existe una asociacion estadistica
significativa tal que, la diversidad del capital financiero y las condiciones prexistentes en algunos capitales
de los hogares explicaron la probabilidad de la resiliencia—recuperacion; sin embargo, la capacidad de
absorcién no tuvo la misma significancia en ambos choques (Tabla 11-17). No obstante, los umbrales
establecidos por el dafio explicaron la interaccion dindmica entre la capacidad de absorcién y la resiliencia—
recuperacion. Ademas, aunque no fue medida de forma explicita, existe evidencia empirica de una fuerte
conectividad entre los capitales a partir de la asociacion que existe entre el dafio y la resiliencia—
recuperacion. Esta caracteristica de los principios de la resiliencia puede tener efectos tanto positivos como
negativos (Biggs et al., 2015), tal y como se sefialan algunas inferencias de caracter empirico a lo largo del

presente Capitulo.
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I11.2.1 Relacion vulnerabilidad-resiliencia—recuperacion a través del dafio

El dafio en los capitales de los hogares es la medida parcial o total del desastre, los desastres son el resultado
de la combinacion de los elementos de la vulnerabilidad y de la ocurrencia de disturbios como las
inundaciones (Fig. 11-2). Por esta razén, el dafo se utiliz6 como predictora de la resiliencia—recuperacion
en los capitales de los hogares. En este sentido, el dafio es un concepto puente que explicé la interaccion
dinamica entre la vulnerabilidad y la resiliencia—recuperacién. Sin embargo, el tipo de capital analizado y
la diferencia en la magnitud del impacto de los choques (Stan-2005 y Karl-2010) tuvieron diferentes

implicaciones en los resultados de los modelos aplicados.

Capital humano. En Stan-2005 el dafio en el capital humano no fue modelado para estimar la
probabilidad de su resiliencia—recuperacion por razones de la bondad de ajuste del modelo (Tabla 11-17).
Esto pudo deberse a que el modelo no incorpord las caracteristicas de las personas afectadas tales como la
edad (Medd et al., 2015), el perfil inmunolégico, entre otras (Du et al., 2010). Ademas, no se incorporaron
enfermedades tipicas del tropico mexicano como el dengue, cuya incidencia en 2010 fue demostrada por
Shokri et al. (2020). No obstante, el modelo puede retomarse para comparar el peso de los atributos del SSE
ante nuevos disturbios o entre SSE con condiciones similares, y explicar la probabilidad de la resiliencia—
recuperacion de manera generalizada para ubicar las caracteristicas de los hogares tales como la
diversificacion en el capital financiero de los hogares (Tabla 11-17), como fue descrito por Surminski y
Eldridge (2017). Mas importante, el modelo puede considerarse para construir herramientas que contribuyan
a incrementar la resiliencia—recuperacion desde la perspectiva de las politicas publicas del Gobierno de
México en materia de la DRR a través de la adaptacion de instrumentos como el antiguo FONDEN en
SEGOB y Banco-Mundial (2012); asi como su incorporacion en los atlas de riesgo y de vulnerabilidad por
inundaciones en Gonzalez-Terrazas et al. (2019).

Capital financiero. EI aumento significativo del dafio en el capital financiero de los hogares entre
ambos choques (Stan-2005 y Karl-2010, Tabla 11-16) causé un cambio significativo en su resiliencia—
recuperacion (Tabla 11-17). Al respecto, Campbell et al. (2019) estimaron que los hogares en México con
mayor dafio en el capital financiero tuvieron una recuperacién mas lenta. Sin embargo, por razones de la
bondad de ajuste del modelo, el dafio en el capital financiero no se modeld en la probabilidad de su
resiliencia—recuperacion en Karl-2010 (Tabla 11-17). Esta diferencia pudo deberse a que no se incluyeron
el acceso a ingresos mas altos, a créditos y a seguros para medir la resiliencia—recuperacion tal y como lo

hicieron Campbell et al. (2019), ya que fueron tomadas para medir el dafio en el capital financiero (Tabla
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11-4) y como categorias de la diversidad del capital financiero para recuperar los capitales humano y fisico
(Tabla 11-17).

A pesar de la contribucion del presente estudio con relacion en el capital financiero, uno de los vacios
fue la falta de una medida para la conectividad entre los capitales humano, fisico y financiero, tal y como lo
realizaron Campbell et al. (2019) a partir de la interpretacion de las correlaciones entre los diferentes
capitales. Por esta razon, es necesario repensar en términos de la conectividad de los capitales en las fases
Ky Q del modelo, tal y como se sefialo en la trayectoria del SSE (Fig. I1-2). Ademas, no se incluyeron
variables como el capital natural para la recuperacion de otros capitales, el cual ha sido resaltado por su uso
para la recuperacion de los medios de vida y del capital financiero en las comunidades rurales (Akter &
Mallick, 2013), y en menor medida en las zonas urbanas y peri-urbanas (Dalu & Shackleton, 2018).

Capitales fisico y social. La interaccion vulnerabilidad-resiliencia—recuperacion fue significativa en
los capitales fisico y social (Tabla I1-17). En el caso del capital fisico, el dafio explicé significativamente la
resiliencia—recuperacion; como resultado, los hogares con un dafio en las categorias mas altas tuvieron una
probabilidad mas alta de una resiliencia—recuperacion mas baja (Tabla 11-17). Asimismo, Zahnow et al.
(2019) y Griego et al. (2020) estimaron que los hogares con un dafio mas alto en el capital fisico, tuvieron
una recuperacion mas lenta; no obstante, el modelo de Griego et al. (2020) fue de causalidad, y estimo
cambios puntuales predictivos. En contraste, el modelo en el presente estudio s6lo evalto la asociacion
estadistica entre las predictoras y la dependiente con la finalidad de estimar la probabilidad. También,
Rustinsyah et al. (2020) demostraron la relacién del dafio en el capital social no s6lo con su recuperacion,
sino también con la recuperacién de los capitales humano y financiero. Al respecto, el presente estudio no
tomé esa via debido al planteamiento del marco analitico (Fig. 11-2) y del modelo matematico, los cuales

estan enfocados al analisis de cada capital por separado.

Capital natural. El dafio se midié con la percepcion de los hogares sobre el impacto de las
inundaciones en las actividades que realizan en los humedales costeros (Tabla 11-4), y explico
significativamente la probabilidad de la resiliencia—recuperacion del capital natural tal que, los hogares
con un dafio mas alto tuvieron una probabilidad mas alta de una resiliencia—recuperacién mas baja (Tabla
[1-17). Mas importante, se demostrd que el dafio en el capital financiero también explico significativamente
la probabilidad de la resiliencia—recuperacion del capital natural tal que, los hogares con mayor dafio en el
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capital financiero tuvieron una probabilidad més alta de una resiliencia—recuperacién mas baja en el

capital natural (Fig. 11-12).

La asociacion entre el dafio en el capital financiero y la resiliencia—recuperacion en el capital natural
puede tener una explicacion empirica y metodoldgica a partir de los siguientes aspectos: 1) el SSE es
predominantemente urbano y en menor medida peri-urbano (Fig. I-2) y la mayoria de los hogares
aprovechan los humedales para actividades de recreacion (no bésicas para la subsistencia), 2) la
resiliencia—recuperacion se midio con base en el tiempo de recuperacion de las actividades (Tabla 11-4), y
3) el dafio en el capital financiero se midid con base en la ausencia y pérdida del empleo, el costo de las
enfermedades, y la estrategia financiera para cubrir el costo de las enfermedades y el costo de los bienes
(Tabla 11-4). Este ltimo, es un aspecto que implica la conectividad entre los capitales, la cual no fue medida
en el presente estudio. Como resultado, al no ser actividades esenciales las que conforman el capital natural,
los hogares con un dafio mas alto en el capital financiero podrian tomar decisiones entre recuperar un capital

u otro en orden de importancia.

En sintesis, la vulnerabilidad es la probabilidad de ser dafiado (Fig. I1-2), tal y como se obtuvieron las
probabilidades a lo largo del Capitulo 11.3.1. De esta forma, el dafio como concepto puente explico la
resiliencia—recuperacion de los capitales en los hogares y mostrd la interaccién que existe entre la
vulnerabilidad y la resiliencia—recuperacion. Sin embargo, como se argumenté en la propuesta del marco
analitico (Fig. 11-2), la interaccion no es lineal, y depende de los siguientes aspectos discutidos: 1) el capital
analizado, 2) las caracteristicas del SSE (urbano y peri-urbano, rural), 3) la forma de medir el dafio en los
capitales, y 4) la conectividad entre el dafio de los capitales. Mas importante, los modelos expuestos para
estimar la probabilidad de la resiliencia—recuperacion de los capitales pueden ser extrapolados a muestras
de otras poblaciones con condiciones similares debido a la bondad de ajuste global, excepto en el caso del
capital natural (Tabla 11-17). Sin embargo, al igual que en la fase K y los modelos que explican el dafio, el
sesgo muestral puede tener implicaciones en los estimadores que no fueron consideradas y analizadas en el

presente estudio.

111.2.2 Umbrales: dafio, capacidad de absorcién y resiliencia—recuperacion
Las probabilidades estimadas para la resiliencia—recuperacion en ambos choques (ver Figuras, Capitulo
11.3.2) mostraron la interaccion entre la vulnerabilidad y la resiliencia—recuperacion a traves de los limites

que las categorias del dafio le impusieron a la capacidad de absorcion de los hogares. Sin embargo, los
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umbrales o los limites de la capacidad de absorcion y el peso de las predictoras tuvieron efectos distintos en

en cada uno de los capitales (Tabla 11-17).

Capital humano. En ambos choques el modelo matematico del presente estudio (Ec. I1-6) probo que
los elementos de la capacidad de absorcion tales como la atencidn en el servicio de salud publico o privado
y la asistencia de familiares, amigos y/o vecinos explicaron significativamente la probabilidad de una
resiliencia—recuperacion mas alta (Tabla 11-17), tal y como lo demostraron Thieken et al. (2007); Akter y
Mallick (2013); Qasim et al. (2016) y Surminski y Eldridge (2017). En contraste, el modelo no predijo
relaciones de causalidad, solamente mostrd la asociacion estadistica significativa que existio entre las
predictoras mencionadas tal que, pudieron explicar la probabilidad de la resiliencia—recuperacion. Mas
importante, independientemente de los elementos de la capacidad de absorcion, la estrategia financiera para
cubrir el costo de las enfermedades es la que tuvo mayor relacion de probabilidades (Tabla I1-17), lo cual
fue demostrado en los resultados de las probabilidades estimadas para Stan-2005 (Fig. 11-8a y b) y Karl-
2010 (Fig. 11-8c y d).

Capital fisico. El capital social a través de la asistencia de familiares, amigos y/o vecinos para la
recuperacion del capital fisico tuvo el mayor peso, lo cual fue denotado por la relacion de probabilidades
(Stan-2005 y Karl-2010, Tabla 11-17). En contraste, Zahnow et al. (2019) y Griego et al. (2020) encontraron
que no existio evidencia significativa para determinar una relacion causa-efecto entre el capital social o sus
condiciones prexistentes y la recuperacion del capital fisico. No obstante, el modelo aqui desarrollado, no
fue predictivo en términos de una relacién de causalidad, sélo estimd la asociacion entre las predictoras y
la dependiente con la finalidad de estimar las probabilidades que permitieron describir el comportamiento
de la resiliencia—recuperacion en funcion del comportamiento de las predictoras. Mas importante, los
hogares con un dano en las categorias “Bajo” y “Moderado” tuvieron una probabilidad mayor que el 50%
de una resiliencia—recuperacion “Muy” Alta” (Fig. 11-9a, b, ¢ y d). Esto sugirio que el dafio influyo
significativamente en su recuperacion, tal y como lo mostraron Thieken et al. (2007); Zahnow et al. (2019)
y Griego et al. (2020).

Capital financiero. Debido a la conectividad entre los capitales humano, fisico y financiero, la
atencion en el servicio de salud publico o privado explico significativamente la probabilidad de la
resiliencia—recuperacion en las categorias mas bajas (Tabla 11-17). No obstante, independientemente de la

capacidad de absorcién, los umbrales de la resiliencia—recuperacion del capital financiero fueron
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explicados por el dafio, tal y como lo mostraron los coeficientes estimados en la Tabla 11-17, y las
probabilidades estimadas para la resiliencia—recuperacion en Stan-2005 (Fig. I1-10a), en donde los hogares
con un dafio en las categorias “Alta” y “Muy Alta” tuvieron una probabilidad menor que el 50% de una

resiliencia—recuperacion en las categorias “Alta” y “Muy Alta”.

Capital social. Por un lado, los elementos de la capacidad de absorcion explicaron significativamente
la probabilidad para recuperar mas réapido el capital social, y por el otro, el dafio determind los umbrales en
la probabilidad de la resiliencia—recuperacion. Tanto en Stan-2005 (Fig. I1-6a) como en Karl-2010 (Fig.
I1-6b), los hogares con un dafio en las categorias “Alto” y “Muy Alto” tuvieron una probabilidad menor que
el 50% de una resiliencia—recuperacion “Muy Alta”, de hecho, en Karl-2010 la probabilidad de la
resiliencia—recuperacion en la categoria “Alta” fue menor que el 50%. Esto concuerda con lo demostrado
por Rustinsyah et al. (2020) con relacion en el dafio y en la recuperacion del capital social, como parte de

la capacidad de recuperacion del sistema social.

Capital natural. El dafio en el capital financiero explicd significativamente la probabilidad de la
resiliencia—recuperacion del capital natural debido a que en las zonas urbanas y peri-urbanas, el capital
natural es aprovechado para las actividades de esparcimiento y recreacion, principalmente. Por esta razon,
independientemente de que el dafio en el capital natural disminuyd significativamente la probabilidad de la
resiliencia—recuperacion en las categorias “Alta” y “Muy Alta” (Fig. 11-12a y b), los hogares tuvieron una
probabilidad mayor que el 50% de una resiliencia—recuperacion es las categorias “Baja” y “Muy Baja”.
Sin embargo, la bondad de ajuste mostré que las probabilidades estimadas se desviaron de las probabilidades
observadas (Tabla 11-17); por esta razén, el modelo debe ajustarse a las observaciones encontradas para ser
replicado en futuros disturbios. Méas importante, el modelo expuesto no puede ser extrapolado a muestras
de otras poblaciones con condiciones similares (SSE urbanos y peri-urbanos), mucho menos a comunidades
rurales en donde la resiliencia—recuperacién en el capital natural depende de la conectividad entre los

capitales, tal y como lo expusieron Akter y Mallick (2013) y Avila-Foucat y Martinez (2018).

En sintesis, en ambos disturbios las probabilidades estimadas mostraron la interacciéon entre la
vulnerabilidad y la resiliencia—recuperacién a través de las categorias del dafio en los capitales, y de los
limites de la capacidad de absorcion. Sin embargo, los umbrales de la probabilidad de la resiliencia—
recuperacion de los capitales y el peso de las variables predictoras tuvieron efectos distintos en cada uno de
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los capitales; por esta razdn, la replicacion del presente modelo en muestras de otras poblaciones debe

considerar los aspectos mencionados a lo largo del presente Capitulo.

111.3 Aprendizaje—reorganizacion a

Tanto el conocimiento del sitio natural como el aprendizaje son caracteristicas del SSE que determinan su
capacidad adaptativa y que pueden explicar sus estrategias de adaptacion ante las inundaciones (Fig. 11-2).
Sin embargo, de lo tedrico-conceptual al comportamiento empirico, las predictoras presentaron en algunos

casos, un comportamiento diferente a lo expuesto en las hipdtesis del presente estudio.

Conocimiento del medio natural de los hogares. Los resultados mostraron que no hubo una asociacién
significativa entre la predictora y la adaptacion en el capital fisico de los hogares (Tabla 11-18). Esto pudo
estar relacionado con la diferencia que existe entre los SSE urbanos, peri-urbanos y rurales. En los SSE
urbanos y peri-urbanos el conocimiento no evita o frena el poblamiento en las zonas expuestas a las
inundaciones, tal y como lo demostraron VVazquez-Gonzéalez et al. (2019) a partir de la trayectoria del
cambio de uso del suelo del SSE. En contraste, el conocimiento en las zonas rurales generalmente es el
punto de partida para las acciones de adaptacion debido a la disposicion directa del capital natural (Akter &
Mallick, 2013; Avila-Foucat & Martinez, 2018) y al capital social disponible a través de créditos de
familiares y amigos (Kamal et al., 2018). No obstante, la relacion entre el conocimiento y la adaptacion en
las comunidades rurales fue cuestionada por Thieken et al. (2007), ya que sus resultados rechazaron una
asociacion significativa entre la predictora y la dependiente. Por esta razén, el conocimiento debe
replantearse con la finalidad de replicar el modelo, lo cual no significa que el conocimiento per se no sea

necesario para impulsar las acciones de adaptacion.

Aprendizaje por la experiencia de disturbios pasados. El aprendizaje en el presente estudio fue el
resultado de adquirir un conocimiento por la experiencia de disturbios en el pasado, y es un atributo de la
resiliencia (Biggs et al., 2015) que lleva a realizar acciones de adaptacion en los hogares tal y como lo
demostraron Thieken et al. (2007) y Kamal et al. (2018). El presente estudio mostré parcialmente que el
aprendizaje explicé significativamente la adaptacion en el capital fisico (entre Stan-2005 y Karl-2010, Tabla
11-18); sin embargo, después de Karl-2010 la predictora no fue modelada con la finalidad de mantener la
bondad de ajuste (Tabla 11-18). Esto sugirio que el aprendizaje, al igual que el conocimiento del medio
natural, son elementos que forman parte de la capacidad adaptativa, pero no son suficientes para explicar la

probabilidad de la adaptacion en el capital fisico. En el caso de los SSE urbanos y peri-urbanos esto puede
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estar relacionado con la dependencia en el capital financiero de los hogares (Tyler & Moench, 2012;
Surminski & Eldridge, 2017), mientras que en los SSE rurales, las redes de trabajo y el capital social pueden
coadyuvar en los mecanismos de adaptacion (Kamal et al., 2018). Por tal motivo, estas diferencias deben

considerarse para mejorar la aplicacion y el rendimiento del modelo en otras zonas de estudio.

Dafo parcial experimentado en disturbios pasados. La predictora explicé significativamente la
probabilidad de los hogares para realizar modificaciones en el capital fisico con la finalidad de adaptarse y
disminuir el impacto de las inundaciones (Tabla I11-18). De hecho, fue la Unica predictora significativa en
ambos choques. Estos resultados coincidieron con Thieken et al. (2007) y Kamal et al. 2018, que estimaron
la causalidad entre las acciones de adaptacion en el capital fisico y dafio méas alto en disturbios pasados. Sin
embargo, el modelo aqui expuesto s6lo estimo la probabilidad de la adaptacion en el capital fisico de los
hogares para describir su comportamiento. Mas importante, la bondad de ajuste del modelo en ambos
choques fue estadisticamente confiable. No obstante, es necesario resaltar que en la fase de aprendizaje—
reorganizacion, el dafio fue resultado de la sumatoria del dafio en los capitales humano, fisico, financiero y
social debido a la conectividad entre ellos. Por esta razén, la aplicacion del modelo a otros SSE debe
considerar caracteristicas especificas de los capitales humano (Kamal et al., 2018), financiero (Thieken et

al., 2007), social y natural (Ifejika-Speranza et al., 2014).

I11.4 Del ciclo adaptativo y las fases del desastre

A lo largo de la discusidn se expusieron los resultados que probaron significativamente lo argumentado en
el marco analitico de la Fig. 11-2; asi como la evidencia estadistica que rechaz6 algunas de las hipétesis de
trabajo que sirvieron como punto de partida para el modelo analitico y matematico. Por esta razon, el
presente apartado presenta las ventajas y desventajas del modelo analitico y matematico a partir de las
siguientes lineas de discusion: 1) De la interaccion dindmica entre la resiliencia y la vulnerabilidad, 2) De

la capacidad de absorcidn y los atributos de la resiliencia, y 3) De la adaptacion y el regreso a la fase K.

I11.4.1 De la interaccion dinamica entre la resiliencia y la vulnerabilidad

Como fue desarrollado conceptualmente por Kasperson y Kasperson (2001); IPCC (2014) y UNDRR
(2015), y desarrollado analiticamente en el presente estudio (Fig. I11-2), el desastre es el resultado de la
combinacion de los elementos de la vulnerabilidad tales como la exposicion, la ocurrencia de disturbios y

la capacidad de absorcidn (atributos de la resiliencia). Entonces, el dafio es la medida del desastre, es decir,
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es producto de la combinacién de los elementos mencionados. Por esta razén, el dafio es un concepto puente

para explicar la interaccion dindmica entre la resiliencia y la vulnerabilidad en las fases K, Q y a.

Durante el disturbio—conservacion K. El dafio se midio6 para los capitales humano, fisico, financiero,
social y natural (Tabla I1-4), lo que supone un aporte con respecto a lo realizado por Avila-Foucat y Martinez
(2018), quienes solo estimaron el dafio en funcién de la percepcion de las comunidades, o bien, con relacion
en el indice de dafio por desastres construido por Feofilovs y Romagnoli (2017), quienes s6lo analizaron la
fase antes del disturbio—desarrollo r. Ademas, mas alla de suponer una relacién de causalidad, el presente
modelo mostro los principios de la resiliencia en Biggs et al. (2012, 2015) tales como la diversidad de los
elementos del SSE, explicaron significativamente la probabilidad del dafio en los capitales de los hogares
(Tabla 11-16). Sin embargo, a pesar de la bondad de ajuste presentada en los modelos para estimar la
probabilidad del dafio en los capitales, deben considerarse aspectos como la forma de modelar las
predictoras, el tipo de inundacion (Neri-Flores, 2017; Neri-Flores et al., 2019), el cambio de uso del suelo
y la pérdida de los servicios ecosistémicos como la proteccion contra tormentas (Vazquez-Gonzalez et al.,
2019), y las inundaciones como parte del régimen hidrolégico de los humedales costeros (Moreno-Casasola,
2005; Campos et al., 2016; Moreno-Casasola et al., 2017) en lugar de desastres per se (UNDRR, 2015).

Después del disturbio—relanzamiento Q. La vulnerabilidad fue sustituida por el dafio en los capitales
con la finalidad de explicar la probabilidad de la resiliencia—recuperacién de los capitales en los hogares.
Los resultados mostraron que ademas de tener una asociacion significativa, el dafio también determiné los
umbrales a partir de los cuales, los hogares tuvieron menor probabilidad de una resiliencia—recuperacion
en las categorias “Alta” o “Muy Alta” (Tabla 11-16), es decir, los hogares con mayor vulnerabilidad tuvieron
una probabilidad mayor de una resiliencia—recuperacion en las categorias “Baja” y “Muy Baja”. Sin
embargo, la interaccién entre la resiliencia y la vulnerabilidad no siempre tuvo una asociacion estadistica
significativa, en parte, debido a la forma de medir tanto el dafio (Tabla I1-4) como la resiliencia—

recuperacion (Tabla I11-9), y al tipo de SSE (urbano, peri-urbano y rural).

La forma de medir el dafio en el capital humano fue una de las limitaciones del modelo; por ejemplo,
el dafio en el capital humano no considerd la presencia de enfermedades tipicas del trépico mexicano como
el dengue (Shokri et al., 2020), y tampoco predictoras como la edad promedio de los hogares (Medd et al.,
2015). En el caso del capital financiero, la asociacion entre el dafio y la resiliencia—recuperacion resultd

mas compleja de explicar debido a que la conectividad entre los capitales no fue medida, y ésta fue el
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resultado del costo de la estrategia financiera para la recuperacién de los capitales humano y fisico,
tal y como lo correlacionaron Campbell et al. (2019). Mé&s importante, a pesar de la evidencia en otros
estudios acerca del capital natural como sustituto del capital financiero para la recuperacion de los hogares
en areas urbanas (Dalu & Shackleton, 2018), los resultados del presente modelo no mostraron dicho
comportamiento. Como se discutio en el Capitulo I11.2.1, al existir una conectividad implicita entre los
capitales humano, fisico y financiero, y al ser actividades no esenciales las que midieron el dafio en el capital
natural, los hogares con mayor dafio en el capital financiero pudieron haber tomado la decision de recuperar

otros capitales.

Aprendizaje—reorganizacion a. La vulnerabilidad mostr6 una asociacion estadistica significativa con
la adaptacion en el capital fisico de los hogares, la cual fue explicada a través del dafio parcial experimentado
en los capitales (Tabla 11-18). Al respecto, el modelo no predijo una relacion de causa-efecto, sélo explicd
la probabilidad de la adaptacion en el capital fisico de los hogares a partir de la asociacion estadistica
significativa entre las predictoras y la dependiente. Ademaés, el modelo debe considerar caracteristicas
especificas como el estado de los capitales humano (Kamal et al., 2018), financiero (Thieken et al., 2007),
social y natural (Ifejika-Speranza et al., 2014) con la finalidad de analizar otros factores que pueden tener
mayor peso en las acciones de adaptacion; sin embargo, éstas no fueron incluidas debido a que no se cont6

con una linea base de los capitales-activos antes de ambos choques (Stan-2005 y Karl-2010).

A pesar de las limitaciones del modelo, el presente analisis logré mostrar la interaccion dinamica entre
la resiliencia y la vulnerabilidad a lo largo de todo el ciclo adaptativo y de las fases del desastre, tal y como
se expuso en la propuesta de marco analitico en la Fig. 11-2. Mas importante, el presente modelo puede ser
tomado como referencia para la construccion de instrumentos de decision tales como los atlas de riesgo y
vulnerabilidad por inundaciones, y construir politicas publicas especificas por areas de estudio y enfocadas
a la RRD como lo mencionaron Jiménez-Espinosa et al. (2003); Salas-Salinas y Jiménez-Espinosa (2004);
SEGOB y Banco-Mundial (2012) y Gonzalez-Terrazas et al. (2019). Por ejemplo, en el caso de los Atlas
de riesgo y vulnerabilidad por inundaciones, el modelo puede adaptarse para estimar lo siguiente: 1) fase K,
la probabilidad del dafio en funcion de las variables o indicadores que conforman la vulnerabilidad, 2) fase
Q, la probabilidad de la resiliencia—recuperacion en funcién del dafio, y 3) fase a, la probabilidad de la

adaptacion en el capital fisico en funcién del dafio parcial experimentado en los hogares.
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111.4.2 De la capacidad de absorcion y los atributos de la resiliencia

Dentro de la interaccion dinamica entre la resiliencia y la vulnerabilidad, la capacidad de absorcion definida
por Proag (2014a) y Béné et al. (2016), es un conjunto de elementos que se mostraron en el marco analitico
propuesto (Fig. 11-2) y que se modelaron en las fases K y Q, tales como los principios de la resiliencia, los
cuales fueron desarrollados conceptualmente por Biggs et al. (2012, 2015), y analizados por Avila-Foucat
y Martinez (2018) a partir de la percepcion de las comunidades sobre la diversidad, la conectividad y las

variables lentas en los capitales-activos.

Fase K. El presente modelo prob6 que la diversidad del capital social explico la probabilidad del dafio
en los capitales de los hogares en las categorias “No Dafio”, “Muy Bajo” y “Bajo” (Tabla I1-16). Esto
coincidio con los resultados de Proag (2014b); Feofilovs y Romagnoli (2017) y Mishra et al. (2017), quienes
explicaron que los hogares y/o comunidades que acusaron los elementos de la capacidad de absorcion
tuvieron menor situacion de vulnerabilidad; por lo tanto, la probabilidad de un dafio mayor en los capitales
de los hogares fue menor. Como resultado, la capacidad de absorcion mostré la interaccién entre los
atributos de la resiliencia y los elementos de la vulnerabilidad a través del dafio. Ademas, uno de los aportes
al conocimiento del manejo de la RRD fueron los umbrales determinados por los niveles de la exposicion a
la inundacion, en los cuales, los elementos de la capacidad de absorcidn de los hogares no fueron suficientes
para amortiguar el impacto. De esta manera, la probabilidad del dafio en las categorias méas bajas disminuyo
significativamente. Por esta razon, los atributos de la resiliencia deben considerarse para el desarrollo de los
instrumentos de la RRD, tal y como lo sefialaron Oubennaceur et al. (2019) y Vazquez-Gonzalez et al.
(2019).

Fase Q. La diversidad en el capital financiero para cubrir el costo de las enfermedades y el costo de
los bienes perdidos resultaron significativos y explicaron la probabilidad de los hogares para tener una
resiliencia—recuperacion en las categorias “Alta” y “Muy Alta” (Tabla 11-17). Esto fue una muestra
empirica de la conectividad (no medida y tampoco probada en el presente estudio) que existe entre los
capitales tal y como lo demostraron Avila-Foucat y Martinez (2018). Sin embargo, tal y como tedrica y
conceptualmente lo expusieron Biggs et al. (2012, 2015), la conectividad puede tener tanto aspectos
positivos como negativos. En este caso, la diversidad en el capital financiero para recuperar los capitales
humano y fisico también implicé un aspecto negativo, ya que se volvidé un pasivo y dafio en el capital
financiero; por esta razon, los estudios de laRRD y los modelos que explican la recuperacion de los capitales

deben contabilizar los capitales-activos—pasivos.
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Ademas, a pesar de la bondad de ajuste de los modelos, éstos deben ser calibrados y considerar los
aspectos particulares de cada uno de los SSE que se analicen. En sintesis, desde las perspectivas de la
estabilidad y la persistencia (Fig. I1-1 y Fig. 11-2), la capacidad de absorcion explicé la resiliencia—
recuperacion de los capitales de los hogares; mas importante, las categorias del dafio determinaron los
umbrales, los cuales representaron puntos de cambio en donde los atributos de la resiliencia ya no fueron

suficientes para absorber el impacto y recuperarse mas rapido.

111.4.3 De la adaptacion y el regreso a la fase K

El modelo mostrd una asociacion significativa tal que, el dafio parcial experimentado en los capitales de los
hogares explico la probabilidad de la adaptacion en el capital fisico de las viviendas. Como resultado, el
peso de la adaptacion en el regreso a la fase K en Karl-2010 tuvo una relacién de probabilidades mayor que
otras predictoras (Tabla 11-16), y ésta se reflejé en las probabilidades estimadas para la fase K en Karl-2010
(Fig. 11-3, Fig. 11-4, Fig. 11-5). Estos resultados coincidieron con lo expuesto por Thieken et al. (2007) y
Kamal et al. (2018) quienes mostraron la relacidn entre el dafio experimentando en disturbios pasados y las
acciones de adaptacion de los hogares. No obstante, a diferencia de los autores citados, el presente estudio
no considerd aspectos como la ayuda financiera producto del capital social (préstamos de familiares, amigos
y/o vecinos para realizar mejoras en el capital fisico). Ademas, es necesario medir la adaptacién en los
capitales humano, financiero, social y natural, los cuales no fueron integrados por razones del estudio de

caso, que mas alla de ser una limitante del modelo, es una de las piezas sueltas en la explicacion empirica.

En sintesis, en los SSE urbanos y peri-urbanos la adaptacion en el capital fisico no sélo debe analizarse
en funcién del dafio parcial experimentado, sino también con relacion en los demés capitales evaluados a lo
largo del presente estudio. No obstante, tanto el marco analitico (Fig. 11-2) como el modelo (Ec. 11-11)
pueden considerarse para construir instrumentos que coadyuven en la generacion de politicas publicas de la
RRD en México, y reconsiderar el financiamiento para la RRD con una perspectiva de adaptacion, tal y
como lo sefialaron a nivel internacional Kellett y Caravani (2013) y Kellett et al. (2014). Asimismo, transitar
a esquemas que disminuyan los costos del dafio por la vulnerabilidad, los cuales fueron estimados para las
principales ciudades de la zona costera en el mundo por Hallegatte et al. (2013), y para el presente SSE por
Vazquez-Gonzélez et al. (2019). Méas importante, se podra disminuir el costo de la resiliencia—
recuperacion, el cual fue estimado por Hallegatte et al. (2016) para 90 paises, dentro de ellos México, y fue
calculado como el costo de la fase de rehabilitacion en Meéxico por Kellett y Caravani (2013).
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IV. CONCLUSIONES

Es posible concluir que existen diferencias analiticas y operacionales en los estudios de caso debido a: 1)
en la resiliencia, se toman las perspectivas de la estabilidad, la persistencia y/o la transformacion
(resiliencia), y 2) en la vulnerabilidad, se toman la perspectiva contextual y de resultado. No obstante,
también existen similitudes importantes en los marcos conceptuales y analiticos. Por esta razdn, mas alla de
una relacion de causalidad directa o inversa, la resiliencia y la vulnerabilidad mantienen una interaccién
dindmica que cambia durante la trayectoria de los sistemas socio-ecoldgicos y en las fases del desastre. Al
respecto, la contribucion analitica de la presente investigacion estribé en poner el dafio como concepto
puente entre la resiliencia y la vulnerabilidad para demostrar que: 1) durante el disturbio; la resiliencia como
conjunto de atributos explica a la vulnerabilidad como resultado, 2) después del disturbio; la vulnerabilidad
como resultado explica a la resiliencia, y 3) durante el aprendizaje—reorganizacion; la vulnerabilidad como
resultado y la resiliencia como conjunto de atributos explican a la resiliencia—adaptacion del capital fisico

de los hogares.

Es necesario resaltar que, independientemente de la asociacion que explica la probabilidad de la
ocurrencia de eventos tales como el dafio (durante el disturbio), el tiempo de recuperacion (después del
disturbio) y la adaptacion de los capitales (aprendizaje—reorganizacién), los capitales—activos de los
hogares reaccionan de forma diferenciada al impacto de los choques. Mas importante, se debe subrayar la
existencia de una conectividad y retroalimentacion entre los capitales humano, fisico y financiero debido a
que los hogares toman la diversidad del capital financiero como mecanismo de capacidad de absorcidn con
la finalidad de recuperar el estado inicial de los capitales humano y fisico. Esto deja la puerta abierta para
que futuras investigaciones viren hacia un marco analitico de los capitales-pasivos concentrados en un

balance general.

Por altimo, el presente estudio tiene las siguientes limitantes: 1) no haber analizado la adaptacién en
otros capitales, 2) no haber incluido la capacidad de respuesta externa (medidas de reconstruccion), y 3) la
falta en la medicion de la amplitud del sesgo en las estimaciones. A pesar de esto, los modelos permiten
concluir que los sistemas socio-ecoldgicos realizan modificaciones (sin perder su identidad) con la finalidad
de aumentar su capacidad de absorcidn en el regreso a la fase K (Karl-2010). De esta forma, los hogares que
llevan a cabo adaptaciones y/o modificaciones en sus viviendas para evitar y/o disminuir futuras
inundaciones, tiene una probabilidad mas alta de un dafio méas bajo en los capitales humano, fisico y

financiero, en el caso del capital social, la conclusion queda abierta al tipo de sistema socio-ecoldgico.
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Anexo 1. Estadisticos ampliados: dafio en el capital humano. Stan-2005.

Nivel de la dependiente Categoria Ngmero de % de hogares _ Informacion d_e predictoras categoricas
ogares Predictora Niveles Valores
0 No Dafio 147 55.26 E2; 10 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
1 Muy bajo 61 2293 CPcpysj 2 01
2 Bajo 29 10.90 CR]; 3012
3 Moderado 29 10.90 CAblcgpc 2 01
Total 266 0.00 CPcsoc,j 2 01
CRE,; 2 01
Componentes de la regresion Coeficiente  Error Valor Z Valor P Relacién de probabilidades IC Inferior
Bo,1. Constante 1. 1.512 0.314 481 0.000
Bo2- Constante 2. 5.155  0.564 9.15 0.000
Bo3- Constante 3. 7.521 0.692 10.80 0.000
E2;. Exposicion 2: nivel (cm) de la inundacion en las viviendas de los hogares.
1=1-25 -3.301 0.556 -5.93 0.000 0.037 0.010
2 =26-50 -3.346 0.644 -5.20 0.000 0.035 0.010
3=51-75 -5.046 0.779 -6.48 0.000 0.006 0.001
4 =76-100 -5.647 0.745 -7.58 0.000 0.004 0.001
5=101-125 -7.617 0.988 -7.71 0.000 0.000 0.000
6 = 126-150 -7.201 0.915 -7.87 0.000 0.001 0.000
7 =151-175 -7.732 1.474 -5.25 0.000 0.000 0.000
8 = 176-200 -6.081 1.250 -4.86 0.000 0.002 0.000
9 = Més de 200 -5.794 1.058 -5.48 0.000 0.003 0.000
CPcrys,j. Condiciones prexistentes-capital fisico de los hogares: viviendas con mas de un
piso.
1 = Maés de un piso 1.194 0.364 3.28 0.001 3.300 1.620
CRI;. Capacidad de respuesta interna de los hogares: momento de la evacuacion de las
viviendas.
1 = Antes 2.829 0.847 3.34 0.001 16.930 3.220
2 = Durante -1.701 0.476 -3.57 0.000 0.180 0.070
CAb1cgoc. Capacidad de absorcion-diversidad del capital social de los hogares: medio de
refugio o albergue durante la inundacion.
1=Si 1.517 0.494 3.07 0.002 4.560 1.730
CPcsoc,j- Condiciones prexistentes-capital social de los hogares: asistencia recibida durante
la inundacion.
1=Si 1.052 0.361 291 0.004 2.860 1.410
CRE; ;. Capacidad de respuesta externa dirigida a los hogares: asistencia recibida por el
Gobierno durante la inundacion.
1=Si -0.807 0.371 -2.18 0.029 0.450 0.220

Continua en la siguiente pagina.
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Bondad de ajuste global del modelo

Método G Chi-Cuadrado DF P Prueba para los términos con més de un grado de libertad

Prueba de todas las pendientes igual que cero 306.425 15 0.000 _ Variable Chi-Cuadrado P

Pearson 258.314 282 0.841 E2; 90.1244 0.000
Desviacion 196.977 282 1.000 CRI; 43.1121 0.000

Medidas de asociacién entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares Numero Porcentaje Resumen de las medidas de asociacion

Concordantes 20,178 92.3 Somers' D 0.86
Discordantes 1,399 6.4 Goodman-Kruskal Gamma 0.87
Empates 295 1.3 Kendall's Tau-x 0.53
Total 21,872 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipétesis nula.
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Anexo 2. Estadisticos ampliados: dafio en el capital humano. Karl-2010.

Nivel de la dependiente Categoria Ngmero de % de hogares _ Informacion d{a predictoras categoricas
ogares Predictora Niveles Valores
0 No Dafio 30 11.28 E2; 8 2,345,6,789
1 Muy bajo 41 15.41 CPcpis 2 01
2 Bajo 60 2256 Adcpis, 2 01
3 Moderado 49 18.42 CRI; 3 012
4 Alto 44 16.54 CAblc soc 2 01
5 Muy Alto 42 15.79
Total 266 100.00
Componentes de la regresion Coeficiente  Error Valor Z Valor P Relacion de probabilidades IC Inferior
Bo1- Constante 1. -3.493  0.689 -5.07 0.000
Bo2- Constante 2. -1.330 0.624 -2.13 0.033
BOS. Constante 3. 0.561 0.615 0.91 0.361
Bo - Constante 4. 1.802  0.624 2.89 0.004
Bo 5. Constante 5. 3178  0.642 4.95 0.000
E2;. Exposicion 2: nivel de la inundacion en las viviendas de los hogares.
3=51-75 -0.629 0.852 -0.74 0.461 0.530 0.100
4 =76-100 -0.707 0.616 -1.15 0.251 0.490 0.150
5=101-125 -1.025 0.641 -1.60 0.110 0.360 0.100
6 = 126-150 -1.530 0.629 -2.43 0.015 0.220 0.060
7 =151-175 -2.136 0.705 -3.03 0.002 0.120 0.030
8 = 176-200 -3.253 0.679 -4.79 0.000 0.040 0.010
9 = Més de 200 -3.220 0.696 -4.63 0.000 0.040 0.010
CPcrys,j- Condiciones prexistentes-capital fisico de los hogares: viviendas
con mas de un piso.
1 = Maés de un piso 1.551 0.257 6.04 0.000 4.710 2.850
Adcrs,j. Modificaciones en las viviendas de los hogares.
1=Si 0.828 0.290 2.86 0.004 2.290 1.300
CRI;. Capacidad de respuesta interna de los hogares: momento de la
evacuacion de las viviendas.
1 = Antes 3.032 0.499 6.08 0.000 20.750 7.810
2 = Durante -0.690 0.351 -1.97 0.049 0.500 0.250
CAb1cgoc. Capacidad de absorcion-diversidad del capital social de los
hogares: medio de refugio o albergue durante la inundacion.
1=Si 1.335 0.304 4.39 0.000 3.800 2.100

Continua en la siguiente pagina.
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Bondad de ajuste global del modelo

Método G Chi-Cuadrado DF P Prueba para variables con més de un grado de libertad

Prueba de todas las pendientes igual que cero 241.909 12 0.000  Variable Chi-Cuadrado P

Pearson 411.192 418 0.585 E2; 60.0179 0.000
Desviacion 322.973 418 1.000 CRI; 76.6011 0.000

Medidas de asociacidn: entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares NUmero Porcentaje Resumen de medidas

Concordantes 24,149 82.6 Somers' D 0.67
Discordantes 4,534 15.5 Goodman-Kruskal Gamma 0.68
Empates 554 1.9 Kendall's Tau-x 0.56
Total 29,237 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipétesis nula.
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Anexo 3. Estadisticos ampliados: dafio en el capital fisico. Stan-2005.

Informacion de predictoras categoricas

Nivel de la dependiente Categoria Numero de hogares % de hogares Predictora Niveles Valores
0 No Dafo 134 50.38 E2; 10 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
1 Muy bajo 21 7.89 CPcris,j 2 01
2 Bajo 9 3.38 CRI; 3 012
3 Moderado 73 27.44
4 Alto 17 6.39
5 Muy Alto 12 451
Total 266 100.00
Componentes de la regresion Coeficiente Error ValorZ Valor P Relaciéon de probabilidades IC Inferior
Bo1. Constante 1. 1.714 0.296 5.80 0.000
Bo.2- Constante 2. 2.813 0.367 7.66 0.000
Bo 3. Constante 3. 3.398 0.399 8.52 0.000
Bo.4- Constante 4. 7.456 0.603  12.36 0.000
Bo 5. Constante 5. 9.076 0.708 12.83 0.000
E2;. Exposicion 2: nivel (cm) de la inundacion en las viviendas de los hogares.
1=1-25 -3.995 0.559 -7.15 0.000 0.018 0.010
2 =26-50 -5.006 0.661 -7.57 0.000 0.007 0.001
3=51-75 -5.659 0.748 -7.56 0.000 0.003 0.000
4 =76-100 -6.315 0.716 -8.82 0.000 0.002 0.000
5=101-125 -5.858 0.857 -6.84 0.000 0.003 0.000
6 = 126-150 -7.013 0.827 -8.48 0.000 0.001 0.000
7=151-175 -7.842 1.188 -6.60 0.000 0.000 0.000
8 =176-200 -9.591 1.401 -6.85 0.000 0.000 0.000
9 = Maés de 200 -8.471 1.054 -8.04 0.000 0.000 0.000
CPcrys,j- Condiciones prexistentes-capital fisico de los hogares: viviendas con mas de un piso.
1 = Maés de un piso 2.883 0.446 6.46 0.000 17.870 7.450
CRI;. Capacidad de respuesta interna de los hogares: momento de la evacuacion de las viviendas.
1 = Antes 0.119 0.550 0.22 0.828 1.130 1.130
2 = Durante -0.987 0.415 -2.38 0.017 0.370 0.370
Bondad de ajuste global del modelo
Método G Chi-Cuadrado DF P Prueba para variables con més de un grado de libertad
Prueba de todas las pendientes igual que cero 325.381 12 0.000 Variable Chi-Cuadrado P
Pearson 219.578 203 0.202 EZ2; 112.541 0.000
Desviacion 123.245 203 1.000 CRJ; 8.224 0.016
Medidas de asociacidn entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares NuUmero Porcentaje Resumen de medidas de asociacién
Concordantes 20,990 90.2 Somers' D 0.85
Discordantes 1,294 5.6 Goodman-Kruskal Gamma 0.88
Empates 974 4.2 Kendall's Tau-x 0.56
Total 23,258 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipétesis nula.
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Anexo 4. Estadisticos ampliados: dafio en el capital fisico. Karl-2010.

Nivel de la dependiente Categoria Ngmero de % de hogares _ Informacion d_e predictoras categoricas
ogares Predictora Niveles Valores
2 Bajo 85 31.95 E2; 8 2,3,45,6,7,89
3 Moderado 76 28.57 CPcpisj 2 01
4 Alto 42 15.79 Adcpys,j 2 01
5 Muy Alto 63 23.68 CRI; 3 012
Total 266 100.00 CAblcsoc; 2 01
Componentes de la regresion Coeficiente Error Valor Z Valor P Relacion de probabilidades IC Inferior
Bo,1. Constante 1. -3.282 0.921 -3.560 0.000
Bo,2 Constante 2. 1.197  0.825 1.450 0.147
Bo3- Constante 3. 2.973 0.851 3.490 0.000
E2;. Exposicion 2: nivel de la inundacion en las viviendas de los hogares.
3=51-75 -3.683 1.132 -3.250 0.001 0.030 0.000
4 =76-100 -2.482 0.840 -2.960 0.003 0.080 0.020
5=101-125 -3.262 0.884 -3.690 0.000 0.040 0.010
6 = 126-150 -3.561 0.864 -4.120 0.000 0.030 0.010
7 =151-175 -3.491 0.949 -3.680 0.000 0.030 0.000
8 = 176-200 -4.093 0.923 -4.430 0.000 0.020 0.000
9 = Més de 200 -3.761 0.920 -4.090 0.000 0.020 0.000
CPcrys,j- Condiciones prexistentes-capital fisico de los hogares: viviendas con mas de un
piso.
1 = Maés de un piso 7.247 0.715 10.130 0.000 1,403.480 345.480
Adcrs,j. Modificaciones en las viviendas de los hogares.
1=5Si 3.517 0.483 7.280 0.000 33.680 13.060
CRI;. Capacidad de respuesta interna de los hogares: momento de la evacuacion de las
viviendas.
1 = Antes 1.146 0.577 1.990 0.047 3.150 1.010
2 = Durante -0.110 0.441 -0.250 0.804 0.900 0.380
CAb1csoc. Capacidad de absorcion-diversidad del capital social de los hogares: medio de
refugio o albergue durante la inundacidn.
1=Si 0.755 0.365 2.070 0.039 2.130 1.040
Bondad de ajuste global del modelo
Método G Chi-Cuadrado DF P Prueba para variables con més de un grado de libertad
Prueba de todas las pendientes igual que cero 336.782 12 0.000 Variable Chi-Cuadrado P
Pearson 264.443 246 0.200 E2; 27.039 0.000
Desviacion 170.792 246 1.000 CRJ; 8.834 0.012
Medidas de asociacion: entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares Numero Porcentaje Resumen de medidas
Concordantes 23,752 91.3 Somers' D 0.84
Discordantes 1,938 7.5 Goodman-Kruskal Gamma 0.85
Empates 321 1.2 Kendall's Tau-x 0.62
Total 26,011 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipétesis nula.
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Anexo 5. Estadisticos ampliados: dafio en el capital financiero. Stan-2005.

Nivel de la dependiente Categoria Ngmero de % de hogares _ Informacion d_e predictoras categoricas
ogares Predictora Niveles Valores
0 No Dafio 104 39.10 EZ2; 10 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
1 Muy bajo 38 1429 CPcpis 2 01
2 Bajo 45 16.92 CRI; 3 012
3 Moderado 37 13.91 CAblcgpc 2 01
4 Alto 34 12.78
5 Muy Alto 8 3.01
Total 266 100.00
Componentes de la regresion Coeficiente Error Valor Z Valor P Relacién de probabilidades IC Inferior
30,1. Constante 1. 0.610 0.218 2.80 0.005
BO,Z. Constante 2. 2.300 0.313 7.35 0.000
Bo 3. Constante 3. 4.712 0.438 10.76 0.000
30.4- Constante 4. 6.614 0.513 12.89 0.000
Bos- Constante 5. 9.367 0.686 13.65 0.000
E2;. Exposicion 2: nivel (cm) de la inundacion en las viviendas de los hogares.
1=1-25 -4.061 0.513 -7.91 0.000 0.020 0.010
2=26-50 -4.688 0.587 -7.98 0.000 0.010 0.000
3=51-75 -6.314 0.704 -8.96 0.000 0.000 0.000
4 =76-100 -6.148 0.654 -9.41 0.000 0.000 0.000
5=101-125 -6.668 0.811 -8.22 0.000 0.000 0.000
6 = 126-150 -6.277 0.750 -8.37 0.000 0.000 0.000
7 =151-175 -8.026 1.095 -7.33 0.000 0.000 0.000
8 =176-200 -8.116 1.185 -6.85 0.000 0.000 0.000
9 = Més de 200 -6.121 0.942 -6.50 0.000 0.000 0.000
CPcrys,j- Condiciones prexistentes-capital fisico de los hogares: viviendas con mas de un
piso.
1 = Maés de un piso 1.599 0.309 5.18 0.000 4.950 2.700
CRI;. Capacidad de respuesta interna de los hogares: momento de la evacuacion de las
viviendas.
1 = Antes -0.182 0.635 -0.29 0.775 0.830 0.240
2 = Durante -1.556 0.422 -3.68 0.000 0.210 0.090
CAb1cgoc. Capacidad de absorcion-diversidad del capital social de los hogares: medio de
refugio o albergue durante la inundacion.
1=Si 2.091 0.463 4.51 0.000 8.090 3.260

Continua en la siguiente pagina.
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Bondad de ajuste global del modelo

Método G Chi-Cuadrado DF P Prueba para variables con més de un grado de libertad

Prueba de todas las pendientes igual que cero 332.754 13 0.000  Variable Chi-Cuadrado P

Pearson 295.794 277 0.209 E2; 128.423 0.000
Desviacion 185.787 277 1.000 CRI; 19.500 0.000

Medidas de asociacién entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares NUmero Porcentaje Resumen de medidas de asociacién

Concordantes 23,195 86.1 Somers'D 0.79
Discordantes 1,936 7.2 Goodman-Kruskal Gamma 0.85
Empates 1810 6.7 Kendall's Tau-x 0.60
Total 26,941 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipétesis nula.
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Anexo 6. Estadisticos ampliados: dafio en el capital financiero. Karl-2010.

Nivel de la dependiente Categoria Ngmero de % de hogares _ Informacion _de predictoras categoricas
ogares Predictora Niveles Valores
1 Muy bajo 6 226 E2; 8 2,345,6,7,89
2 Bajo 25 9.40 CPcpis,j 2 01
3 Moderado 94 35.34 Adcrs, 2 01
4 Alto 96 36.09 CRI; 3012
5 Muy Alto 45 16.92
Total 266 100.00
Componentes de la regresion Coeficiente Error Valor Z Valor P Relacion de probabilidades IC Inferior
[?0,1. Constante 1. -6.807 0.826 -8.24 0.000
30,2. Constante 2. -4.500 0.702 -6.41 0.000
BOS. Constante 3. -1.282 0.620 -2.07 0.039
Bo.4- Constante 4. 1.100  0.618 1.78 0.075
E2;. Exposicion 2: nivel de la inundacion (cm) en las viviendas de los hogares.
3=51-75 0.403 0.858 0.47 0.639 1.500 0.280
4 =76-100 0.133 0.604 0.22 0.826 1.140 0.350
5=101-125 0.300 0.633 0.47 0.636 1.350 0.390
6 = 126-150 -0.309 0.615 -0.50 0.615 0.730 0.220
7 =151-175 -0.127 0.694 -0.18 0.855 0.880 0.230
8 = 176-200 -1.588 0.656 -2.42 0.016 0.200 0.060
9 = Més de 200 -0.520 0.668 -0.78 0.436 0.590 0.160
CPcis,j- Condiciones prexistentes-capital fisico de los hogares: viviendas con mas de un
piso.
1 = Maés de un piso 1.847 0.272 6.80 0.000 6.340 3.720
Adris,j- Modificaciones en las viviendas de los hogares.
1=5Si 0.918 0.299 3.07 0.002 2.500 1.390
CRI;. Capacidad de respuesta interna de los hogares: momento de la evacuacion de las
viviendas.
1 = Antes 3.187 0.489 6.52 0.000 24.210 9.280
2 = Durante -0.104 0.367 -0.28 0.778 0.900 0.440
Bondad de ajuste global del modelo
Método G Chi-Cuadrado DF P Prueba para variables con més de un grado de libertad
Prueba de todas las pendientes igual que cero 166.333 11 0.000 Variable Chi-Cuadrado P
Pearson 158.716 237 1.000 EZ; 21.485 0.003
Desviacion 165.069 237 1.000 CRJ; 66.562 0.000
Medidas de asociacidn: entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares Nimero Porcentaje Resumen de medidas
Concordantes 20,361 81.4 Somers' D 0.65
Discordantes 4,013 16.0 Goodman-Kruskal Gamma 0.67
Empates 635 2.5 Kendall's Tau-x 0.46
Total 25,009 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipétesis nula.
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Anexo 7. Estadisticos ampliados: dafio en el capital social. Stan-2005.

Nivel de la dependiente Categoria Ngmero de % de hogares _ Informacion _de predictoras categoricas
ogares Predictora Niveles Valores
0 No Dafio 104 39.10 EZ2; 10 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
1 Muy bajo 59 2218 CPcpysj 2 01
2 Bajo 37 13.91 CRJ; 3012
3 Moderado 28 10.53
4 Alto 28 10.53
5 Muy Alto 10 3.76
Total 266 100.00
Componentes de la regresion Coeficiente Error Valor Z Valor P Relacién de probabilidades IC Inferior
Bo,1. Constante 1. 1.049  0.228 4.59 0.000
Bo2- Constante 2. 3.854 0.410 9.39 0.000
Bo 3. Constante 3. 5.886  0.529 11.12 0.000
Bo - Constante 4. 7.218  0.572 12.62 0.000
Bo 5. Constante 5. 9.284  0.674 13.77 0.000
E2;. Exposicion 2: nivel (cm) de la inundacion en las viviendas de los hogares.
1=1-25 -2.347 0.462 -5.08 0.000 0.100 0.040
2 =26-50 -2.296 0.513 -4.48 0.000 0.100 0.040
3=51-75 -3.098 0.588 -5.27 0.000 0.050 0.010
4 =76-100 -3.350 0.538 -6.23 0.000 0.040 0.010
5=101-125 -4.976 0.732 -6.80 0.000 0.010 0.000
6 = 126-150 -3.568 0.648 -5.51 0.000 0.030 0.010
7 =151-175 -5.022 0.976 -5.14 0.000 0.010 0.000
8 =176-200 -4.865 1.051 -4.63 0.000 0.010 0.000
9 = Maés de 200 -5.650 0.886 -6.38 0.000 0.000 0.000
CPcrys,j- Condiciones prexistentes-capital fisico de los hogares: viviendas con mas de un piso.
1 = Més de un piso 0.576 0.283 2.04 0.042 1.780 1.020
CRI;. Capacidad de respuesta interna de los hogares: momento de la evacuacion de las viviendas.
1 = Antes de la inundacion -3.033 0.546 -5.56 0.000 0.050 0.020
2 = Durante la inundacién -3.540 0.466 -7.59 0.000 0.030 0.010
Bondad de ajuste global del modelo
Método G Chi-Cuadrado DF P Prueba para variables con més de un grado de libertad
Prueba de todas las pendientes igual que cero 323.989 12 0.000 Variable Chi-Cuadrado P
Pearson 146.02 203 0.999 EZ; 82.679 0.000
Desviacion 135.841 203 1.000 CR]; 58.234 0.000
Medidas de asociacion entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares NuUmero Porcentaje Resumen de medidas de asociacion
Concordantes 22,949 85.9 Somers' D 0.78
Discordantes 2,041 7.6 Goodman-Kruskal Gamma 0.84
Empates 1721 6.4 Kendall's Tau-x 0.59
Total 26,711 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipétesis nula.
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Anexo 8. Estadisticos ampliados: dafio en el capital social. Karl-2010.

Nivel de la dependiente Categoria NEmero de % de hogares _ Informacion FJe predictoras categoricas
ogares Predictora Niveles Valores
2 Bajo 19 7.14 E2; 8 2,345,6,7,89
3 Moderado 104 39.10 CPcpis,j 2 01
4 Alto 112 42.11 CRJ; 3 012
5 Muy Alto 31 11.65
Total 266 100.00
Componentes de la regresion Coeficiente Error Valor Z Valor P Relacién de probabilidades IC Inferior
/?0,1. Constante 1. -1.947 0.693 -2.81 0.005
Bo2- Constante 2. 2.729 0.801 3.41 0.001
30,3. Constante 3. 5.723 0.829 6.90 0.000
E2;. Exposicion 2: nivel de la inundacion en las viviendas de los hogares.
3=51-75 1.327 0.933 142 0.155 3.770 0.610
4 =76-100 2.003 0.660 3.04 0.002 7.410 2.030
5=101-125 1.088 0.673 1.62 0.106 2.970 0.790
6 = 126-150 0.486 0.655 0.74 0.458 1.630 0.450
7 =151-175 0.566 0.738 0.77 0.442 1.760 0.420
8 =176-200 -0.812 0.692 -1.17 0.241 0.440 0.110
9 = Méas de 200 0.093 0.704 0.13 0.895 1.100 0.280
CP¢is,j- Condiciones prexistentes-capital fisico de los hogares: viviendas con mas de un
piso.
1 = Maés de un piso 1.649 0.286 5.76 0.000 5.200 2.970
CRI;. Capacidad de respuesta interna de los hogares: momento de la evacuacion de las
viviendas.
1 = Antes -3.798 0.647 -5.87 0.000 0.020 0.010
2 = Durante -4.914 0.640 -7.68 0.000 0.010 0.000
Método G Chi-Cuadrado DF P Prueba para variables con mas de un grado de libertad
Prueba de todas las pendientes igual que cero 180.831 10 0.000 Variable Chi-Cuadrado P
Pearson 525.000  119.000 0.000 E2; 40.568 0.000
Desviacion 114926  119.000 0.589 CRJ; 60.497 0.000
Medidas de asociacion: entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares NuUmero Porcentaje Resumen de medidas
Concordantes 18,741 81.4 Somers' D 0.66
Discordantes 3,524 15.3 Goodman-Kruskal Gamma 0.68
Empates 772 3.4 Kendall's Tau-x 0.43
Total 23,037 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipotesis nula.
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Anexo 9. Estadisticos ampliados: dafio en el capital natural. Karl-2010.

Nivel de la dependiente Categoria NEmero de % de hogares _ Informacion de p_redictoras categoricas
ogares Predictora Niveles Valores

0 No Dafio 172 64.66 E1; 2 01

1 Muy Bajo 51 19.17

2 Bajo 21 7.89

3 Moderado 22 8.27
Total 266 100.00

Componentes de la regresion Coeficiente Error Valor Z Valor P Relacién de probabilidades IC Inferior
Bo,1. Constante 1. 0.250 0.151 1.66 0.097
Bo2- Constante 2. 1.335 0.178 7.49 0.000
30,3. Constante 3. 2.124 0.230 9.22 0.000
E1;. Exposicion 1: municipio en el que se ubican las viviendas de los hogares.
1 = Veracruz 1.099 0.298 3.69 0.000 3.000 1.670
Método G Chi-Cuadrado DF P Prueba para variables con més de un grado de libertad
Prueba de todas las pendientes igual que cero 15.635 1 0.000  Variable Chi-Cuadrado P
Pearson 13.448 2.000 0.001
Desviacion 16.963 2.000 0.000
Medidas de asociacion: entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares NUmero Porcentaje Resumen de medidas

Concordantes 6,000 31.9 Somers' D 0.21
Discordantes 2,072 11.0 Goodman-Kruskal Gamma 0.49
Empates 10751 57.1 Kendall's Tau-x 0.11
Total 18,823 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipétesis nula.
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Anexo 10. Estadisticos ampliados: resiliencia—recuperacion en el capital humano. Stan-2005.

Nivel de la dependiente Categoria Ngmero de % de hogares _ Informacion de: predictoras categoricas
ogares Predictora Niveles Valores
1 Muy Alta 50 42.02 CAblcpny, 4 0123
2 Alta 18 15.13
3 Moderada 40 33.61
4 Baja 6 5.04
5 Muy Baja 5 4.20
Total 119 100.00
Componentes de la regresion Coeficiente Error Valor Z Valor P Relacién de probabilidades IC Inferior
30,1. Constante 1. -2.804 0.466 -6.02 0.000
Bo.2- Constante 2. -1.978  0.429 -4.61 0.000
Bo,3- Constante 3. 0841  0.389 2.16 0.031
Bo - Constante 4. 1.840  0.516 3.57 0.000

CPcyum,j- Condiciones prexistentes-capital humano de los hogares: atencion en el servicio
de salud publico o privado.

1 = Si se atendi6 1.283 0.415 3.09 0.002 3.610 1.600
CP1¢soc,;. Condiciones prexistentes uno-capital social de los hogares: asistencia de
familiares, amigos o vecinos para la recuperacion de las enfermedades.

1 = Si recibio asistencia 1.237 0.458 2.70 0.007 3.450 1.410
CAb1¢pny,;. Capacidad de absorcion-diversidad del capital financiero uno de los hogares:
estrategia financiera para cubrir el costo de las enfermedades.

2 = Ingreso 2.886 0.518 5.57 0.000 17.920 6.490

3 = Ahorro 1.448 0.574 2.52 0.012 4.260 1.380

4 = Deuda 1.730 0.575 3.01 0.003 5.640 1.830

Bondad de ajuste global del modelo
Método G Chi-Cuadrado DF P Prueba para variables con més de un grado de libertad
Prueba de todas las pendientes igual que cero 50.584 5 0.000  Variable Chi-Cuadrado P
Pearson 48.9245 47 0.396 CAblcppa,j 31.4237 0.000
Desviacion 53.7932 47 0.230
Medidas de asociacion: entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares NuUmero Porcentaje Resumen de medidas

Concordantes 3,463 71.6 Somers' D 0.52
Discordantes 971 20.1 Goodman-Kruskal Gamma 0.56
Empates 404 8.4 Kendall's Tau-x 0.35
Total 4,838 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipétesis nula.
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Anexo 11. Estadisticos ampliados: resiliencia—recuperacion en el capital humano. Karl-2010.

Nivel de la dependiente Categoria Ngmero de % de hogares _ Informacion de_ predictoras categoricas
ogares Predictora Niveles Valores
1 Muy Alta 76 32.20 Dcpum,j 51,2345
2 Alta 65 2754 CPchym,j 2 01
3 Moderada 50 21.19 CPlcsoc,) 2 01
4 Baja 23 9.75 CAblcpiny,; 5 01234
5 Muy Baja 22 9.32 CRE,; 2 01
Total 236 100.00
Componentes de la regresion Coeficiente Error Valor Z Valor P Relacién de probabilidades IC Inferior
Bo,1. Constante 1. -3.363 0.549 -6.13 0.000
Bo2- Constante 2. -1.160  0.515 -2.25 0.024
Bo 3. Constante 3. 0.697 0.504 1.38 0.166
Bo.4 Constante 4. 2.272 0.530 4.29 0.000
Dchywm,j- Dafio en el capital humano de los hogares.
2 =Bajo -2.293 0.508 -4.52 0.000 0.100 0.040
3 = Moderado -3.371 0.580 -5.82 0.000 0.030 0.010
4 = Alto -4.516 0.609 -7.42 0.000 0.010 0.000
5 = Muy Alto -6.131 0.690 -8.89 0.000 0.000 0.000
CPcyum,j- Condiciones prexistentes-capital humano de los hogares: atencion en el servicio
de salud publico o privado.
1 = Si se atendid 3.850 0.678 5.67 0.000 46.980 12.430
CP1¢soc,;. Condiciones prexistentes uno-capital social de los hogares: asistencia de
familiares, amigos o vecinos para la recuperacion de las enfermedades.
1 = Si recibio asistencia 1.473 0.478 3.08 0.002 4.360 1.710
CAb1¢pn4,;. Capacidad de absorcion-diversidad del capital financiero uno de los hogares:
estrategia financiera para cubrir el costo de las enfermedades.
1 = Seguro de gastos médicos mayores 1.772 0.788 2.25 0.025 5.880 1.260
2 = Ingreso 0.161 0.589 0.27 0.784 1.180 0.370
3= Ahorro 0.711 0.623 1.14 0.254 2.040 0.600
4 = Deuda 0.804 0.580 1.38 0.166 2.230 0.720
CRE, ;. Capacidad de respuesta externa dos dirigida a los hogares: asistencia recibida para la
recuperacion de las enfermedades.
1 = Si recibio asistencia 1.852 0.436 4.25 0.000 6.370 2.710

Continua en la siguiente pagina.
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Continuacion del Anexo 11.
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Bondad de ajuste global del modelo

Método G Chi-Cuadrado DF P Prueba para variables con més de un grado de libertad

Prueba de todas las pendientes igual que cero 228.179 11 0.000 _ Variable Chi-Cuadrado P

Pearson 200.425 213 0.722 Dcyum,j 83.628 0.000
Desviacion 192.462 213 0.840 CAblcpiny,j 7.368 0.118

Medidas de asociacidn: entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares Numero Porcentaje Resumen de medidas

Concordantes 18,084 85.7 Somers' D 0.73
Discordantes 2,596 12.3 Goodman-Kruskal Gamma 0.75
Empates 411 1.9 Kendall's Tau-x 0.56
Total 21,091 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipétesis nula.
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Nivel de la dependiente Categoria NEmero de % de hogares _ Informacion de_predictoras categdricas
ogares Predictora Niveles Valores
1 Muy Alta 60 4545 Dcrs, 5 12345
2 Alta 42 31.82 CAblcpny,j 3123
3 Moderada 17 12.88 CP2¢s0c,) 2 01
4 Baja 9 6.82 CREj; 2 01
5 Muy Baja 4 3.03
Total 132 100.00
Componentes de la regresion Coeficiente Error Valor Z Valor P Relacion de probabilidades IC Inferior
[3’0,1. Constante 1. -1.303 0.642 -2.030 0.042
Bo2- Constante 2. 2.019 0.732 2.760 0.006
Bo3- Constante 3. 5643 1114 5.060 0.000
Bo.4- Constante 4. 8.535 1.433 5.950 0.000
Dcrys,j- Dafio en el capital fisico de los hogares.
2 =Bajo -1.491 1.331 -1.120 0.263 0.230 0.020
3 = Moderado -2.110 1.110 -1.900 0.057 0.120 0.010
4 = Alto -8.558 1.472 -5.810 0.000 0.000 0.000
5 = Muy Alto -12.393 1.828 -6.780 0.000 0.000 0.000
CAb1¢pn,,;. Capacidad de absorcion-diversidad del capital financiero dos de los hogares:
estrategia financiera para cubrir el costo de los bienes perdidos.
3= Ahorro 2.559 1.257 2.030 0.042 12.920 1.100
4 = Deuda 3.331 1.263 2.640 0.008 27.950 2.350
CP2¢s0c,j. Condiciones prexistentes dos-capital social de los hogares: asistencia de
familiares, amigos o vecinos para la recuperacion de los bienes perdidos.
1 = Si recibi0 asistencia 2.876 0.726 3.960 0.000 17.740 4.280
CRE; ;. Capacidad de respuesta externa tres dirigida a los hogares: asistencia recibida para la
recuperacion de los bienes perdidos.
1 = Si recibid asistencia 0.912 0.399 2.290 0.022 2.490 1.140
Bondad de ajuste global del modelo
Método G Chi-Cuadrado DF P Prueba para variables con més de un grado de libertad
Prueba de todas las pendientes igual que cero 143.181 8 0.000 Variable Chi-Cuadrado P
Pearson 65.750 112 1.000 Dcpys,j 58.611 0.000
Desviacion 52.567 112 1.000 CAblcpnz,; 8.758 0.013
Medidas de asociacion: entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares Numero Porcentaje Resumen de medidas
Concordantes 5,025 86.1 Somers' D 0.77
Discordantes 527 9.0 Goodman-Kruskal Gamma 0.81
Empates 285 4.9 Kendall's Tau-x 0.52
Total 5,837 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipétesis nula.
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Anexo 13. Estadisticos ampliados: resiliencia—recuperacion en el capital fisico. Karl-2010.

Nivel de la dependiente Categoria Ngmero de % de hogares _ Informacion de_predictoras categdricas
ogares Predictora Niveles Valores
1 Muy Alta 57 2143 Dcys,j 4 2345
2 Alta 60 2256 CP2¢soc,j 2 01
3 Moderada 46 17.29 CAblcpiny,; 3 234
4 Baja 48 18.05 CREs; 2 01
5 Muy Baja 55 20.68
Total 266 100.00
Componentes de la regresion Coeficiente Error Valor Z Valor P Relacion de probabilidades IC Inferior
[3’0,1. Constante 1. -2.266 0.536 -4.230 0.000
Bo2- Constante 2. 1.388 0.517 2.680 0.007
Bo3- Constante 3. 4018  0.621 6.470 0.000
Bo.4- Constante 4. 6.672 0.702 9.510 0.000
Dcrys,j- Dafio en el capital fisico de los hogares.
3 = Moderado -3.703 0.487 -7.600 0.000 0.020 0.010
4 = Alto -6.151 0.673 -9.140 0.000 0.000 0.000
5 = Muy Alto -8.200 0.749 -10.950 0.000 0.000 0.000
CP2¢s0c,j. Condiciones prexistentes dos-capital social de los hogares: asistencia de
familiares, amigos o vecinos para la recuperacién de los bienes perdidos.
1 = Si recibi¢ asistencia 4215 0.489 8.610 0.000 67.700 25.940
CAb1cpy,,;. Capacidad de absorcion-diversidad del capital financiero dos de los hogares:
estrategia financiera para cubrir el costo de los bienes perdidos.
3 = Ahorro 0.091 0.504 0.180 0.857 1.090 0.410
4 = Deuda -1.563 0.541 -2.890 0.004 0.210 0.070
CRE; ;. Capacidad de respuesta externa tres dirigida a los hogares: asistencia recibida para la
recuperacion de los bienes perdidos.
1 = Si recibi asistencia 2.286 0.396 5.780 0.000 9.840 4.530
Bondad de ajuste global del modelo
Método G Chi-Cuadrado DF P Prueba para variables con més de un grado de libertad
Prueba de todas las pendientes igual que cero 436.8 7 0.000 Variable Chi-Cuadrado P
Pearson 128.775 109 0.095 Dcpys,j 121.372 0.000
Desviacion 87.736 109 0.933 CAblcpng, 18.097 0.000
Medidas de asociacion: entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares Nimero Porcentaje Resumen de medidas
Concordantes 25,866 91.6 Somers' D 0.87
Discordantes 1,276 4.5 Goodman-Kruskal Gamma 0.91
Empates 1089 3.9 Kendall's Tau-x 0.70
Total 28,231 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipétesis nula.
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Anexo 14. Estadisticos ampliados: resiliencia—recuperacion en el capital financiero. Stan-2005.

Nivel de la dependiente Categoria NEmero de % de hogares _ Informacion de_predictoras categoricas
ogares Predictora Niveles Valores
1 Muy Alta 66 40.74 Dcrin,j 51,2345
2 Alta 48 29.63 CP2¢s0c,) 2 01
3 Moderada 19 11.73 CRE,; 2 01
4 Baja 22 13.58
5 Muy Baja 7 4.32
Total 162 100.00
Componentes de la regresion Coeficiente Error Valor Z Valor P Relacién de probabilidades IC Inferior
Bo,1. Constante 1. 3713  1.019 3.650 0.000
Bo,2- Constante 2. 7615  1.204 6.330 0.000
Bo 3. Constante 3. 9.288 1.255 7.400 0.000
Bo - Constante 4. 12.247 1400 8.750 0.000
Dc¢rin,j- Dafio en el capital financiero de los hogares.
2 =Bajo -3.302 1.063 -3.110 0.002 0.040 0.000
3 = Moderado -6.502 1.196 -5.440 0.000 0.000 0.000
4 = Alto -9.530 1.292 -7.380 0.000 0.000 0.000
5 = Muy Alto -11.746 1.530 -7.680 0.000 0.000 0.000

CP2¢s0c,j. Condiciones prexistentes dos-capital social de los hogares: asistencia de
familiares, amigos o vecinos para la recuperacion de los bienes perdidos.
1 = Si recibi6 asistencia 1.114 0.507 2.200 0.028 3.050 1.130
CRE, ;. Capacidad de respuesta externa dos dirigida a los hogares: asistencia recibida para la
recuperacion de las enfermedades.

1 = Si recibid asistencia -0.794 0.392 -2.020 0.043 0.450 0.210
Bondad de ajuste global del modelo
Método G Chi-Cuadrado DF P Prueba para variables con més de un grado de libertad
Prueba de todas las pendientes igual que cero 213.103 6 0.000 Variable Chi-Cuadrado P
Pearson 27.859 58 1.000 Dcpn,j 82.887 0.000
Desviacion 28.961 58 0.999
Medidas de asociacion: entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares NuUmero Porcentaje Resumen de medidas

Concordantes 8,415 90.0 Somers' D 0.85
Discordantes 433 4.6 Goodman-Kruskal Gamma 0.9
Empates 497 5.3 Kendall's Tau-x 0.61
Total 9,345 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipétesis nula.
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Anexo 15. Estadisticos ampliados: resiliencia—recuperacion en el capital financiero. Karl-2010.

Nivel de la dependiente Categoria Ngmero de % de hogares _ Informacion de_predictoras categdricas
ogares Predictora Niveles Valores
1 MuyAlta 17 6.39 CPcuymj 2 01
2 Alta 69 2594 CP2¢s0c,) 2 01
3 Moderada 81 3045 CRE,; 2 01
4 Baja 72 27.07
5 Muy Baja 27 10.15
Total 266 100.00
Componentes de la regresion Coeficiente Error Valor Z Valor P Relacién de probabilidades IC Inferior
Bo,1. Constante 1. -1.498  0.314 -4.760 0.000
Bo,2- Constante 2. 1400 0313 4.480 0.000
Bo 3. Constante 3. 3.271 0.358 9.150 0.000
Bo - Constante 4. 5232  0.410 12.750 0.000

CPcyum,j- Condiciones prexistentes-capital humano de los hogares: atencion en el servicio
de salud publico o privado.

1 = Si se atendio -3.129 0.350 -8.930 0.000 0.040 0.020
CP2¢soc,;. Condiciones prexistentes dos-capital social de los hogares: asistencia de
familiares, amigos o vecinos para la recuperacion de los bienes perdidos.

1 = Si recibi6 asistencia 1.553 0.285 5.460 0.000 4.730 2.710
CRE, ;. Capacidad de respuesta externa dos dirigida a los hogares: asistencia recibida para la
recuperacion de las enfermedades.

1 = Si recibid asistencia -0.973 0.246 -3.950 0.000 0.380 0.230
Bondad de ajuste global del modelo
Método G Chi-Cuadrado DF P Prueba para variables con més de un grado de libertad
Prueba de todas las pendientes igual que cero 141.361 3 0.000 Variable Chi-Cuadrado P
Pearson 23.527 25 0.547
Desviacion 23.985 25 0.520
Medidas de asociacion: entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares NuUmero Porcentaje Resumen de medidas

Concordantes 17,871 67.1 Somers' D 0.54
Discordantes 3,528 13.3 Goodman-Kruskal Gamma 0.67
Empates 5217 19.6 Kendall's Tau-x 0.41
Total 26,616 100.0 Nota. Los valares en rojo indican que no se puede rechazar la hipotesis nula.
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Nivel de la dependiente Categoria Ngmero de % de hogares _ Informacion de _predictoras categdricas
ogares Predictora Niveles Valores
1 Muy Alta 81 50.00 Dcsoc,j 51,2345
2 Alta 44 2716 CPlcsoc) 2 01
3 Moderada 26 16.05 CRE;; 2 01
4 Baja 9 5.56
5 Muy Baja 2 1.23
Total 162 100.00
Componentes de la regresion Coeficiente Error Valor Z Valor P Relacién de probabilidades IC Inferior
30,1. Constante 1. 1.025 0.339 3.020 0.003
Bo2- Constante 2. 3.430 0.469 7.310 0.000
Bo 3. Constante 3. 5.750 0.623 9.230 0.000
B0_4. Constante 4. 8.048 0.947 8.500 0.000
Dc¢soc,j- Dafio en el capital social de los hogares.
2 = Bajo -1.238 0.492 -2.510 0.012 0.290 0.110
3 = Moderado -3.080 0.563 -5.470 0.000 0.050 0.020
4 = Alto -5.751 0.700 -8.220 0.000 0.000 0.000
5 = Muy Alto -7.258 0.987 -7.360 0.000 0.000 0.000

CP1csoc,j. Condiciones prexistentes uno-capital social de los hogares: asistencia de
familiares, amigos o0 vecinos para la recuperacion de las enfermedades.
1 = Si recibio asistencia 1.825 0.543 3.360 0.001 6.200 2.140
CREs ;. Capacidad de respuesta externa tres dirigida a los hogares: asistencia recibida para la
recuperacion de los bienes perdidos.

1 = Si recibid asistencia 1.409 0.394 3.580 0.000 4.090 1.890
Bondad de ajuste global del modelo
Método G Chi-Cuadrado DF P Prueba para variables con més de un grado de libertad
Prueba de todas las pendientes igual que cero 123.743 6 0.000 Variable Chi-Cuadrado P
Pearson 33.953 66 1.000 Dc¢soc,j 76.693 0.000
Desviacion 39.837 66 0.996
Medidas de asociacion: entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares Nimero Porcentaje Resumen de medidas

Concordantes 6,925 81.5 Somers'D 0.71
Discordantes 920 10.8 Goodman-Kruskal Gamma 0.77
Empates 648 7.6 Kendall's Tau-x 0.46
Total 8,493 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipétesis nula.
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Anexo 17. Estadisticos ampliados: resiliencia—recuperacion en el capital social. Karl-2010.

Nivel de la dependiente Categoria Ngmero de % de hogares _ Informacion d_e predictoras categoricas
ogares Predictora Niveles Valores
1 Muy Alta 21 7.89 Dcsoc,j 4 2345
2 Alta 74 27.82 CP2¢s0c, 2 01
3 Moderada 79 29.70
4 Baja 57 21.43
5 Muy Baja 35 13.16
Total 266 100.00
Componentes de la regresion Coeficiente Error Valor Z Valor P Relacion de probabilidades IC Inferior
Bo,1- Constante 1. 2.836 1.029 2.760 0.006
ﬁo,z. Constante 2. 6.899 1.188 5.810 0.000
Bo3- Constante 3. 9.075  1.208 7.510 0.000
Bo 4. Constante 4. 11.124  1.231 9.040 0.000
Dc¢soc,j- Dafio en el capital social de los hogares.
3 = Moderado -6.680 1.189 -5.620 0.000 0.000 0.000
4 = Alto -9.292 1.218 -7.630 0.000 0.000 0.000
5 = Muy Alto -12.053 1.296 -9.300 0.000 0.000 0.000
CP2¢soc,;. Condiciones prexistentes dos-capital social de los hogares: asistencia de
familiares, amigos o vecinos para la recuperacién de los bienes perdidos.
1 = Si recibid asistencia 0.686 0.291 2.360 0.019 1.980 1.120
Bondad de ajuste global del modelo
Método G Chi-Cuadrado DF P Prueba para variables con més de un grado de libertad
Prueba de todas las pendientes igual que cero 268.474 4 0.000 Variable Chi-Cuadrado P
Pearson 19.018 24 0.751 Dcsoc,j 151.542 0.000
Desviacion 22.512 24 0.549
Medidas de asociacion: entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares Numero Porcentaje Resumen de medidas
Concordantes 20,235 74.8 Somers' D 0.68
Discordantes 1,960 7.2 Goodman-Kruskal Gamma 0.82
Empates 4867 18.0 Kendall's Tau-x 0.52
Total 27,062 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipétesis nula.
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Anexo 18. Estadisticos ampliados: resiliencia—recuperacion en el capital natural. Karl-2010.

Nivel de la dependiente Categoria NEmero de % de hogares _ Informacion Fje predictoras categoricas
ogares Predictora Niveles Valores
1 Muy Alta 1 1.06 E1; 2 01
2 Alta 6 6.38 Dcrin,j 51,2345
3 Moderada 21 22.34 Dcpar,j 3123
4 Baja 30 3191
5 Muy Baja 36 38.30
Total 94 100.00
Componentes de la regresion Coeficiente Error Valor Z Valor P Relacién de probabilidades IC Inferior
Bo,1. Constante 1. 3.082  1.463 2.110 0.035
Bo2- Constante 2. 5558  1.505 3.690 0.000
Bo 3. Constante 3. 8.079 1.667 4.850 0.000
Bo - Constante 4. 10562  1.798 5.870 0.000
E1;. Municipio en el que se encuentra la vivienda del hogar.
1 = Veracruz -3.829 0.785 -4.880 0.000 0.020 0.000
Dcry,j- Dafio en el capital financiero de los hogares.
2 =Bajo -5.238 1.578 -3.320 0.001 0.010 0.000
3 = Moderado -6.655 1.496 -4.450 0.000 0.000 0.000
4 = Alto -9.026 1.670 -5.400 0.000 0.000 0.000
5 = Muy Alto -10.111 1.744 -5.800 0.000 0.000 0.000
Dcpar,j- Dafio en el capital natural de los hogares.
2 =Bajo -1.419 0.573 -2.480 0.013 0.240 0.080
3 = Moderado -2.547 0.630 -4.040 0.000 0.080 0.020
Bondad de ajuste global del modelo
Método G Chi-Cuadrado DF P Prueba para variables con més de un grado de libertad
Prueba de todas las pendientes igual que cero 73.027 7 0.000 _Variable Chi-Cuadrado P
Pearson 524.766 61 0.000 DCFIN 44.904 0.000
Desviacion 101.858 61 0.001 DCNAT 17.405 0.000
Medidas de asociacion: entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares NUmero Porcentaje Resumen de medidas
Concordantes 2,656 86.2 Somers' D 0.76
Discordantes 317 10.3 Goodman-Kruskal Gamma 0.79
Empates 108 3.5 Kendall's Tau-x 0.54
Total 3,081 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipétesis nula.
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Anexo 19. Estadisticos ampliados: resiliencia—adaptacion en el capital fisico. Stan-2005.

Nivel de la dependiente Categoria Nﬁgégége % de hogares Ecuacion de la regresion
1 Present6é modificacion 62 23.31
P In(R i) =—2.450 - 0.279(CON; 0.335(AP;
0 No presenté modificacion 204 76.69 n(Reris ;) 0517 D§ i)+ (4)
Total 266 100.00 +0517(DT;)
Componentes de la regresion Coeficiente Error Valor P FIV  Relacidn de probabilidades IC Inferior

B,. Constante. -2.450 0.654 0.000
P1CON;; conocimiento del medio natural de los -0.279 0.156 0740 1.14 0.757 0.557
hogares.
[, AP;; aprendizaje por la experiencia de disturbios 0.335 0.175 0.045 114 1.399 0.992
pasados en los hogares.
p3DT;; dafio total experimentado en disturbios 0517 0.112 0.000 101 1677 1347

pasados en los hogares.

Bondad de ajuste global del modelo

Método DF Chi-Cuadrado Valor P - o
Pearson 262 25976 0528 Los valores p menores que 0.05 indican que el modelo en términos
Desviacion 262 27471 0.282 genera!es no es confiable para ser extrapolado a muestras de otras
Hosmer-Lemeshow 262 281  (gpp Poplaciones.
Medidas de asociacidn: entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas
Pares NUmero Porcentaje Resumen de medidas Valor
Concordantes 8,918 70.5 Somers' D 0.43
Discordantes 3,434 27.2 Goodman-Kruskal Gamma 0.44
Empates 296 2.3 Kendall's Tau-x 0.16
Total 12,648 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipétesis nula.
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Anexo 20. Estadisticos ampliados: resiliencia—adaptacion. Karl-2010.

Nivel de la dependiente Categoria Nﬁgégége % de hogares Ecuacion de la regresion
1 Present6é modificacion 111 41.73
0 No present6 modificacion 155 58.27 In(Rcrisj) = —2.048 + 0.469(DT;)
Total 266 100.00
Componentes de la regresion Coeficiente Error Valor P FIV  Relacién de probabilidades IC Inferior
B,. Constante. -2.048 0.565 0.001
ﬁlDTj; dafio total experimentado en disturbios 0.469 0.150 0001 1.00 1508 1192
pasados en los hogares.
Bondad de ajuste global del modelo
Método DF Chi-Cuadrado  Valor P - P

Pearson 264 351.15 0.000 Los valores P menores que 0.05 indican que el modelo en términos

L generales no es confiable para ser extrapolado a muestras de otras
Desviacion 264 266.72 0.442 poblaciones
Hosmer-Lemeshow 1 2.730 0.099 )

Medidas de asociacién: entre la variable dependiente y las probabilidades estimadas

Pares NUmero Porcentaje Resumen de medidas Valor
Concordantes 8,121 47.2 Somers' D 0.23
Discordantes 4,114 23.9 Goodman-Kruskal Gamma 0.33
Empates 4970 28.9 Kendall's Tau-x 0.11
Total 17,205 100.0 Nota. Los valores en rojo indican que no se puede rechazar la hipétesis nula.
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