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CcC
CCA-UNAM
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CE
CENAPRED
CicC
CIEDD

CHa

CIEP

CiA

CJ

CMMAD
CMNUCC

CO2
CONAGUA
CONAPO
CONAE
CONUEE
COP21

cP
Cr
cT
Cv

Disponibilidad de agua

Area geoestadistica basica

Areas naturales protegidas

Modelos de Circulacién General Acoplados al Océano

Bienestar social

Banco Mundial

Centro del Agua del Trépico Himedo para América Latina y el Caribe
Cambio climatico

Centro de Ciencias de la Atmésfera UNAM

Ciudad

Ciudades

Ciudades en Oaxaca

Crecimiento econdémico

Centro Nacional de Prevencién de Desastres

Comision Intersecretarial de Cambio Climatico

Centro de Informacién Estadistica y Documental para el Desarrollo
Gas metano

Centro de Investigaciones Econdmicas y Presupuestarias

Ciencia Regional
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Comisién Mundial del Medio Ambiente y el Desarrollo (siglas en inglés WCED).
Convencidn Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climéatico (siglas en inglés
UNFCCC).

Diéxido de carbono

Comisién Nacional del Agua
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Comisién Nacional para el Ahorro de Energia

Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia

212 sesién de la Conferencia de las Partes de la CMNUCC (realizada en Paris,
Francia)

Crecimiento poblacional

Crucecita (Bahias de Huatulco)

Calidad de la temperatura interior de un inmueble

Coeficiente de variaciéon
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b Desarrollo
DE Desarrollo econémico
DEPI Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion (del ITO)
DOC Carbono orgénico degradable (del inglés, Degradable Organic Carbon)
DOF Diario Oficial de la Federacién
dP Densidad de poblacién
D7 Desarrollo regional
DS Desarrollo sustentable
DU Desarrollo urbano
DUS Desarrollo urbano sustentable
E Evaporizacion
eA Volumen de extraccién de agua al dia
ECO Efecto colateral
ECH4 Emision de gas metano
Eco, Emision de bioxido de carbono
ECOs Efectos colaterales
eD Educacion
ENOM El Nifio Oscilacion Meridional
FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
FEv Factor de emision vehicular
FOD Método de descomposicién de primer orden (del inglés, First Order Decay)
ar Gramo
GEF Fondo para el Medio Ambiente Mundial
GEl Gases efecto invernadero
Gg Giga gramo
Gt Gigatoneladas
Ho Hipdtesis nula
Hi Hipotesis alternativa
H20 Agua
ha Hectarea (hectometro cuadrado)
hab Habitante
HFC Hidrofluorocarbonos
HFSs Hexafluoruro de azufre
Hj Heroica Ciudad de Huajuapan de Le6n
I indice de extraccion de agua al dia
Lipy indice ambiental del desarrollo urbano
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IcA
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IcF
Icn,
ICOZ dom

ICOZ veh

indice de bienestar citadino

indice del consumo de agua para vivienda y urbanizacion
indice de cambio climético

indice de calidad del aire interior

indice de emision de gas metano

indice de emisién de bidxido de carbono doméstico

indice de emisién de hidxido de carbono vehicular

indice de crecimiento poblacional

indice de calidad de la temperatura interior

indice de del cambio de uso del suelo
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indice del desarrollo urbano sustentable
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indice de estado del cambio climatico

indice de educacion
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Impacto ambiental de origen hidrometeorolégico

Impacto econdémico de origen hidrometeoroldgico
Impacto social de origen hidrometeorolégico

indice del impacto ambiental de origen hidrometeoroldgico
indice del impacto econémico de origen hidrometeoroldgico
indice del impacto social de origen hidrometeoroldgico
indice de ingreso

indice de marginacion

Instituto Nacional de Ecologia

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

indice de oscilacion térmica

indice de precipitacion pluvial

indice de la presion ambiental urbana al cambio climético
Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico

indice del producto interno bruto per capita

indice de la respuesta urbana al cambio climatico

indice de salud

indice social del desarrollo urbano
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ISO International Organization for Standardization

Ir indice térmico

ITO Instituto Tecnoldgico de Oaxaca

IX Ciudad Ixtepec

Jc Heroica Ciudad de Juchitan de Zaragoza

km Kilémetro

L/B Loma Bonita

Lo Paradigma de la Localizacion

MAH Marco de Accion de Hyogo

MDL Mecanismo de Desarrollo Limpio

Mg Mega gramo (1x108 gr)

Mh Miahuatlan de Porfirio Diaz

MM Matias Romero Avendafio

mm Milimetro

N Tamario de la poblacion estadistica

n Numero de observaciones en la muestra estadistica (tamafio de la muestra)
ni Tamario de la muestra 1

NO2 Oxido nitroso

NOM-ENER Normas Oficiales Mexicanas de Eficiencia energética

Oc Ocotlan de Morelos

OCDE Organizacioén para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
OMM Organizacion Meteorolégica Mundial

OMS Organizacion Mundial de la Salud

ONU Organizacion de las Naciones Unidas

P Precipitacion pluvial (mm)

P/E Puerto Escondido

PER Modelo ambiental de presién — estado — respuesta

PFC Perfluorocarbonos

PIB Producto Interno Bruto

PIBpc Producto Interno Bruto per Cépita

Pn Santiago Pinotepa Nacional

PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
PNUMA Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
POEGT Programa de Ordenamiento Ecologico General del Territorio
ppb Partes por billén (una parte por mil millones)

ppm Partes por millén
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PROFEPA
Q

Qmax

Qmin

Qr

s2
SEDESOL
SEDS
SEGIB
SEMARNAP
SEMARNAT
SGM
SINAPROC
SMN

t

Tl

tm

Tmax
Trmed

Tmin

TX
UNAM
UNESCO
UNFPA
UNICEF
UNISDR
USEPA
ZM

ZMO

Programa de Prevencién de Riesgos en los Asentamientos Humanos
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente

Dotacion de agua potable en la ciudad

Dotacion méaxima de agua en la ciudad

Dotacion minima de agua en la ciudad

Dotacion minima de agua propuesta (150 lts/hab/dia)

Region

Coeficiente de correlacion lineal de Pearson

Regiones

indice relativo de estrés hidrico (del inglés, Relative Water Stress Index)
Desviacion estandar muestral (estadistico)

Varianza muestral (estadistico)

Secretaria de Desarrollo Social

Sitios de eliminacion de desechos soélidos

Secretaria General Iberoamericana

Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Sistema de Gestion Medioambiental

Sistema Nacional de Proteccion Civil

Servicio Meteoroldgico Nacional

t de Student

Heroica Ciudad de Tlaxiaco

Valor de la t de Student determinado con los valores muestrales (estadistico de
prueba)

Temperatura anual maxima

Temperatura anual media

Temperatura anual minima

San Juan Bautista Tuxtepec

Universidad Nacional Autbnoma de México

Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura
Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas

Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia

Oficina de la Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres
United States Environmental Protection Agency

Zona Metropolitana

Zona Metropolitana de Oaxaca

XVi
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ZMs Zonas Metropolitanas
ZMT Zona Metropolitana de Tehuantepec
Simbolos
a Nivel de significacion
0n Desigualdades regionales
u Media aritmética de la poblacién estadistica (parametro)
0i Coeficiente de desigualdades

Coeficiente de correlacion lineal de Pearson (parametro)

c Desviacion estandar de la poblacion estadistica (desviacion estandar paramétrica)
o2 Varianza de la poblacion estadistica (varianza paramétrica)

T Coeficiente de turbulencias sociales

\ Grados de libertad

X Media aritmética de la muestra (estadistico)

°C Grados centigrados (Celsius)

% Por ciento

°/oo Por mil

Zona Metropolitana de Oaxaca, Carretera a Monte Alban, Oaxaca; febrero, 2018
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PREFACIO

El clima siempre estd cambiando, pero en los Ultimos tiempos estan ocurriendo cambios
rapidamente por la acumulacion en la atmésfera de gases de efecto invernadero, emitidos
por actividades antropogénicas. Un analisis preliminar de la temperatura entre 1930-2011,
en la zona metropolitana de Oaxaca, México, —una de las ciudades analizadas en este libro—
, indica que las décadas con menor y mayor temperatura fueron las de los afios 30 y 90
respectivamente; como mes mas caluroso resulté abril y como el més frio, enero; ademas,

la temperatura aumenté en la zona 1.73 °C respecto a la década de los afios 70.

Es en este contexto, que el presente libro tiene como propdésito abordar y contribuir al
conocimiento en la relacién del desarrollo urbano sustentable y el cambio climético, sobre
la incidencia de este proceso en las ciudades en Oaxaca, sus impactos y cdmo las ciudades
de Oaxaca estan mitigando el cambio climatico y adaptandose a él. El area de estudio lo
constituyen la zona metropolitana de Oaxaca, la zona metropolitana de Tehuantepecy doce
ciudades; es decir, 14 ciudades del estado de Oaxaca comprendidas en 37 municipios, cuya
poblaciéon se ha incrementado y, en la Ultima década, contienen mas del 31 % de la
poblacidén estatal, esto durante el periodo 2000-2015. El texto también aporta una propuesta
para politicas publicas enfocadas a resolver la probleméatica derivada de la relacion del
cambio climatico y desarrollo urbano sustentable en las ciudades, especificamente de

Oaxaca.

El libro parte del supuesto que el cambio climatico tiende a afectar los niveles de
desarrollo urbano sustentable y que este fendmeno tiene mayor manifestacion en ciudades
alejadas de la sustentabilidad. Para ello, se determind el grado de desarrollo urbano
sustentable y el indice de cambio climatico en las ciudades de Oaxaca en un marco
conceptual, se establecieron relaciones de actividades humanas inherentes a la presion
sobre el ambiente, al estado de cambio climatico y a la respuesta a la manifestacion del
cambio en el clima. Se realizé un analisis por ciudad, en cuatro estratos demograficos y en

cinco climas presentes en el estudio.
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Los resultados indican una progresiva afectaciéon en bienestar social producto del
cambio climatico en todas las ciudades de estudio, lo que genera incremento en la demanda
energeética para alcanzar el confort humano y, una exigencia de adaptacién bioldgica.

El desarrollo urbano sustentable presentd disminucion de su dimension social,
aumento en la econdmica y, en la dimensidn ambiental se mantuvo con una afectacion
negativa. Esta afectacion urbana hacia el ambiente es notable por el crecimiento
demografico y de uso de recursos naturales basicos, entre ellos el agua. Estas ciudades de
Oaxaca ubicadas en el Sureste de México, no son grandes emisoras, pero son deseables
acciones inmediatas que mitiguen y se traduzcan en una menor afectacion ambiental y

social.

Este libro tiene como base la investigacion realizada en la Tesis doctoral “Cambio
Climético y Desarrollo Urbano Sustentable de las Ciudades en Oaxaca”, que para obtener
el grado de Doctor en Ciencias en Desarrollo Regional y Tecnoldgico, presenté uno de los
autores del presente texto, el entonces Maestro en Ciencias Marcelo Andrés Lépez
Villanueva, con el apoyo de su comité tutorial integrado por el Dr. Andrés Enrique Miguel
Velasco, quien fungié como su director de tesis, asi como el respaldo de la Dra. Blasa
Celerina Cruz Cabrera, el Dr. Carlos Espinoza Najera, el Dr. Julio César Torres Valdez, y el
Dr. Rafael Gabriel Reyes Morales, a quienes se hace extensivo el méas sincero
agradecimiento académico por sus comentarios y aportaciones. Un agradecimiento espacial
para el Dr. Victor Orlando Magafia Rueda investigador de la UNAM, quien compartio su
tiempo y experiencia sobre el fendmeno del cambio climatico. Agradecemos a los doctores
Jaime Melchor Aguilar y Néstor Solis Jiménez por sus comentarios y observaciones.

También se hace extensivo el reconocimiento a las instituciones que apoyaron con
tiempo y recursos la investigacion referida, al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, al
Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, al Programa para el Desarrollo Profesional Docente, y de
manera muy especial a la Universidad Autdbnoma “Benito Juarez” de Oaxaca.

Deseamos que el presente libro resulte de interés y de utilidad para todas las personas,

investigadores y estudiantes que tengan la oportunidad de consultarlo.

Los AUTORES.
Oawaca, /%'Mbo; 2078
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INTRODUCCION

El siglo XX se caracteriz6 por una creciente urbanizaciéon. De acuerdo con datos de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), la poblacion urbana en el Mundo pasé de un
15% en 1890 a mas del 50% en el afio 2000 con relacion a la poblacién total (ONU-Habitat,
2011a). En 2011, en México, 76.9% de la poblacion vivia en localidades urbanas y 23.1%
en rurales. Esto significa un cambio trascendente en el modelo demografico, porque el pais
ya no se considera predominantemente rural como hace 100 afios. El Banco Mundial (BM)
prevé escenarios futuros de impacto en disponibilidad de agua, salud o proteccién civil que
sugiere un mayor riesgo para la poblacion de las ciudades, principalmente entre los pobres
(BM, 2012).

Durante los ultimos afios se han acumulado mayores criterios y principios comunes en la
preservacion ambiental, existiendo mayores evidencias y consensos sobre el fenédmeno del
cambio climatico y sus consecuencias. La presién que ejercen las poblaciones urbanas en
términos de demanda de energia y uso de recursos vitales como el agua, se manifiesta de
manera diferenciada para mantener y acrecentar el conjunto de satisfactores del que gozan
sus habitantes, generalmente a costa del deterioro y uso exhaustivo de los recursos

naturales, sin prever las consecuencias ambientales, econdmicas y sociales.

Una de las principales causas del cambio en el clima local y el aumento en las
oscilaciones térmicas en ciudades de Oaxaca est4, en el aumento del consumo energético
y emisién de gases de efecto invernadero, por parte de viviendas, vehiculos y de los
residuos solidos urbanos. Ciudades en las regiones del Istmo y la Mixteca del estado
presentan cierta estabilidad en la temperatura maxima registrada, no asi en las oscilaciones

térmicas que tienen gran incremento.

Los aumentos de temperatura generaran incrementos en la demanda energética para
alcanzar el confort humano. Teniendo las ciudades gran potencial para impulsar soluciones

innovadoras tanto de adaptacion como de reduccién de emisiones al ambiente.
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El presente libro aborda y contribuye al conocimiento en la relacion desarrollo urbano
sustentable y cambio climatico; la incidencia de las ciudades al cambio climatico; los
impactos del cambio climético en las ciudades y como las ciudades estan mitigando el
cambio climético y adaptandose a él, particularmente en el estado de Oaxaca y durante el
periodo 2000-2015.

El libro se plantea como propuesta para politicas publicas enfocadas a resolver la
problematica derivada de la relacion del cambio climatico y el desarrollo urbano sustentable,

considerando como referencia las ciudades del estado de Oaxaca, México.

Mediante andlisis estadistico descriptivo e inferencial que se realiza, se evidencian,
que algunas ciudades el desarrollo urbano sustentable solo atentia o mitiga el cambio
climatico. En otros casos, que viven una transformacion energética y sustentable, los
resultados muestran que el cambio climéatico se reduce. Entonces, una transformacion
efectiva del desarrollo urbano con orientacion sustentable, disminucion en la afectacion
medioambiental y un aumento de respuesta urbana al cambio climatico se propicia una

mejora en la calidad de vida.

El texto se estructura en capitulos, el primero de éstos presenta los antecedentes de
la problematica ambiental, el planteamiento del problema urbano como evidencia del cambio
climatico, describe la necesidad que a través de la investigacion cientifica, se fortalezca la
habilidad para guiar las interacciones entre la Naturaleza y la sociedad hacia trayectorias
sustentables y se delimita el objeto de estudio.

El Capitulo Il define un marco teérico que permite analizar el comportamiento del
desarrollo urbano sustentable y del cambio climatico de las ciudades, con la revision de
teorias y modelos ambientales, de cambio climatico y del desarrollo urbano sustentable. La
informacion presentada, revisada y analizada en esta parte del estudio permite establecer

el modelo propio para el analisis.

El siguiente Capitulo, expone la metodologia adoptada en el proceso analitico del

presente libro, en ésta se detallan las variables de investigacion con su tratamiento
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respectivo y se establecen hipotesis con sus pruebas a partir de distribuciones de
probabilidad.

El contexto de las ciudades de estudio se aborda en el Capitulo IV, este inicia con la
ubicacion geografica del estado de Oaxaca, misma que le confiere diversidad climatica.
Destacandose en el estudio la biodiversidad bioldgica de la entidad con presencia de seres
vivos de grupos endémicos; diversidad étnica y linguistica. Se concluye con la afectacion
ambiental producto de la actividad antropogénica, misma que no ha tomado en cuenta a los

miles de seres vivos con los que cuenta el estado.

El Capitulo V describe los principales resultados obtenidos en la investigacion, el
comportamiento del desarrollo urbano sustentable y la situacion del cambio climatico. Se
finaliza con la prueba de las hipétesis planteadas.

El texto finaliza con el Capitulo VI dedicado a exponer las conclusiones y
recomendaciones sugeridas en este trabajo para enfrentar la problemética del cambio

climatico en las ciudades, haciendo énfasis en el caso de Oaxaca, México.
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|.  EL CAMBIO CLIMATICO, UN COMPROMISO SOCIAL

En este capitulo se presentan los antecedentes de la problematica ambiental dandose
énfasis al desarrollo sustentable; se plantea la problematica de estudio como evidencia del
cambio climético; se describe la necesidad que, a través de la investigacion cientifica se
fortalezca la habilidad para guiar las interacciones entre la Naturaleza y la sociedad hacia

trayectorias sustentables y se delimita el objeto de estudio espacial y temporalmente.

1.1. Logros y Compromisos Sociales frente al Cambio Climatico

1.1.1. Vision histérica

El concepto de sustentabilidad surge cuando se comprende que el desarrollo debe
centrarse en los seres humanos y no soélo en los indices econémicos; que hemos tomado
prestada la Tierra de nuestros hijos y de los hijos de nuestros hijos y, por tanto, se les debe
de heredar en condiciones razonablemente positivas. La esencia de la sustentabilidad es
un antiguo principio de la cultura humana y del comportamiento bioldégico—ecoldgico de las
especies animales. Aln antes de la aparicion del hombre sobre la Tierra, los herbivoros y

carnivoros se alimentaban sin sobreexplotar sus territorios de los cuales dependia su vida.

En sus inicios, la Humanidad incorporaba naturalmente los principios de
sustentabilidad, pues el crecimiento demogréfico y la capacidad tecnoldgica para el
consumo de los recursos eran limitados. Habia actitudes sustentables, como la de los
indigenas de Norteamérica que bautizaron a uno de sus lagos con un nombre que
significaba: “nosotros pescamos en nuestro lado, ustedes pescan el suyo y en el medio no
pesca nadie”. Esta franja donde nadie pescaba garantizaba mantener la pesca dentro de
los limites de la regeneracion y el crecimiento natural, lo que proporcionaba una pesca

sustentable.
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Pero también hubo explotaciones irracionales con consecuencias desastrosas, como
el caso de las reservas del Mediterraneo aniquiladas por los fenicios que utilizaban grandes
cantidades de madera para la construccion de naves. Groenlandia fue descubiertay poblada
por los vikingos y llegd a tener miles de habitantes, pero entre los afios 1400 y 1500 la
poblacién desaparecio de la isla, al parecer por la sobreexplotacion de los recursos
naturales, los cuales no pudieron renovarse con rapidez con que se consumieron debido al
clima extremo. Ubicados en nuestro pais, una hipoétesis indica que el esplendor de la
civilizacion Maya decay6 al rebasarse los limites sustentables de la selva que mantenia a
la poblacion.

En el siglo XVIII Georges-Louis Lecrerc, conde de Buffon, y otros pensadores de la
época que intentaban comprender y categorizar la Naturaleza, ya tenian idea de la
sustentabilidad y lo reflejaban en sus obras (LOpez Lopez, 2008a). Mas tarde a finales del
siglo XIX, el interés por la conservacion se unié con los propésitos con la nueva ciencia del
momento la Ecologia. A principios de la década de los noventa, los expertos de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) acufaron el termino ecodesarrollo y hay
quienes atribuyen la autoria del término a Maurice Strong, pero también se dice que Ignacy
Sachs, consultor de la ONU para temas de ambiente y desarrollo propuso el término como
conciliador del aumento de la produccién con el respeto a los ecosistemas, para mantener

las condiciones de habitabilidad de la Tierra.

Cualquiera que haya sido su paternidad, el término empez06 a usarse en las actividades
internacionales de ambiente y desarrollo. Una de esas reuniones se celebr6 en México en
1974 en Cocoyoc, Morelos, que fue suscrita y presentada a la prensa por el presidente de
la Republica Mexicana. Las resoluciones del documento adoptaban el término

ecodesarrollo.

Unos dias después de esa reunion, el responsable de la diplomacia de Estados Unidos
envio un telegrama al presidente del Programa para el Medio Ambiente de las Naciones
Unidas, manifestando su desacuerdo con el término en cuestién, lo que propicio el veto de

la palabra ecodesarrollo, término que afios mas tarde seria sustituido por la expresion
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desarrollo sustentable (DS), aceptada mas universalmente, quiza por su similitud con otra

conocida en los medios econdémicos, que era el desarrollo autosostenido (Naredo, 1997).

1.1.2. Conferencia sobre el Ambiente Humano

Del 5 al 16 de junio de 1972, la comunidad mundial se reunié en Estocolmo, Suecia, para
llevar a cabo la Primera Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Ambiente Humano.
El objetivo principal de esta conferencia fue establecer un criterio y principios comunes que
ofrecieran a los pueblos del mundo inspiracion y guia para preservar y mejorar el ambiente

humano.

Uno de los principales logros que se acreditan a esa reunion mundial fue la creacion
del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), que inspiré a
muchos grupos ambientalistas y propicio la creacion de secretarias (ministerios) y agencias
ambientales en paises que aun no las tenian. Fue el caso de México donde se creod la
Subsecretaria del Medio Ambiente en 1972, adscrita a la Secretaria de Salubridad y

Asistencia.

1.1.3. El Informe Brundtland o Nuestro Futuro Comun

En 1983, la Asamblea General de las Naciones Unidas decidio crear una comision especial
independiente, para que disefiara un programa global para el cambio. En sintesis, el Informe
Brundtland publicado en 1987, estd integrado por tres partes con sus capitulos
correspondientes, donde se plantea un marco analitico que se refiere a las preocupaciones
ambientales y a las tareas y esfuerzos comunes, que deben abordarse en todo el Mundo
para propiciar la sustentabilidad. De esta manera, el Informe Brundtland abrié las vias
politicas para el reconocimiento mundial del concepto sustentabilidad y desarrollo
sustentable (DS).
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1.1.4. La Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro

En junio de 1992, con asistencia de casi 30 000 personas se celebrd en Rio de Janeiro, la
Conferencia del Medio Ambiente y del Desarrollo de las Naciones Unidas, conocida como
la Cumbre de la Tierra (Earth Summit, en inglés). Los temas que se trataron en la Cumbre
de la Tierra se resumen en la Declaracion de Rio de Janeiro, también llamada Carta de la
Tierra, la cual se integra por 27 principios que se refieren fundamentalmente al entorno y al
desarrollo. Los tratados sobre diversidad biolégica y cambio climatico (negociados de
antemano) fueron firmados por més de 150 naciones siendo este el antecedente formal del
Protocolo de Kyoto. Se formalizé el programa para el siglo XXI, denominado Agenda 21y

se cre0 la Comision para el Desarrollo Sustentable.

1.1.5. Agenda 21

El Programa o Agenda 21, cuya versién original es un libro de 800 paginas que contiene los
deberes de las Naciones para el siglo XXI, en forma exhaustiva y detallada. La Agenda 21
consta de 40 capitulos y esta dividida en las siguientes secciones:

I. Se refiere a aspectos sociales y econdmicos del desarrollo, destacando la lucha
contra la pobreza, la racionalidad en el consumo y la necesidad del control del
crecimiento demografico desmesurado.

Il. Aborda las medidas de conservacién: proteccion de la atmésfera, deforestacion y
sequias, biodiversidad, preservacion de los mares y en forma preponderante los
desechos sdlidos de todo tipo.

[ll.  Trata del fortalecimiento de los grupos principales para el ecodesarrollo, enfatizando
la emancipacion de la mujer y la mejoria de las condiciones infantiles.

IV. Propone la ejecucion de las propuestas desde los puntos de vista: financiero,
transferencia tecnoldgica, ciencia para el desarrollo sustentable, educacion ambiental

y cooperacion internacional.
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1.1.6. La Cumbre de Johannesburgo

Del 26 de agosto al 4 de septiembre de 2002, se llevo a cabo la Cumbre de Johannesburgo
(Sudafrica) para el desarrollo sustentable, también llamada Rio +10, en el marco de los
documentos y experiencias de la Conferencia sobre el Ambiente Humano de Estocolmo y
de la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro. Haciendo una abstraccion, la Cumbre de
Johannesburgo relacion6 la sociedad humana y el ambiente a través de varios temas
criticos, de los que se enfatizaron: agua y medidas sanitarias, energia, productividad
agricola, salud y manejo de la biodiversidad y de los ecosistemas. México se comprometio
con una propuesta de alto perfil relacionada con la biodiversidad.

1.1.7. El Protocolo de Kyoto

La CMNUCC establecio el primer paso hacia el compromiso por los paises a reducir sus
emisiones, pero los resultados del compromiso fueron poco alentadores. Sin embargo, con
la entrada en vigor del Protocolo de Kyoto (febrero del 2005), ya se cuenta con compromisos
cuantificables de reduccion de emisiones por parte de los paises de mayor desarrollo, que
permitan una mayor eficiencia en el logro de objetivos climaticos y que al mismo tiempo,
promuevan nuevas alianzas entre actores econdmicos internacionales, inversiones y
oportunidades de exportacion para las Naciones en vias de desarrollo (Andrade Vallejo,
Marquez Martinez, & Martinez Diaz, 2008).

El Protocolo de Kyoto fija, junto con las medidas de accién interna para contener las
emisiones, y con caracter accesorio a las mismas, unos mecanismos de flexibilidad, que
son de tres tipos:

o Implementacion conjunta,

o Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)

o Comercio de emisiones
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1.1.8. Acuerdo de Paris, COP21

La 212 sesion de la Conferencia de las Partes (COP21)! tuvo lugar del 30 de noviembre al
12 de diciembre de 2015 en Paris, Francia. Esta conferencia concluyé con la adopcion de
un acuerdo historico para combatir el CC e impulsar medidas e inversiones para un futuro
bajo en emisiones de carbono, resiliente y sostenible.

El objetivo principal del acuerdo universal es mantener el aumento de la temperatura
en este siglo muy por debajo de los 2 °C, e impulsar los esfuerzos para limitar el aumento
de la temperatura incluso mas, por debajo de 1.5 °C sobre los niveles preindustriales.
Ademas, el acuerdo busca reforzar la habilidad para hacer frente a los impactos del CC.

El Acuerdo de Paris esta apoyado por la Agenda de Accién Lima-Paris (LPAA, por
sus siglas en ingles)?, una iniciativa liderada por Francia, Peru, el Secretario General de
Naciones Unidas y la Secretaria de la CMNUCC. Su objetivo es mostrar los compromisos y
las asociaciones de ciudades, regiones, empresas y organizaciones de la sociedad civil, a
menudo con los gobiernos, mediante las que se reducen las emisiones de GEI y se

construye resiliencia contra el CC.

1.1.9. Comunicacion Nacional ante la CMNUCC

Las Naciones Unidas y sus Estados Miembros, han emprendido iniciativas para hacer frente
al CC a escala mundial. En 1992 adoptaron la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), que fue seguida, en 1997, por el Protocolo de Kyoto
(UNFCCC, 2005).

Las Comunicaciones Nacionales de México ((SEMARNAP, 1997a); (SEMARNAT,
2000a); (SEMARNAT, 2006a); (SEMARNAT, 2009a) y (SEMARNAT, 2012a)) ante la

1 La CMNUCC fue adoptada en la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro en 1992; entr6 en vigor el 21 de marzo de 1994
y ha sido ratificada por 196 Estados, que constituyen las Partes. La Conferencia de las Partes (COP), compuesta por
todos los Estados Partes, constituye el drgano supremo de esta Convencion. Se redne anualmente en conferencias
mundiales en las que se adoptan decisiones para respetar los objetivos de lucha contra el cambio climatico.

2 Los eventos de la Agenda de Accion Lima-Paris durante la Conferencia de Partes 21 demostraron la respuesta masiva
y creciente de los actores que no son Parte a llevar a cabo una accién climatica ambiciosa.
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CMNUCCS3 evidencian los avances que ha llevado a cabo el pais. En una comparacion entre
los periodos comprendidos entre la Cuarta (2009) y la Quinta (2012) Comunicaciones, lo
mas destacable es el incremento de acciones y estudios en materia climatica en todas las
facetas de la actividad nacional.

A continuacion se mencionan las mas relevantes:

o Enlos aspectos juridicos, el 6 de junio de 2012 se publico la “Ley General de Cambio
Climatico”.

o El Instituto Nacional de Ecologia (INE) mencionado a lo largo de esta Comunicacion
se convirtio en el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC) el 10 de
octubre de 2012.

o Los sectores federal, estatal y municipal han incorporado politicas y actividades
relacionadas con el cambio climatico (CC). El sector académico se amplia 'y cubre un
creciente numero de tdpicos en sus actividades de investigacién y ensefianza en el
tema.

o La Quinta Comunicacion incorpora un importante tema sobre el tratamiento del CC
en las ciudades (SEMARNAT, 2012a).

1.1.10. Lalnvestigacion del cambio climéatico en Oaxaca, México

Las bases de datos del potencial e inventario de la investigacion cientifica y tecnoldgica en
materia de CC del INE en México [ (INE, 2008a) e (INE, 2005a)], incluyen a instituciones
educativas del estado de Oaxaca como lo son: el Centro Interdisciplinario de Investigacion
para el Desarrollo Integral Regional, Unidad Oaxaca (CIIDIR-OAX), del Instituto Politécnico
Nacional y a la Universidad del Mar, esta ultima con proyectos de ecologia y blanqueo

coralino e investigaciones sobre CC de ecosistemas costeros.

Por otra parte, el Instituto Tecnoldgico de Oaxaca (ITO), a través de la Division de
Estudios de Posgrado e Investigacion (DEPI), ha llevado a cabo investigaciones sobre

3 México es parte de la CMNUCC, entrando en vigor desde el afio 1994,
UABJO | ITO 7
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desarrollo sustentable* en varias regiones de México. Al consultar estas investigaciones de
posgrado (ITO, 2012a) pueden identificarse 16 trabajos de doctorado y 19 de maestria que
contienen la variable DS, algun tema afin o parte de la zona de estudio de la presente

investigacion (ver Anexo A).

A pesar de que los efectos de las ciudades y el impacto del CC estan convergiendo en
peligrosas direcciones que suponen una seria amenaza para la estabilidad ambiental,
econdmica, politica y social del mundo, se carece de una investigacion local al respecto.
Por tanto, el presente libro pretende abordar y contribuir al conocimiento en la relacion
desarrollo sustentable y cambio climéatico (CC), sobre la incidencia de las ciudades de
Oaxaca (CdO) al CC, los impactos del CC en las CdO y como las CdO estan mitigando el

CC y adaptandose a éste.

1.2. El Cambio Climéatico como un Problema de las Ciudades

1.2.1. Las Ciudades como Objeto de investigacion del Cambio Climatico

El tipo de presion que ejercen las poblaciones urbanas en términos de demanda de energia
y uso de recursos vitales como el agua, se manifiesta de manera diferenciada para mantener
y acrecentar el conjunto de satisfactores del que gozan sus habitantes, generalmente a
costa del deterioro y el uso exhaustivo de los recursos naturales, sin prever las

consecuencias ambientales, econdmicas y sociales que generan este tipo de practicas.

El presente texto analiza zonas urbanas y tiene como area de estudio 14 ciudades® del
estado de Oaxaca: Zona Metropolitana de Oaxaca (ZMO), Zona Metropolitana de
Tehuantepec (ZMT), Ciudad Ixtepec (Ix), Heroica Ciudad de Huajuapan de Leon (Hj),
Heroica Ciudad de Juchitan de Zaragoza (Jc), Loma Bonita (L/B), Matias Romero Avendafio
(MM), Miahuatlan de Porfirio Diaz (Mh), Ocotlan de Morelos (Oc), San Juan Bautista

4 Actualmente los Programas de Maestria y Doctorado en Ciencias en Desarrollo Regional y Tecnolégico llevan a cabo la
linea de investigacion “Desarrollo Regional Sustentable”.

5 Ciudad en su sentido etimoldgico tiene origen latino, Civitas: conjunto de ciudadanos, de hombres con derechos plenos,
mientras que Urbs: ciudad en si, fisicamente constituida como emplazamiento de la Civitas. Comprendiendose el
urbanismo como expresion de la ciudad, apareciendo frecuentemente como la expresion territorial de la ciudad, como la
ciudad concretada en el mundo fisico.
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Tuxtepec (Tx), Puerto Escondido (P/E), Heroica Ciudad de Tlaxiaco (TI), Crucecita (Cr) y
Santiago Pinotepa Nacional (Pn). La poblacion de estas ciudades se ha incrementado mas
que el promedio estatal y, en la Ultima década, contienen méas del 31 % de la poblacién
estatal (Tabla 1y Figura 7).

En México, el proceso de metropolizacién inicio en la década de los cuarenta, desde
entonces, el nUmero de zonas metropolitanas (ZMs) no ha dejado de aumentar de acuerdo
con diversas fuentes y autores (SEDESOL-INEGI-CONAPO, 2007), hasta alcanzar 59 ZMs
en 2010, en las que residen 63.8 millones de habitantes; esto es, 56.8 % del total nacional,
en un total de 367 delegaciones y municipios metropolitanos (SEDESOL-CONAPO-INEGI,
2012). Los cambios estructurales justifican la actualizacidén de la delimitacion, de ZMs como
son el crecimiento demografico, la construccién de grandes desarrollos habitacionales en la
periferia, la apariciéon de temas emergentes como el crecimiento verde y el impacto del
cambio climatico, el consenso sobre el papel creciente de las zonas metropolitanas como
motores del desarrollo econdmico y social de los paises, y la consolidacion del Fondo

Metropolitano como mecanismo de financiamiento.

Tabla 1 | Ciudades de Oaxaca: Poblacidon y Tasas de Crecimiento Anual, 1990 — 2010

Poblacion (hab) Tasa de Crecimento Anual (%)
Ciudad en Oaxaca
1990 | 1995 | 2000 [ 2005 [ 2010 |1990-1995 1995-2000 | 2000-2005 | 2005-2010  2000-2010
Ciudad Ixtepec 20 818 21127 22 261 23700 25381 0.30 1.05 1.26 1.38 1.32
Heroica Ciudad de Huajuapan de Leon 32097 38 828 43073 45321 53043 3.88 2.10 1.02 3.20 211
Heroica Ciudad de Juchitan de Zaragoza 53 666 62 065 64 642 70714 74 825 2.95 0.82 1.81 1.14 1.47
Loma Bonita 30 720 30 826 30 692 29 783 31485 0.07 -0.09 -0.60 1.12 0.26
Matias Romero Avendafio 19 692 20 127 19 979 19 899 18 944 0.44 -0.15 -0.08 -0.98 -0.53
Miahuatlan de Porfirio Diaz 12102 14 921 16 724 18 987 23940 4.28 2.31 2.57 4.75 3.66
Ocotlan de Morelos 10 219 11521 12583 13728 15 016 2.43 1.78 1.76 1.81 1.78
San Juan Bautista Tuxtepec 62 788 77 467 84 199 94 209 101 810 4.29 1.68 2.27 1.56 1.92
Puerto Escondido 8194 14 738 18 484 20178 25 902 12.46 4.63 1.77 5.12 3.45
Heroica Ciudad de Tlaxiaco 9555 12171 13 856 16 635 17543 4.96 2.63 3.72 1.07 2.40
Crucecita 2798 9564 12 585 13 044 15 130 27.87 5.64 0.72 3.01 1.87
Santiago Pinotepa Nacional 19 818 23475 24347 25871 29 604 3.44 0.73 1.22 2.73 1.98
Zona Metropolitana de Oaxaca 359 551 437 895 501 283 555 545 607 963 4.02 2.74 2.08 1.82 1.95
Zona Metropolitana de Tehuantepec 123 789 142 793 145 567 150 281 161 337 2.90 0.39 0.64 1.43 1.03
[ Ciudades en Oaxaca [ 765807 | 917518 [ 1010275 | 1097895 | 1201923 |  3.68 1.94 | 1.68 | 1.83 | 1.75 |
| Porcentaje Estatal | 2536% | 2842% | 29.38% | 3131% | 31.61% | | | | |
[ Estado de Oaxaca [ 3019560 | 3228895 | 3438765 | 3506821 | 3801962 | 1.35 | 1.27 | 039 | 1.63 | 1.01 |

Fuente: El autor, con datos de censos y conteos del INEGI (1990a, 1995a, 2000a, 2005a y 2011a).

En el caso de Oaxaca, la ZMO formada por 22 municipios tiene una superficie total de
602.7 km? y registrd, en 2010, una poblacion de 607 963 habitantes (hab) que representan
15.99% de la poblacion estatal que para el mismo afio es de 3 801 962 hab (INEGI, 2011a);
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resultando asi, la zona con la concentracion poblacional mas importante en el estado de
Oaxaca. Por su parte, la ZMT formada por los municipios de Salina Cruz, San Blas Atempa
y Santo Domingo Tehuantepec abarca una superficie de 1 537.8 km? con una poblacién, en
el 2010, de 161 337 hab, que representa 4.24% en el Estado (INEGI, 2011a).

La proporcion poblacional estatal en la ZMO se ha incrementado en los ultimos afios;
en 1990 de cada 100 oaxaquefios aproximadamente 12 vivian en esta region y este valor
aumento a cerca de 16 oaxaquefios (15.99 %) en el 2010; la ZMT ha concentrado mas de

4% de la poblacion estatal desde 1990.

La Figura 1 muestra el comportamiento poblacional de la ZMO desde 1990 a 2010; una
ecuacion lineal representa la curva de mejor ajuste de acuerdo al método de minimos
cuadrados, con un coeficiente de correlacion lineal de Pearson de 0.99, éste ultimo revela
un fuerte grado de relacion lineal positiva. La ecuacion lineal calculada indica que cada afio
la poblacion aumenta 12 289 hab, de continuar esta tendencia podemos estimar para la
ZMO en el 2015 una poblacion de 670 000 hab.

700 000

607 963
600 000 555 545
= 500 000 P =12 289.48 t - 24086 512.60
3 437 895 Rz - 099
o 400000 250 551
c
Rl
S 300000
]
-l
(=]
o 200000
100 000
0
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Afo (1)

Figura 1 | Zona Metropolitana de Oaxaca: Poblacién, 1990 — 2010
Fuente: El autor, a partir de datos censales y conteos del INEGI (1990a, 1995a,
2000a, 2005a y 2011a).

Los municipios de la ZMO con mayor superficie territorial son Oaxaca de Juéarez
(89.5km?), Tlalixtac de Cabrera (81.5 km?) y la Villa de Zaachila (81.4 km?) los cuales
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representan 41.88 % de la superficie total de la metrépoli. Entre los municipios de mayor
poblacidén segun el Censo de poblacion y vivienda 2010 se encuentran Oaxaca de Juarez
(263 357 hab), Santa Cruz Xoxocotlan (77 833 hab) y Santa Lucia del Camino (47 356 hab),
mismos que conforman el 63.91 % de la poblacion de la zona. Al analizar la distribucion
poblacional de la ZMO por grupo de edad quinquenal y sexo se construye la piramide
poblacional (Figura 2), con 286 168 hombres, 321 795 mujeres con los porcentajes de la
poblacién en cada grupo quinquenal y sexo. Notandose que los primeros 7 quinquenios
representan entre 8 y 9 % cada uno, acumulando un 63.44 % de la poblacion que
corresponde a edades de 0 a 34 afios. Ademas, mas del 45 % de la poblacion en la ZMO

se encuentra en edad escolar.

No especificado
90-94
85-89 =
80-84 ==
75-79
70-74
65-69
60-64
55-59
50-54
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40-44
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00-04

Grupo de Edades (afios)

0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poblacién, ZMO (%)

HMujeres #Hombres

Figura 2 | Zona Metropolitana de Oaxaca: Piramide de Poblacién en 2010
Fuente: El autor con datos del Censo de Poblacion 2010 (INEGI, 2011b).
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1.2.2. El cambio climético como problema en el desarrollo regional

1.2.2.1. Definicién de cambio climético

La CMNUCC define el cambio climéatico como la “variacién del clima, atribuido directa o
indirectamente a actividades humanas, el cual altera la composicion global y representa un
afiadido a la variabilidad climatica natural observada a través de periodos comparables entre
si”. El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético ((IPCC)® difiere un poco de esa
definicion, pues dice que “cambio climatico es cualquier variacion en el clima a través del

tiempo, tanto por razones naturales como actividades humanas” (IPCC, 2007a).

Mientras que el calentamiento global es la manifestacibn mas evidente del CC y se
refiere al incremento de las temperaturas promedio globales terrestres y marinas (SEGOB,
2012a). EI CC global es la mayor amenaza que enfrenta la vida tal y como hoy la conocemos
porque eleva la temperatura promedio del Planeta. Por pequefia que sea, la variacion de
temperatura afecta el ciclo del agua, altera la frecuencia de los fendmenos climatoldgicos
normales y hace mas catastroficos los desastres naturales; a su vez, esto dafa
comunidades, cultivos y ecosistemas rompiendo el equilibrio ecolégico en el cual se

sustenta la vida actual en la Tierra.

1.2.2.2. Importancia cientifica actual del cambio climatico

La Tierra absorbe radiacién solar (radiacion de onda corta), principalmente en la superficie
y la redistribuye por circulaciones atmosféricas y oceanicas para intentar compensar los
contrastes térmicos, principalmente del Ecuador a los Polos. La energia recibida es re-
emitida al espacio (radiacion de onda larga) para mantener en el largo plazo, un balance

entre energia recibida y re-emitida. Cualquier proceso que altere tal balance, ya sea por

6 El IPCC es un grupo internacional de expertos sobre el CC, establecido en el afio 1988 por la Organizacion
Meteoroldgica Mundial y el Programa Ambiental de las Naciones Unidas, una de sus funciones es evaluar
el riesgo del CC originado por las actividades humanas y sus informes se basan en publicaciones de
revistas técnicas y cientificas.
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cambios en la radiacion recibida o re-emitida o en su distribucion de la Tierra, se reflejara

como cambios en el clima.

Los aumentos en la concentracion de los llamados gases de efecto invernadero (GEI)
reducen la eficiencia con la cual la Tierra re-emite la energia recibida al espacio. Parte de
la radiacion saliente de onda larga emitida por la Tierra al espacio es re-emitida a la
superficie por la presencia de esos gases. Asi, la temperatura de superficie se elevara para
emitir mas energia y, aunque parte de ella quede atrapada, suficiente energia saldra al
espacio para alcanzar el balance radiativo que mantiene relativamente estable el clima. Es
claro que, si las concentraciones de GEI contindan aumentando, la temperatura de

superficie del Planeta mantendréa una tendencia positiva.

El clima depende de un gran nimero de factores que interactian de manera compleja.
A diferencia del concepto tradicional de clima, como promedio de alguna variable, hoy en
dia se piensa en éste como un estado cambiante de la atmdésfera, mediante sus
interacciones con el mar y el continente, en diversas escalas de tiempo y espacio. Cuando
un parametro meteorolégico como la precipitacion o la temperatura sale de su valor medio
de muchos afios, se habla de una anomalia climéatica ocasionada por forzamientos internos,
como inestabilidades en la atmosfera y/o el océano o por forzamientos externos, como
puede ser algun cambio en la intensidad de la radiacion solar recibida o incluso cambios en
las caracteristicas del Planeta (concentracion de GEI, cambios en el uso de suelo, etc.)

resultado de la actividad humana.

Las formas de variabilidad del clima son muchas y, por tanto, pronosticarlo a largo plazo no
es facil. Es por ello que distinguir qué produce cambios en el clima de un afio a otro, 0 en
escalas mayores de tiempo, constituye un reto cientifico. Hoy en dia se sabe que la
humedad en el suelo también constituye un mecanismo de memoria que puede afectar el
clima. Es por ello que la deforestacion o la urbanizacion resultan en variabilidad o CC, al
afectar la humedad que puede ser retenida por el suelo. Aunque el CC es un proceso
normal en nuestro planeta, el problema es que se ha incrementado rapidamente por la

acumulacion en la atmosfera de los GEI, emitidos por actividades humanas.

UABJO | ITO 13



EL CaAmBIO CLIMATICO Y EL DESARROLLO DE LAS CIUDADES LOPEZ-VILLANUEVA M.A. ET AL

1.2.2.3. Referencias de cambio climatico

A principios del siglo XX, los investigadores que trabajaban con el tema de la transicion del
clima utilizaban la expresion “cambio climatico” para describir las variaciones pasadas,
presentes o futuras, tanto naturales como inducidas por el hombre, a escalas global, regional
y local. A finales del siglo XX, los gobiernos del mundo industrializado empezaron a
interesarse publicamente en el fendmeno del calentamiento del Planeta, al tiempo que en
1988, se creo el IPCC para canalizar los trabajos provenientes de miles de cientificos que
buscaban consensos internacionales. El IPCC produjo su primer detonante del CC,
estableciéndose de esta manera el orden de prelacion: el sobrecalentamiento de la Tierra

es causa del cambio del clima.

El IPCC ha indicado que no hay duda alguna que los incrementos en la temperatura
global del Planeta tienen su origen en actividades antropogénicas, particularmente en
aquellas relacionadas con la combustion de los energéticos fosiles y con la deforestacion,
asi como en aquellos procesos que consumen energia donde se emiten enormes

cantidades de biéxido de carbono, uno de los principales GEI (Cardenas, 2010).

El CC se considera un problema con caracteristicas Unicas, ya que es de naturaleza
global, sus impactos mayores seran en el largo plazo e involucra interacciones complejas
entre procesos naturales (fendmenos ecolégicos y climéticos) y procesos sociales,
econdémicos y politicos a escala mundial (Osnaya, 2004). Con la ratificacion del Protocolo
de Kyoto por parte de Rusia, los paises industrializados del Mundo tienen el compromiso de

realizar un esfuerzo vinculante multilateral en referencia al CC.

1.2.2.4. Evidencias de cambio climatico en Oaxaca, México

El calentamiento del sistema climatico es inequivoco, como evidencian ya los aumentos
observados del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el deshielo
generalizado de nieves y hielos y el aumento del promedio mundial del nivel del mar (IPCC,
2007a).
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Al valorar el incremento de la temperatura en el estado de Oaxaca se ha construido la
Figura 3 con 41 registros de temperaturas promedio anuales, apreciandose de los afios 70 a
los 90 un incremento gradual de la temperatura, no asi a partir del afios 90 donde puede
observarse mayor incremento y variacién térmica; ademas, segun los registros de los

altimos afos este aumento de temperatura continuara.

Los promedios de temperatura minima y maxima resultan de 15.71 °C y 31.50 °C para
este periodo. A fin de realizar una comparacion significativa de la dispersion térmica estatal
se calcularon los coeficientes de variacion (Cv) resultando los valores siguientes: 9.16%,
5.53% y 3.75%, para la temperatura minima, media y méaxima respectivamente; por tanto,
existe mayor variacion relativa para temperaturas minimas (9.16%) y una menor variacion

relativa para temperaturas maximas (3.75%).

° Tmin Estatal

o Tmed Estatal

o Tméx Estatal

Temperatura Media Anual °C

15 |4 1'.';-"—.!'—’.1 o° -r.!.;.*. e g Polinémica (Tmed
14 Estatal)
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Afio

Figura 3 | Temperatura Media Anual en el Estado de Oaxaca: 1971-2011
Fuente: El autor con datos de temperaturas mensuales del SMN (2012a).

En el caso de la ZMO, el comportamiento de la temperatura anual a lo largo del periodo
de 1930 a 2010, se representa en la Figura 4, con 57 registros térmicos. La temperatura
minima promedio tiene un valor de 13.13 °C, la media promedio resulté de 21.17 °C y la
maxima promedio de 29.16 °C. La temperatura anual minima se registré de 10.56 °C en
1939 y la maxima temperatura de 32.87 °C se midio en el afio de 1998.

Al realizar una comparacion significativa de la dispersion térmica en la ZMO se

calcularon en este periodo los Cv teniendo valores de: 7.28%, 5.92% y 6.33%, para la
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temperatura minima, media y maxima respectivamente y, por lo tanto, existe en la zona

mayor variacion relativa para temperaturas extremas que para temperaturas medias.
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° Tméx ZMO
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Figura 4 | Temperatura Media Anual en Zona Metropolitana de Oaxaca: 1930-2010
Fuente: El autor con datos de temperatura mensual de la CONAGUA (2012b).

A manera de relacionar los registros de temperatura se determina a través del método
de minimos cuadrados una ecuacion de tercer grado de mejor ajuste y en donde el tiempo
se identifica con t (afio) y la variable temperatura media anual la representa el simbolo Tmed
(°C), con ello se calcula que la temperatura aumentara en los préximos afios teniendo un
aumento de 2.2°C en 2040. Entonces: si la temperatura aumenta, aumentara el consumo
de energia en la ZMO.

El analisis térmico por década de la ZMO puede apreciarse en la (Tabla 2), las décadas
con menor y mayor temperatura son la de los afios 30 y 90, respectivamente. El mes que
ha sido més frio es enero y el mas caluroso es abril y el més frio enero. Considerando como
minimo 30 afios para analizar el CC local, se identifica un aumento de temperatura en la
ZMO de 1.73 °C respecto a la década de los afios 70.

El comportamiento histérico de la precipitacion anual en la ZMO durante el periodo
1930-2010 puede apreciarse en la Figura 5; donde, para las 57 precipitaciones anuales
registradas en este periodo, se obtuvo una precipitacion anual promedio de 715.78 mm

correspondiendo segun el INEGI a un clima semicalido subhumedo.
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Tabla 2 | Temperatura Mensual Media en la Zona Metropolitana de Oaxaca: 1930-2011

. Temperatura Mensual (°C) Media | Desviacion
Década - o
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic <) Estandar (°C)
Afos 30°  [17.05 [16.58 [18.36 [19.63 [21.39 [19.79 [19.42 |19.50 [21.35 [20.26 |17.20 |17.06 | 18.96 1.69
Afios 40° | 16.80 |20.63 |21.32 |23.50 |23.86 |22.45 |21.06 |21.35 |2068 |19.65 |18.28 |15.73 | 20.44 2.49
Afios 50° | 17.86 |19.78 [21.94 |23.35 |23.57 [22.04 [21.75 |21.26 |[20.89 [19.72 [18.92 |17.18 | 20.69 2.03
Anos 60° [17.85 [19.15 [21.31 [22.67 |[23.04 |22.03 [2079 [20.88 |2076 |20.06 [18.67 [18.02 | 20.44 1.73
Afos 70° 1737 |18.66 |22.03 |23.73 |24.11 [22.43 |21.64 |21.36 |21.23 [20.44 |18.86 |17.47 | 20.78 2.26
Afos 80° 1884 [2115 |2301 [2331 |2212 |2094 |2103 |2064 |2037 |1874 |17.63 |2045 | 2069 1.69
ARos 90° 2125 |23.86 |25.73 |25.86 |24.56 |23.13 |23.21 |2278 |22.03 |2082 |19.75 |22.79 | 22.98 1.87
ARos 2000 | 2115 |23.24 |25.09 |24.77 |23.47 |22.80 |22.84 |22.54 |21.92 |20.37 |19.65 |22.27 | 22.51 161
Media (°C) [18.52 [20.38 |22.35 (2335 |23.27 [2195 |21.47 |2129 |21.15 |2001 [1862 |18.87
E':’lzsn‘;':f'gg) 177 | 240 | 232 | 181 | 105 | 1209 | 120 | 104 | 059 | 064 | 090 | 262

Fuente: El autor con datos de la climatologia histérica de la CONAGUA (2012b).

También, se identifica la precipitacion minima registrada de 222.00 mm en 1994 y la
maxima precipitacién anual registrada se tiene para 1981 siendo de 1 118.20 mm; entonces,
las precipitaciones extremas para este periodo se tienen en las ultimas décadas. En cuanto
a la variacién de precipitaciones en este periodo se obtuvo una varianza de 34 875.58 u?,
una desviacion estandar de 186.75 mm y un coeficiente de variacion de 3.83 %; esto indica

gue en promedio la precipitacién presenta menor variabilidad que la temperatura.
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Figura 5| Precipitaciéon Anual en Zona Metropolitana Oaxaca: 1930-2010
Fuente: El autor con datos de precipitacion pluvial mensual de la CONAGUA (2012b).

Otra variable climatoldgica es la evaporizacion anual. Segun la base de datos del
CONAGUA, se construye la Figura 6 para el periodo 1930-2010, donde la evaporizacion
media es de 1827.61 mm, la minima 690.07 mm registro del afio de 1986 y la maxima
evaporacion anual 2 254.27 mm se midio para el afio 2003. Como medidas de dispersion
se obtiene una varianza de 106 668.78 u?, desviacion estandar de 326.63 mm y un
coeficiente de variacion del 5.60%, valor que se ubica arriba de la variacion en precipitacion
y por debajo de la variacion térmica en la zona. En la ultima década se observa mayor

evaporizacion anual. Con los resultados de la climatologia historica de la ZMO,
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también se identifica que en valores absolutos existe cada afio mayor cantidad de

evaporizacion que precipitaciones.

Evaporacion Anual en mm
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Figura 6 | Evaporizacion Anual en Zona Metropolitana Oaxaca: 1930-2010
Fuente: El autor con datos de evaporizacion mensual de la CONAGUA (2012b).

Los cambios anteriores se han traducido en amenazas hidroclimaticas en Oaxaca; la

Tabla 3 muestra los principales impactos ocurridos en las Ultimas décadas.

La variabilidad climatica reciente, expresada en sequias, inundaciones 0 mas
huracanes intensos, requiere atencion inmediata. De esta manera se ahorraran vidas y
pérdidas materiales en el corto plazo y se estara en mejores condiciones para enfrentarse
al CC (UNAM, 2004a).

La informacién por estado presentada por el INE (2000b) identifica sectores
vulnerables al CC en el estado de Oaxaca. En cuanto al agua, citando a INE-SEMARNAT,
CNA vy el Programa Hidraulico Regional 2002-2006’, se menciona que la entidad se
encontrara con presion media (20—-40 %) del recurso agua para 2025. Podria presentarse
escasez o déficit de aguas superficiales para satisfacer crecientes demandas de distintos
distritos de riego. En el caso de centros urbanos, citando a (Aguilar, 1995), se sefiala que
los CC ocurriran en un contexto de cambios no climaticos propios de regiones con
crecimiento de poblacién, mismos que pueden exacerbar el CC. Las condiciones de

vulnerabilidad estan dadas entonces por una alta concentracion demografica, procesos de

7 Regién V Pacifico Sur, México
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industrializacion, incrementos de vehiculos automotores e incremento de poblacién con

altos niveles de pobreza.

Tabla 3 | Principales Impactos de Origen Hidrometeoroldgico en Oaxaca, en las Ultimas Décadas

‘ Evento

Impacto

Fecha

Bridget

Entrada en el Pacifico, Cacban Michoacéan. Vientos maximos de 85 km/h. Afect6
directamente los estados de Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Colima y Jalisco.

14 — 20 /jun/1971

Ciclén Dolores

Guerrero y Oaxaca: 18 decesos.

Jun 1974

Afectacion directa: Chiapas y Guerrero. Impacto 9 de noviembre.

Fifi Entrada en el Atlantico. Vientos maximos de 85 km/h. Afectacién directa: Chiapas, 14 — 22 /sep/1974
Oaxaca, Guerrero y Michoacan.

Orlene Entrada en el Pacifico, Laguna Monroy Oaxaca (vientos maximos de 55 km/h) y 21 - 24 /sep/1974
la Cruz Sinaloa (vientos maximos de 150 km/h). Afectacion directa: Oaxaca,
Guerrero, Sinaloa y Durango y Chihuahua.

Hermine Entrada en el Atlantico: Sacxan (Quintana Roo) y Catemaco (Veracruz). 20 — 26 /sep/1980
Afectacién directa: Quintana Roo (vientos maximos de 100 km/h), Campeche,
Veracruz (vientos maximos de 110 km/h) y Oaxaca.

DT 5E Entrada en el Pacifico en la Ciudad de Pinotepa Nacional, Oaxaca. Vientos 29/jun/1991
méaximos de 55 km/h. Afectacion directa: Oaxaca, Chiapas y Tabasco.

Beatriz Entrada en el Pacifico en la Ciudad de Pinotepa Nacional, Oaxaca. Vientos 18 — 20 /jun/1993
maximos de 100 km/h. Afectacién directa: Oaxaca, Chiapas y Tabasco.

Cristina Entrada en el Pacifico (Huatulco, Oaxaca); afectacién directa: Oaxaca, Guerrero 1-4/jul/1996
y Chiapas. Su mayor impacto: el 3 de julio de 1996. Vientos maximos de 110 km/h.

Rick En el Pacifico: Puerto Escondido, Oaxaca. Vientos maximos de 140 km/h. 7 — 10 /nov/1997

Huracan Paulina

Entrada en el Pacifico (Puerto Angel). En Oaxaca 400 victimas, mas de 5000
damnificados, méas de 120,000 ha de cultivos dafiados y 80,000 ha de bosques y
selvas perdidos, inundaciones y dafios en la infraestructura carretera.

6-10/0ct/1997

Olaf Entrada en el Pacifico Bocabarra, Oaxaca. Vientos maximos en Oaxaca de 85 28/sep/1997 —
km/h. Afectacion directa: Oaxaca (28/sep), Chiapas y Colima (vientos maximos 12/oct/1997
de 45 km/h 12/octubre/1997).

Bajas Afectd a todos los estados de México, a nivel nacional se registraron: 241 muertos 1998

Temperaturas y numerosos casos de infecciones respiratorias. En el norte del pais se
presentaron cuantiosos dafios, en Sonora se perdieron 17 000 ha en los Valles
del Yaqui y El Mayo.

Huracén Carlota Vientos de 90 km/h y rachas de 110 km/h. 18/jun/2000.

Tormenta Tropical | En el Pacifico (Puerto Angel, Oaxaca). Vientos de 90 km/h y rachas de 110 km/h. 5/nov/2000.

Rosa La nubosidad cubri6 un radio de 150 km.

Huracan Iris 23 muertos, 2 100 damnificados, 884 viviendas, 2 escuelas dafiadas y 240 ha de 7/oct/2001.
cultivo dafiadas.

Lluvias e Se afectaron Oaxaca, Chiapas, Michoacan, Jalisco, Guanajuato, Zacatecas, 2003

inundaciones Nayarit y Veracruz. En total: 614 000 personas afectadas, 83 463 viviendas y 200
000 ha agricolas dafiadas y dafios en infraestructura. Costo total de 3,637.5
millones de pesos.

Incendios forestales | 4 muertos, 6 personas afectadas, 3 849 ha de cultivo dafiada y/o pastizales. 2003

Ciclon Tropical | En el Pacifico a 15 km al NE, Pinotepa Nacional, Oaxaca. Con vientos maximos 25 — 27 /jun/2003
Carlos de 95 km/h. Impacto 27 de junio. Afecté también el estado de Guerrero.
Incendios forestales | 2 841 ha dafiadas de cultivo y/o pastizales. 2004
Huracan Stan (+ | 5 muertos, 37 405 personas afectadas, 7 481 viviendas dafiadas, 441 escuelas, 1 -5 /oct/2005.
C0stos0) 32 155 ha de cultivo y/o pastizales dafiadas, 7 796.9 km de caminos afectados.

Costos totales: 1 757 millones de pesos. Afecto directamente ademas, a Quintana

Roo (vientos de 75 km/h), Yucatan, Veracruz (vientos de 130 km/h), Campeche y

Chiapas.
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Granizada 8 muertos, 5 000 personas afectadas, 800 viviendas dafiadas, 83 escuelas, 331.8 4/may/2005
de éareas de cultivo y/o pastizales dafiados. Costos totales: 35.4 millones de
pesos.

Fuertes lluvias 4 200 personas afectadas, 800 viviendas dafiadas, 2 puentes dafiados. Costos 2005
totales: 9.8 millones de pesos.

Incendios forestales | 30 938 ha de cultivo y/o pastizales dafiados. 2005

Sequia 53 818 ha de cultivos afectadas. Costos totales: 24.6 millones de pesos. 2005

Ciclon Tropical DT
11E

En el Pacifico a 35 km de Salina Cruz, Oaxaca. Afectd también a Veracruz.
Vientos maximos de 55 km/h.

3 -4 /sep/2010

Ciclon Tropical DT
12E

En el Pacifico: a 10 km al oeste de Chahuites, Oaxaca, 1 dia de impacto y vientos
maximos de 55 km/h.

12/oct/2011

Ciclén
Harvey

Tropical

En el Atlantico: a 42 km al E-SE de Villahermosa, afect6 a Chiapas, Tabasco,
Veracruz y Oaxaca. Vientos maximos de 55 km/h.

18 — 22 /ago/2011

Huracéan Carlotta

Entrada Pacifico, a 20 km de Puerto Escondido, Oaxaca. Estados afectados:
Guerrero y Oaxaca. En Oaxaca: dafios y pérdidas 2666.2 millones de pesos (1.2%
del PIB estatal). En Puerto Escondido: Rachas de 205 km/h; caida de postes de
luz, interrupcion eléctrica, caida de arboles y casas afectadas en sus techumbres,
afect6é un mercado de P/E. Playas cercanas a Puerto Angel presentaron la pérdida
del 80 y 90% de palapas y negocios. Hubo derrumbe de arboles frutales, papayos
y platano, ademas de la pérdida de cacao, café y cacahuate.

14 — 16 /jun/2012

Huracan Ernesto (+
costoso)

Entrada: Atlantico, Majahual, Quintana Roo (10 km de Coatzacoalcos, Veracruz).
Estados afectados: Quintana Roo, Campeche, Chiapas, Veracruz, Guerrero y
Oaxaca. En Oaxaca: dafios y pérdidas 1135.5 millones de pesos (0.5% del PIB
estatal). Lluvias de 344 mm en 24 h en Jacatepec, Oax. Dafios y pérdidas en
Oaxaca por 1135.4 millones de pesos.

1-10/ago/2012

Huracan Barbara

Pacifico, rachas de 90km/h. Causé muerte de 3 personas: un joven de 27afios
(rio de Pinotepa Nacional), un estadounidense (Playa Azul, Salina Cruz), un
campesino de 61 afios (municipio de Santa Cruz Zenzontepec, Sierra Sur). Afecté
cerca de 2 mil familias.

29 — 31 /may/2013

Manuel y Huracan
Ingrid

Tormenta Tropical | 2 casas derrumbadas, 150 casas dafiadas, 50 negocios dafiados y 100 5 -7 /sep/2013
Lorena damnificados por desbordamiento del rio Solteco, en el municipio de Sola de

Vega.
Tormenta Tropical | En el Pacifico Tormenta Tropical Manuel y en el Atlantico Huracéan Ingrid. Sector 12 — 17 /sep/2013

Energia Eléctrica: fallas en 115 poblaciones, de 52 municipios, dejando sin
energia eléctrica a 17,230 usuarios (principalmente en la ZMO, Huatulco,
Huajuapan y Tehuantepec). Sector campo: A consecuencia del desbordamiento
del Rio Verde, hubo dafos importantes en zonas de cultivo en Jamiltepec,
Huaxpaltec y Pinotepa Nacional (CIEDD, 2013).

Lluvias

Municipios en que se registraron defunciones a causa de lluvias en 2013: 2 en
Santiago Pinotepa Nacional; 2 en Matias Romero Avendafio; 1 en Santo Domingo
Tehuantepec; 1 en San Juan Bautista Tuxtepec; 1 en Miahuatlan de Porfirio Diaz
y 2 en Oaxaca de Juérez.

Ene — sep / 2013

Depresién Tropical y
Tormenta  Tropical
Trudy

En el pacifico DT (Golfo de Tehuantepec) y declaratorias de desastres en 133
municipios de Oaxaca, entre otros: Santiago Pinotepa Nacional (3): 1 inundacion,
San Pedro Mixtepec Distrito 22 (2): 1 defuncién, Santa Maria Huatulco (2): 1
defuncion, Ciudad Ixtepec (1), Heroica Ciudad de Juchitan de Zaragoza (1),
Salina Cruz (1), Matias Romero Avendafio (1), Santo Domingo Tehuantepec (1),
San Blas Atempa (1), Miahuatlan de Porfirio Diaz (1): 1 defuncién, Oaxaca de
Juérez: 2 defunciones.

Ene — Dic/2014

Huracéan Marty En el Pacifico, huracan categoria 1 (escala Saffir-Simpson), lluvias muy fuertes Junio/2015
(50 a 75 mm) en Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Jalisco.
Huracéan Blanca En el Pacifico, huracan categoria 4 (escala Saffir-Simpson), lluvias muy fuertes Octubre/2015
(50 a 75 mm) en Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Jalisco.
Fuente: CENAPRED, INE (2000b), CONAGUA (2011a), CIEDD y SINAPROC.
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En Oaxaca, la deforestacion en las partes altas del Estado ha disminuido la captura de
agua, lo mismo que la creciente demanda de agua de las ciudades. En afos recientes, la
agricultura de riego por bombeo de agua ha incrementado, disminuyendo los mantos
fredticos. En el futuro citando a (Liverman, 1995) la competencia por el agua se
incrementara si no se regula el uso del liquido. Los climas secos calidos y semicalidos
incrementaran su superficie cubriendo areas como el centro del estado, esto citando a
(Villers & Trejo, 1995). En el sector salud (INE, 2006a) se menciona que los efectos del
incremento de temperatura tienen relacion con el niumero de casos de dengue. El paludismo

afecta principalmente las localidades rurales de dificil acceso.

1.2.2.5. Impacto del cambio climatico en el desarrollo regional

Los impactos de un clima andmalo o extremo en diversos sectores de la actividad humana
son los que ha llevado a la sociedad, incluyendo a sus instituciones de gobierno, a
interesarse en el tema del CC. Las agendas de las Naciones incluyen un componente
dedicado al andlisis de los potenciales impactos del CC, de la vulnerabilidad de las regiones
a condiciones extremas en el clima, asi como de las potenciales medidas de adaptacion

ante tales cambios.

El desarrollo se concibe como el proceso generador de riqueza econdmica y bienestar
para la sociedad. Una manifestacion del mismo es el desarrollo sustentable (DS), el cual es
el logro del bienestar social con base en el equilibrio entre la sociedad, la economia y sus
recursos naturales, cuya conceptualizacion mas popularizada se define como “aquel que
satisface las necesidades del presente sin comprometer las necesidades de las futuras
generaciones” (CMMADS?).

El DS se considera como un proceso de cambio continuo, en lugar de un estado de
armonia fijo, en el cual la utilizacion de los recursos, la orientacién de la evolucion

tecnoldgica y la modificacion de las instituciones, concuerdan con el potencial actual y futuro

8 CMMAD: Comision Mundial del Medio Ambiente y el Desarrollo.
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de las necesidades humanas. Los procesos productivos destinados a satisfacer las
necesidades de la actual generacion se basan, genéricamente, en la transformacion de
materia y energia que resultan ser las integrantes fundamentales de los procesos

termodinamicos.

La vinculacion del desarrollo y el CC posee un impacto en los recursos naturales y el
bienestar social, y se convierte en una prioridad nacional para lograr los niveles de
produccion de riqueza requeridos con la finalidad de incrementar el nivel de vida de la

poblacion, lo cual entre otros aspectos, se refleja como un costo ambiental.

Se espera que una de las repercusiones inmediatas del CC se manifieste en el ciclo
hidroldgico de las regiones, alterando el acceso al agua. Esta es un elemento clave del DS,
indispensable en sus aspectos sociales, econdmicos y ambientales. El agua es un bien
social y econdmico que debe distribuirse en primer lugar para satisfacer necesidades
humanas basicas: el acceso al agua potable y al saneamiento constituye un derecho
humano. La seguridad del abastecimiento del agua es un aspecto clave de la reduccién de

la pobreza.

El CC es uno de los factores que representa un serio problema y que pone en
entredicho el DS en México, y que, en el futuro de manera particular afectara el recurso
natural agua con su impacto en el bienestar social (Miguel Velasco, 2012), no se considera
como problema que s6lo competa a paises desarrollados. En los ultimos afios de analisis,
discusiones y negociaciones nos muestra con claridad el estrecho vinculo entre CC y DS.
Es tarea de paises como México, identificar las multiples oportunidades que representa la
participacion en el Mecanismo de Desarrollo Limpio del Protocolo, pero, sobre todo,
instrumentar en el corto plazo aquellas acciones de politica que, simultaneamente, nos
brinden beneficios en la mejoria de la calidad de vida de los habitantes a la vez que

contribuimos reduciendo nuestras emisiones de GEl.

El supuesto inicial de la presente investigacion es que todas las ciudades de México,
y de Oaxaca son sensibles al CC y el conjunto de eventos ambientales, meteoroldgicos y

geoldgicos que el CC desarrolla en las regiones naturales tienden a afectar los niveles de
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desarrollo, bienestar y calidad de vida de la poblacién de las CdO. Estos efectos tienden a
reflejarse en: 1) reduccion de sus niveles de desarrollo y bienestar; 2) deterioro temporal o
permanentemente de su desarrollo logrado, retrasando su bienestar actual a niveles del
pasado debido a la destruccion y cambios desfavorables que conlleva y 3) aumento de las

desigualdades y desequilibrios regionales.

Dado que el presente estudio analiza la interaccion del cambio climatico y el
desarrollo urbano sustentable (CC-DUS) con la finalidad de dilucidar el impacto en el
bienestar en las ciudades del estado de Oaxaca, México, las preguntas que se plantearon
en el analisis respectivo son:

o ¢Como el cambio climatico afecta al desarrollo urbano sustentable de las ciudades
en Oaxaca?

o ¢En qué medida el desarrollo urbano de las ciudades en Oaxaca contribuye al
cambio climético?

o ¢Qué nivel de esfuerzo social y politico en materia de cambio climatico se presenta
en Oaxaca? ¢Qué respuestas adicionales pueden dar las ciudades en Oaxaca?

o ¢Cudl es el comportamiento del desarrollo urbano sustentable en sus dimensiones

social, ambiental y econémica de las ciudades en Oaxaca?

1.3. Importancia Teorico—Préactica del estudio del Cambio Climatico

A través de la investigacion cientifica puede fortalecerse la habilidad para guiar las
interacciones entre la Naturaleza y la sociedad hacia trayectorias sustentables, al mismo
tiempo que se promueve el aprendizaje social necesario para transitar hacia ello. Parte de
este proceso es el conocimiento de que tan sustentables son las ciudades dado que, entre
mas informacion exista acerca de los problemas que aquejan a los medios social,
econdémico y ambiental, mejores medidas se pueden tomar para solucionarlos. El analisis
del texto aporta elementos tedricos, metodologicos y practicos para valorar la problematica

de la vinculacién CC-DUS en las ciudades del estado de Oaxaca, México.
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El DUS es un fenobmeno complejo que refleja la evolucion de los individuos, la
sociedad, las estructuras econdémicas y los sistemas ambientales en que se desenvuelve,
los cuales exigen un enfoque integral, donde el factor decisivo es el ser humano, cuya
direccion de sus acciones e intervenciones tienen que estar orientadas a la elevacién de su
bienestar. En el contexto regional es necesario integrar el concepto de sustentabilidad en el
proceso de disefio, adopcion y difusion de los sistemas productivos y en las estrategias de

manejo de los recursos naturales sujetos al CC (Miguel Velasco, 2012).

La Ley General de Cambio Climatico que explicita y extiende las responsabilidades
de los tres érdenes de gobierno en materia de adaptacion y mitigacion; establece deberes
y mecanismos que responsabilizan a los emisores de gases termoactivos de toda la
sociedad y consolida y crea el aparato administrativo y financiero para el avance nacional
en la prevencion y el control del problema climatico. El Titulo Tercero, Articulo 13 menciona
al INECC como un organismo publico descentralizado de la administracion publica federal,
con personalidad juridica, patrimonio propio y autonomia de gestion, sectorizado a la
SEMARNAT, de conformidad con las disposiciones de la Ley Federal de Entidades
Paraestatales.

Requiriéndose, para tal fin, metodologias de evaluacion que muestren explicitamente
las ventajas y las desventajas ambientales, sociales, econdmicas y culturales de las
diferentes estrategias y sistemas de manejo, integrandolas en un marco comun. Por
ejemplo, en el desarrollo de metodologias que cuantifiquen y evallen la sustentabilidad a
través de consideraciones tedrico-conceptuales, experimentacion y representacion de
modelos, y que mas adelante apoyen el disefio de politicas publicas en este campo de

conocimiento (Miguel Velasco, 2012).

El proceso de metropolizacion que vive el pais no ha estado acompafiado de un marco
normativo apropiado que permita el disefio y la aplicacion de instrumentos de planeacion
metropolitana eficaces. Las reformas de 1983 al Articulo 115 Constitucional fortalecieron las
facultades municipales para la creacion de reservas territoriales, el control y la planeacién

del desarrollo urbano; ademas de facultarlos para asociarse a fin de lograr una mas eficaz
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prestacion de los servicios publicos. Asi mismo, la Ley General de Asentamientos Humanos
consigna en su Articulo 12 a los programas de ordenacion de zonas conurbadas como uno

de los instrumentos de planeacion.

La realidad metropolitana y de ciudades que vive el pais demanda una intervencion y
acompafamiento mutuo de las autoridades federales, estatales y municipales en un marco
de coordinacion y concurrencia en sectores como el desarrollo urbano, la adquisicién de
reservas territoriales, el aprovechamiento del suelo intraurbano, el ordenamiento territorial,

el ordenamiento ecolégico, la identificacion de riesgos y el financiamiento para la vivienda.

En este contexto, la planeacién, coordinacion y administracién metropolitana y de
ciudades son instrumentos clave no solo para incidir positivamente en el patrén de
organizacién espacial, en el ordenamiento del territorio y en la sustentabilidad de estos

centros difusores del desarrollo, sino para hacer de las ciudades zonas competitivas.

Ante los nuevos retos que enmarcan los procesos del DUS, las ciudades deben estar
preparadas para alcanzar altos niveles de competitividad con los productos y servicios que
ofrezca a sus habitantes y visitantes. Diversos programas de gobierno en sus tres niveles

incluyen adaptacién al CC para preparar al pais para tal fin (Tabla 4).

El DUS responde a la problematica de un entorno en el cual México tiene sed y muchas
de sus regiones ya son zonas de desertificacion en estudios de prospectiva nacionales e
internacionales. La solucion no esta solamente en el Gobierno, sino de toda la sociedad a

partir de soluciones locales.

La dinamica del desarrollo ha afectado los recursos naturales que lo hacen posible,
ocasionando un problema que encierra la necesidad de comprender la situacién ambiental
y sus vinculos con la economia, los procesos sociales, los recursos naturales y los procesos
de desarrollo, acelerados por el CC que actualmente afecta las regiones del pais (Miguel
Velasco, 2012).
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Como ha sido sefalado, el andlisis de este texto pretende ser un instrumento al
elaborar politicas publicas enfocadas a resolver la problematica derivada de la relacion del

cambio climatico con el desarrollo urbano sustentable de las ciudades en Oaxaca.

Tabla 4 | Programas de Gobierno Federal que incluyen adaptaciéon al Cambio Climatico

Acciones Objetivo Responsable Periodo
Programa Especial | Realizar acciones especificas que reduzcan la vulnerabilidad, Gobierno Federal 2009 - 2012
de Cambio actividades de evaluacién de la vulnerabilidad del pais y de
Climéatico valoracion econémica de las medidas prioritarias, y mejoras
(PECC) en la informacién, politicas y estrategias de desarrollo.

Programas Definir metas y acciones de las secretarias de Estado en Gobierno Federal y 2007-2012
Sectoriales materia de cambio climatico. secretarias
de Estado
Programa Nacional | Producir informacién que permita el mejor conocimiento del INEGI 2010-2012
de Estadistica y territorio y de la realidad econémica, social y del medio
Geografia ambiente del pais.
(PNEG)
Programa Anual de | Generar el marco conceptual para la integraciéon de INEGI 2011
Estadistica y informacién sobre cambio climatico.
Geografia Promover entre los integrantes del sistema nacional de
(PAEG) informacion estadistica y geografica la formulacién de
propuestas de indicadores sobre cambio climatico.

Programa Estatal Crear instrumentos de apoyo para el disefio de politicas Gobiernos de los 2008-2013
de Accion ante el publicas sustentables y acciones relacionadas en materia de Estados e INE
Cambio Climéatico cambio climatico. (8 concluidos al 2012
(PEACC) y

24 en desarrollo)
Plan de Accién Crear capacidades entre los tomadores de Gobiernos Locales: 9 2011-2013
Climatica Municipal | decisiones de los municipios sobre cambio municipios piloto en
(PACMUN) climatico y sus impactos, asi como promover el 2011, 50

politicas publicas a nivel local. municipios en la 12
etapa del 2012 y
mas de 200
municipios en la
etapa 2012-2013

Fuente: Tomado del documento de la Quinta CMNUCC (SEMARNAT, 2012a).

1.4. Delimitacién Tedrica—Metodoldgica del Analisis del Cambio Climéatico

El area de estudio lo constituyen 14 ciudades (Figura 7); comprendidas en 37
municipios del estado de Oaxaca y que en el censo del 2010 registraron mas de 15 000
hab?® (Tabla 5); este tamafio demogréafico presenta regularidad de las caracteristicas urbanas,

9 El tamafio de poblacién de 15 mil y mas habitantes, para definir una localidad urbana fue determinado por Unikel,
Garza y Ruiz en 1974.
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tales como concentracion de actividades no rurales, de servicios e infraestructura, en todo
el pais (INEGI-INE, 2000).
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Figura 7 | Ciudades en Oaxaca: Ubicacion Geogréafica
Fuente: El autor a partir del Marco Geoestadistico Nacional del INEGI (2013a).

La ZMO corresponde al area metropolitana formada por la ciudad de Oaxaca de
Juérez, su municipio homonimo y 21 municipios mas en el estado de Oaxaca (Figura 8). En
esta delimitacion la ZMO, queda definida por 19 municipios centrales con “conurbacion
fisica” y 3 municipios exteriores “distancia, integracion funcional y caracter urbano”

definidos.

Por otra parte, la ZMT la conforman tres municipios del estado de Oaxaca; de los
cuales dos municipios son centrales de “conurbacion fisica” (San Blas Atempa y Santo
Domingo Tehuantepec) y un municipio exterior con el criterio “planeacion y politica urbana”

(Salina Cruz) conforma también la zona (Figura 9).
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Tabla 5| Ciudades en Oaxaca, México: Ubicacién Geografica y Categoria Politica

Coordenadas Geogréficas i
Gl Latitud | Longitud | Alitud CSE?%CQT REEEE

Norte Oeste msnm
Ciudad Ixtepec 16°33'46" | 95°06'00" 61 Ciudad Decreto No. 57 del 16 de abril de 1935.
Heroica Ciudad de Huajuapan de Le6n 17°48'14" | 97°46'33" 1,584 Ciudad Desde el afio 1900 presenta esta categoria.
Heroica Ciudad de Juchitan de Zaragoza 16°26'00" | 95°01'10" 20 Ciudad Desde el afio 1900 presenta esta categoria.
Loma Bonita 18°06'25" | 95°52'50" 30 Ciudad Decreto No. 154 del 15 de diciembre de 1967.
Matias Romero Avendafio 16°52'20" | 95°02'30" 198 Ciudad Decreto No. 200 del 21 de abril de 1950.
Miahuatlan de Porfirio Diaz 16°1942" | 96°35'46" 1,558 Ciudad Desde el afio 1900 presenta esta categoria.
QOcotlan de Morelos 16°47'29" | 96°40°30" 1,513 Ciudad Decreto Sin No. del 24 de mayo de 1926.
San Juan Bautista Tuxtepec 18°05'10" | 96°07'26" 20 Ciudad Decreto No. 698 del 25 de abril de 1928.
Puerto Escondido 15°51'43" | 97°04'18" 65 Ciudad Decreto No. 1350 del 15 de agosto de 2009.
Heroica Ciudad de Tlaxiaco 17°16'10" | 97°40'45" 2,063 Ciudad Desde el afio 1900 presenta esta categoria.
Crucecita 15°46'08" | 96°08'06" 35 Ciudad Definicién propia segun poblacion (2010).
Santiago Pinotepa Nacional 16°20°17" | 98°03'01" 199 Ciudad Decreto No. 162 del 9 de mayo de 1986.
Zona Metropolitana de Oaxaca 17°04'04" | 96°43'12" 1,557 | Zona Metropolitana |  (SEDESOL-CONAPO-INEGI 2004)
Zona Metropolitana de Tehuantepec 16°19'28" | 95°14°20" 50 | Zona Metropolitana |  (SEDESOL-CONAPO-INEGI 2007)

Fuente: El autor con informacion de archivos histéricos del INEGI (2005b).

v /\\
— T
Municipio Municipio
Clave Municipio ZMO Central Exterior
Conurbacién Integracion
Fisica Funcional
067 Oaxaca de Juarez [
083 San Agustin de las Juntas [
087 San Agustin Yatareni [
091 San Andrés Huayapam [
107 San Antonio de la Cal [
115 San Bartolo Coyotepec [J
157 San Jacinto Amilpas [ ]
174 Animas Trujano [
227 San Lorenzo Cacaotepec [
293 San Pablo Etla (]
338 Villa de Etla [ ]
350 San Sebastian Tutla [
375 Santa Cruz Amilpas [ ]
385 Santa Cruz Xoxocotlan [
390 Santa Lucia del Camino [
399 Santa Maria Atzompa [ ]
403 Santa Maria Coyotepec [
409 Santa Maria del Tule [
519 Santo Domingo Tomaltepec [J
539 Soledad Etla [ ]
553 Tlalixtac de Cabrera (]
565 Villa de Zaachila [

Figura 8 | Zona Metropolitana de Oaxaca y su Integracion Municipal

Fuente: El autor con base a la delimitacion metropolitana nacional establecida por la SEDESOL, la CONAPO Yy el INEGI
(2012) y al Marco Geoestadistico Nacional (INEGI, 2013a).
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Figura 9 | Zona Metropolitana de Tehuantepec: Integraciéon Municipal

Fuente: El autor con base a la delimitacion metropolitana nacional establecida por la SEDESOL, la CONAPO Yy el INEGI
(2012) y al Marco Geoestadistico Nacional (INEGI, 2013a).

El objetivo general es analizar la relacion entre el cambio climético y el desarrollo

urbano sustentable de las ciudades en Oaxaca, durante el periodo 2000 — 2015.
Los objetivos especificos son:

o Formular un marco teorico que permita analizar el comportamiento del desarrollo
urbano sustentable y del cambio climatico de las ciudades en Oaxaca.

o Sustentar una metodologia que permita valorar los niveles de desarrollo urbano
sustentable y de cambio climatico de las ciudades en Oaxaca durante el periodo 2000
—2015.

o Comparar el grado de desarrollo urbano sustentable y su situacion de cambio
climatico entre las ciudades en Oaxaca del periodo 2000 — 2015.

o Comparar el grado de contribucion al cambio climatico de las ciudades en Oaxaca
durante el periodo 2000 — 2015.

o Comparar el grado de respuesta para la manifestacion del cambio climatico entre las

ciudades en Oaxaca durante el periodo 2000 — 2015.
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Por otro lado, se parte del supuesto que el comportamiento del cambio climatico tiende
a afectar los niveles de desarrollo urbano sustentable de las ciudades en Oaxaca, incidiendo
concretamente en la disminucion o dificultando la sustentabilidad de las mismas (hipétesis
A); que la mayor presion ambiental urbana la generan las zonas metropolitanas,
contribuyendo con ello a un rapido cambio en el clima (hipétesis B) y que la manifestacion
de cambio climatico mantenga una variacion significativa en el area de estudio (hipotesis

C). En forma especifica se describen a continuacion las hipotesis consideradas.
Se proponen las siguientes hipétesis de trabajo para el andlisis:

Hipotesis A

Se espera que durante el periodo 2000-2015, el desarrollo urbano sustentable de las
ciudades en Oaxaca haya disminuido a consecuencia de la manifestacion del cambio
climatico en las mismas, como la reduccién en la dotacion de agua para las actividades

humanas.

o Hipotesis nula o efecto cero (Ho):
Hy: p=0 Y la correlacion en la poblacion (p) de las variables cambio climatico (lcc) ¥y

desarrollo urbano sustentable (Ipus) es cero o positiva; es decir, existe
relacion cero o directamente proporcional entre las variables analizadas.

o Hipétesis alternativa o de investigacion (Ha):
Hy: p<oO Y la correlacion en la poblacién (p) de las variables cambio climético (lcc) y

desarrollo urbano sustentable (Iobus) €s menor a cero; es decir, el desarrollo
urbano sustentable disminuye a consecuencia de la manifestacion del

cambio climatico.

Hipotesis B

De las 14 ciudades seleccionadas, se espera que en Oaxaca sus zonas metropolitanas
estén ocasionando la mayor contribucion al cambio climatico, porque emiten mayor cantidad
de gases de efecto invernadero, generan la mayor cantidad de desechos solidos y

demandan mas volumen de agua.

o Hipétesis nula o efecto cero (Ho):
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Hy: 1 I Y en Oaxaca, no existe diferencia en la contribucion al cambio

pCCzy — IpCCcq

climético entre las zonas metropolitanas y las ciudades con
poblacion mayor a 15 000 habitantes.
o Hipétesis alternativa o de investigacion (Hs):
Hp: Iycc,y > Ipccgy Y en Oaxaca, las zonas metropolitanas estan ocasionando mayor
contribucién al cambio climatico que el resto de ciudades con
mas de 15000 habitantes.

Hipodtesis C

Para las ciudades en Oaxaca, se espera un comportamiento y manifestacion inestable en
el cambio climéatico mayor del 5%; esto, debido a las altas variaciones en precipitacion
pluvial que se traducen en impactos hidrometeoroldgicos; variaciones térmicas que afectan
el bienestar social y a una minima respuesta urbana al cambio climatico. Siendo la respuesta
urbana al cambio climatico decisiva para atenuar efectos sociales, econémicos y

ambientales.

o Hipétesis nula o efecto cero (Ho):
Hy: o1, = 0.05 Y en las ciudades en Oaxaca, la variacion del cambio climético se
mantiene en un valor hasta de 5%.
o Hipotesis Alternativa o de Investigacion (Hc):
H.: Olpe > 0.05 Y en Oaxaca, la variacion en la presién ambiental urbana, el estado de

cambio climatico y respuesta urbana al mismo supera el 5%.

1.5. La Vinculacion del Cambio Climatico y el Desarrollo Sustentable como
esencia de la Problemética del Desarrollo de Regiones

La esencia de la sustentabilidad es un antiguo principio de la cultura humana y del
comportamiento de los animales. Al incorporar este principio en estudios ambiental y de

desarrollo en una A, ZM o Cd, la ocupacién es lograr un equilibrio social, ambiental y
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econdmico; entonces, el reto es definir sus limites sustentables y hacer posible que no se

sobrepasen, a manera de evitar una decadencia regional.

Durante los ultimos afios se han acumulado mayores criterios y principios comunes en la
preservacion ambiental, existiendo mayores evidencias y consensos sobre el fenbmeno del CC
y sus consecuencias. La comunidad internacional ha renovado sus inquietudes al respecto y ha
ampliado los esfuerzos por lograr compromisos y acuerdos que permitan hacer frente de manera
efectiva a las causas y consecuencias de una mayor concentracion de GEI en nuestra
atmosfera. Comprendiendo como CC la variacion en el clima a través del tiempo, tanto por
razones naturales como por actividades antropogénicas; mientras que, como calentamiento
global, la manifestacion mas evidente de CC que se refiere al incremento de las temperaturas

promedio globales terrestres y marinas.

La presion que ejercen las poblaciones urbanas en términos de demanda de energia
y uso de recursos vitales como el agua, se manifiesta de manera diferenciada para mantener
y acrecentar el conjunto de satisfactores del que gozan sus habitantes, generalmente a
costa del deterioro y uso exhaustivo de los recursos naturales, sin prever las consecuencias
ambientales, econdmicas y sociales. Como resultado de la urbanizacion se tiene el CC, al
afectar la humedad que puede ser retenida por el suelo. En este sentido, se plantea analizar
dos ZM y doce Cd*°, comprendidas en 37 municipios del estado de Oaxaca, cuya poblacion

se ha incrementado y en la ultima década contienen mas del 30% de la poblacién estatal.

El clima est4 siempre cambiando la diferencia es que en los ultimos tiempos estan
ocurriendo cambios rapidamente por la acumulacion en la atmdésfera de GEI, emitidos por
actividades antropogénicas. El andlisis preliminar de cambio en la temperatura en la ZMO
de 1930 a 2011, indica que las décadas con menor y mayor temperatura fueron la de los
afos 30 y 90, respectivamente; como mes mas frio resulté enero y como el mas caluroso
abril; ademas, la temperatura aumenté en la zona 1.73 °C respecto a la década de los afios
70.

10 La inclusién de estas ciudades es que registraron en 2010 méas de 15,000 habitantes, cuyo tamafio demogréafico de
acuerdo al INEGI e INE ya se presenta una regularidad en las caracteristicas urbanas, tales como concentracién de
actividades no rurales, de servicios e infraestructura.
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También, se identifica en esta ZM una precipitacion minima 222.00mm en 1994 y una
maxima de 1118.20mm en 1981, lo que indica ocurrencia de precipitaciones extremas en
décadas recientes. Esto también se observa respecto a la evaporizacién con valores de
690.07 mmy 2,254.27 mm registrados en 1986 y 2003 respectivamente.

La Figura 10 integra la problematica citadina como resultado de la vinculacién: cambio

climatico y el desarrollo sustentable.

El CC es un problema con caracteristicas Unicas, ya que es de naturaleza global, sus
impactos seran en el largo plazo e involucra interacciones complejas entre procesos naturales

y procesos sociales, economicos y politicos a escala mundial.

En México, los sectores federal, estatal y municipal han incorporado politicas y actividades
relacionadas con el CC. El sector académico se amplia y cubre un creciente nimero de tépicos
en sus actividades de investigacion y ensefianza en el tema. En 2012, la Quinta Comunicacion
Nacional de México ante la CMNUCC incorpora un importante tema sobre el tratamiento del CC

en las ciudades.

Es necesario que, a través de la investigacion cientifica, se fortalezca la habilidad para
guiar las interacciones entre la Naturaleza y la sociedad hacia trayectorias sustentables, al
mismo tiempo que se promueve el aprendizaje social necesario para transitar hacia ello.

Parte de este proceso es el conocimiento de qué tan sustentables son las ciudades,
dado que, entre méas informacioén exista acerca de los problemas que aquejan a los medios
social, econémico y ambiental, mejores medidas se pueden tomar para solucionarlos. La
andlisis del texto aporta elementos tedricos, metodolégicos y practicos (Figura 11) para
valorar la problematica de la vinculaciébn entre cambio climatico y desarrollo urbano

sustentable en las ciudades del estado de Oaxaca, México.
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Figura 10 | Problematica en la vinculacion del Cambio Climatico y el Desarrollo Urbano Sustentable

Fuente: El autor.

Tedrica
Estudio que permita
analizar el impacto
del cambio climatico
en el desarrollo
urbano sustentable
de las ciudades en
Oaxacay la
incidencia del
desarrollo de las
ciudades al cambio
climatico.

Pertinencia del
Analisis

Metodolégica

Elementos
metodologicos sobre el
andlisis del impacto
del cambio climatico
en el desarrollo urbano
sustentable de las
ciudades en Oaxaca y

en la incidencia del
desarrollo de las

ciudades al cambio

climatico.

Practica

Aportar una propuesta
para la construccién de
politicas publicas,
enfocadas a resolver la
problemética derivada
de la relacion del
cambio climéticoy el
desarrollo urbano
sustentable de las
ciudades en Oaxaca.

Figura 11 | Pertinencia del Anédlisis
Fuente: El autor.

34

UABJO | ITO



'NA@ROXlMAClON A LA
aENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO
EN LAS CIUDADES

. . -\ %% g d & < y :
Universidad Auténoma “Benito Juarez” de Oaxaca, Ex Hacienda de Cinco Sefiores, Oaxaca; febrero, 2018



EL CaAmBIO CLIMATICO Y EL DESARROLLO DE LAS CIUDADES LOPEZ-VILLANUEVA M.A. ET AL

ll.  UNA APROXIMACION A LA CIENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN
LAS CIUDADES

2.1. LA CIENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO

A principios del siglo XX, los investigadores que trabajaban con el tema de la transicion del
clima utilizaban la expresion cambio climatico para describir las variaciones pasadas,
presentes o futuras, tanto naturales como inducidas por el hombre, a escalas global, regional
y local. A finales del siglo pasado, los gobiernos del mundo industrializado empezaron a
interesarse publicamente en el fendmeno del calentamiento del Planeta, al tiempo que, en
1988, se cred el IPCC, para canalizar los trabajos provenientes de miles de cientificos que
buscaban consensos internacionales. El IPCC produjo su primer detonante del CC,
estableciéndose de esta manera el orden de prelacién: el sobrecalentamiento de la Tierra
es causa del cambio del clima.

El término calentamiento global no implica que el globo terraqueo se esté calentando
uniformemente o que en todo el planeta estén aumentando las temperaturas, pues hay
cambios diferenciados por regiones en las variables climéaticas, como la propia temperatura,
la humedad relativa, las precipitaciones, la circulacién de vientos o las corrientes marinas.
El CC significa variabilidad de parametros meteoroldgicos inducida por forzamientos
externos o internos del planeta (por ejemplo, intensidad solar o inestabilidad atmosférica, en

orden respectivo).

La superficie terrestre y los mares absorben radiacién solar que es distribuida por las
circulaciones atmosféricas y oceénicas. Al cambio de energia neta del sistema tierra-
océano-atmoésfera se le denomina forzamiento radiactivo, que puede ser positivo o negativo.
El positivo calienta la superficie de la Tierra, la superficie del mar y la atmosfera inferior; en
tanto que el negativo las enfria. Es decir, el CC significa calor ocasional en algunas regiones

y frio en otras, aun cuando genéricamente se hable de calentamiento global.

Para una mejor comprension del fendmeno del CC conviene entender el cabal

significado de clima, por lo que es de utilidad explorar los términos involucrados de manera
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directa en tal fenomeno. Estos son la propia expresion de CC, los conceptos de clima y lo

que trivialmente se llama estado del tiempo (Lépez Lopez, 2009a).

La CMNUCC define el cambio climético como la “variacion del clima, atribuido directa
o indirectamente a actividades humanas, el cual altera la composicion global y representa
un afadido a la variabilidad climatica natural observada a través de periodos comparables
entre si”. El IPCC difiere un poco de esa definicion, pues dice que “cambio climatico es
cualquier variacion en el clima a través del tiempo, tanto por razones naturales como

actividades humanas”.

El estado del tiempo (condiciones meteoroldgicas) y el clima son resultado de la
interaccion entre la atmésfera, los océanos, los continentes, los hielos y las diversas formas
de vida en el Planeta. Las condiciones meteorolédgicas son determinadas por fluctuaciones
horarias o diarias de la atmosfera, por ejemplo, precipitaciones, ventiscas, tormentas,
ciclones. Estos cambios ocurren mientras que los sistemas meteorolégicos se desarrolla
mueven y disipan, caracterizdndose por un comportamiento no lineal y caético lo cual los
hace impredecibles mas alla de una o dos semanas, en pocas palabras el estado del tiempo
en una localidad, ciudad, A o pais, es la manifestacién diaria del clima aunque se debe
advertir que una ola de calor, un ciclon o cualquier fenébmeno aislado de este tipo no significa
CC por extremo que sea, pero una década o mas de esos fendmenos en sucesiéon pueden

ser valoradas como el clima de ese periodo 0 como un cambio de clima.

Por su parte, el clima de una localidad, ciudad, region o pais se determina a partir de
varios aflos de observaciones y mediciones del estado del tiempo. La Organizacion
Meteorolégica Mundial'® (OMM) define el clima como una descripcién estadistica en
términos de valores medios y de variabilidad de magnitudes (superficie, temperatura,
precipitaciones y viento), durante un periodo que va desde un mes hasta miles de afos.

Para un estudio de CC, un periodo tipico seria 30 afios.

11 La OMM forma parte de la ONU, se fund6 en 1947 para unificar los procedimientos de observacion y
promover el intercambio de informacién meteoroldgica. Funciona con varias comisiones técnicas:
aerologia, climatologia, hidrometeorologia, instrumentos y métodos de observacién, meteorologia
aerondutica, agricola, maritima y sindptica.
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2.1.1. Teorias sobre cambio climatico

La fuente de energia mas importante para que funcione el sistema climatico es el Sol. La
forma casi esférica de la Tierra hace que no llegue la misma energia del Sol a todo el
Planeta. El eje de la Tierra que une los polos tiene una inclinacion de 23°27’ medido hacia
la derecha respecto a la perpendicular a la ecliptica (plano que genera el centro de la Tierra
en su recorrido anual alrededor del sol); este eje ademas, del movimiento de rotacion y
traslacion, tiene un movimiento de precesion. Los astronomos dicen que en el afio 14 000,
aproximadamente el eje de la tierra tendra 23°27’ respecto a la perpendicular a la eliptica

pero medido hacia la izquierda (Sarmiento M, 2007); (Conde, 2007).

Entre los factores naturales que afectan el clima de una A se tienen los siguientes:

a. Orientacion. Una A con mayor exposicion solar presenta mayor temperatura.

b. Altitud. A mayor altitud de una A respecto al nivel del mar, menor temperatura. Por
cada 100 metros de altitud, la temperatura baja entre 0.5y 1° C (SEMARNAT, 2009c¢).

c. Latitud. Una A mas cercana al ecuador tiene mayor temperatura; en fAs cercanas a
los polos, las temperaturas son menores.

d. Continentalidad. La proximidad de un sitio al mar influye en la cantidad de humedad
y en la temperatura. Los vientos que soplan del mar hacia el continente proporcionan
mas humedad.

e. Corrientes marinas. Las corrientes marinas!? pueden influir de manera importante en
el clima, de tal forma que contribuyen, por ejemplo, a que el clima sea seco en la

Peninsula de Baja California y humedo en las costas del Golfo de México.

2.1.1.1. Actividad solar

La radiacion y las manchas solares no son constantes a través del tiempo. Algunas veces

se presentan estallidos en el Sol y otras veces disminuye relativamente el calor que emana,

12 Corrientes marinas: enormes masas de agua con diferentes temperaturas que fluyen por los mares.
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al tiempo que la variacion de posiciones de la Tierra también contribuye a calentamientos y

enfriamientos deferenciales.

Desde siempre ha existido una estrecha correlacion entre la accion solar y las
temperaturas globales de la Tierra y es probable que la actividad solar se haya incrementado
en los ultimos 70 afos. Aunque también el conocimiento relacionado con los impactos de la
actividad del Sol en nuestro Planeta es limitado y aun menor es el entendimiento en relacion
con la radiacién cosmica, que son las particulas de alta energia que lanzan las estrellas que
explotan en el Universo lo cual pudiera tener influencia en la temperatura terrestre. Lo que
es evidente es que al ser el Sol la principal fuente de energia de la Tierra, tiene un obvio
efecto en nuestro clima. Sin embargo, existe una controversia relacionada con la posibilidad

de que la variabilidad solar afecte significativamente al CC.

2.1.1.2. Cuerpos celestes

Los grandes asteroides pueden producir efectos climaticos similares a las enormes
erupciones volcanicas, por lo que la temperatura puede bajar también durante uno o dos
afos debido al llamado “efecto sombrilla”, provocado por el polvo y hollin arrojados a la

atmosfera.

Un asteroide suficientemente grande puede producir una onda expansiva de calor al
entrar a la atmoésfera y quemar la vegetacién. Esa combustion produciria CO2 suficiente
para inducir un efecto invernadero que duraria decenas de afios. Al parecer un evento
similar a ese ocurri6 hace 65 millones de afios cuando segun cierta teoria un enorme
asteroide cay6 en la region que hoy es la Peninsula de Yucatan, lo que pulverizé rocas,
guemo la vegetacion y produjo una gran nube de polvo que cubrié gran parte del Planeta.
Como consecuencia el clima cambid y mas de la mitad de las especies murieron, incluyendo
la mayoria de los dinosaurios. La probabilidad de una colision similar es bajisima; sin
embargo, hay antecedentes como el citado que sugieren que la Tierra ya ha recibido ese

tipo de impactos que han cambiado el clima.
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2.1.1.3. Orbitade la Tierra

La variacion de la Orbita terrestre es responsable de un grupo de ciclos de larga ocurrencia
qgue influyen en el clima. Cada uno de esos ciclos afecta de manera diferente al clima,
cambiandolo en funcién de la cantidad de luz solar y oportunidad de arribo a la Tierra de la

radiacion proveniente del Sol.

Algunos cientificos del siglo XIX sospecharon que las variaciones orbitales podrian
controlar el inicio y terminacion de las edades de hielo. A principios del siglo XX, Milutin
Milankovitch materializo esa idea a través de la primera estimacién numérica del impacto de
las variaciones orbitales en el clima y, aunque aun se discute que otros elementos
intervienen en los ciclos climaticos del modelo, los principios basicos de la Teoria de

Milankovitch siguen siendo validos.

La inclinacién de la Tierra alrededor del Sol orienta sus hemisferios produciendo cada
una de las estaciones con sus diferentes patrones climaticos. Estos cambios también
dependen de los efectos gravitacionales del Sol, la Luna y los otros planetas del sistema
solar. Junto con estas influencias, los ciclos orbitales producen oscilaciones en el clima de

la Tierra a través de miles o centenares de miles de afos.

2.1.1.4. Erupcién de volcanes

Los volcanes arrojan a la atmdésfera enormes cantidades de ceniza, hollin, particulas y gases
(algunos GEIl), que nublan el Sol por un afio o mas tiempo, hasta que son decantados por
la accion de la gravedad. Este acontecimiento contribuye a disminuir la temperatura de la
tierra en mas de 1°C, pero en el largo plazo, los volcanes contribuyen al efecto invernadero,
pues los gases que expelen pueden agregar 0.1-0.3 Gt de carbén a la atmoésfera. Esta
enorme cantidad representa, sin embargo, menos de 10% del CO2 que emite la Humanidad
actualmente por la quema de combustibles fésiles. Ademas, las emanaciones volcanicas se
balancean mediante procesos naturales y retroalimentadores, que remueven el carbono de

la atmdsfera aproximadamente al mismo ritmo que lo producen los volcanes.
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2.1.1.5. Movimiento de los Continentes

La inestabilidad de los continentes también tiene su cuota en la determinacion del clima. En
1620, el filosofo Francis Bacon expresé que si Africa y Sudamérica fueran piezas de
rompecabezas, seria juego de nifios ensamblarlos, por la similitud de sus contornos. Y es
gue segun una hipadtesis, los continentes del planeta Tierra se movieron lentamente hasta
separarse y obtener la posicion que hoy conocemos. La ubicacién de los continentes
determina las corrientes marinas que tanta influencia tienen en el clima, ademas de la

posicion de las masas de hielo y glaciares que también son fundamentales en el CC.

2.1.1.6. Teoria de Milankovitch

En escala de ciclos milenarios se han propuesto muchas teorias sobre variaciones
climaticas, las pruebas convergen mayoritariamente a favor de una de ellas: la inclinacion
del eje de la Tierra y en la geometria de su orbita alrededor del Sol es lo que produce
variaciones en la insolacién global del planeta Tierra. A esta explicacién se le conoce por
teoria Milankovitch en honor de Milutin Milankovitch,'® quien identificé tres ciclos que, de

acuerdo con su teoria, propician la variabilidad climatica natural del Planeta.

o Ciclo de la trayectoria de la Tierra alrededor del Sol. Este ciclo es el mas grande en el
recorrido orbital que hace la Tierra alrededor del Sol, cuya trayectoria no es un circulo
perfecto, sino una elipse que cambia de forma cada 100 mil aflos en caso de una
trayectoria y cada 400 mil afios, segun otra. Esa gran ruta es conocida como la
excentricidad del planeta Tierra.

Cuando la orbita es mas eliptica, nuestro planeta acentla su acercamiento y
alejamiento con respecto al Sol, propiciando que la accién de los rayos solares sea mas
0 menos intensa, respectivamente a través del afio. Actualmente, esa diferencia no es
grande (s6lo 6%), debido a que la érbita no es muy eliptica.

o Segun Milankovitch, otro ciclo tarda 41 mil afios en producirse y se debe al angulo de
inclinacion del eje de la Tierra respecto al plano de su Orbita; la oblicuidad varia entre

13 Ingeniero civil y astrénomo yugoslavo que la defendié en la primera mitad del siglo XX.
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21.8°y 24.4°. Este ciclo sirve para determinar donde habra mayor radiacion solar. Ahora
la inclinacion del eje terrestre esta aproximadamente a la mitad de su desplazamiento,
pues tiene un angulo de 23.4° con respecto a la vertical y estd decreciendo. Cuando la
inclinacion es mayor, el Sol es mas intenso en los veranos y mas deébil en los inviernos,
particularmente en latitudes altas (cercanas a los polos).

Los periodos glaciares generalmente se ubican cuando el angulo de inclinacién
decrece, porque la disminucion progresiva del calor de los veranos no puede derretir la
nieve y el hielo de los inviernos pasados. En sentido contrario, el aumento de la
inclinacion ocasiona veranos mas calientes que funden los hielos y acaban con las
épocas glaciares.

o El tercero y mas corto ciclo ocurre en 26,000 afios y se denomina precesion de los
equinoccios. Consiste en la rotacion del eje de la tierra alrededor de una linea central
imaginaria, lo que intensifica la temperatura de las estaciones del afio. En otras palabras
el circulo de precesion cambia las fechas del perihelio (la parte mas cercana al Sol en
la orbita de un planeta) y del afelio (parte mas alejada del Sol en la 6rbita de un planeta).
Debido a este ciclo la Tierra esta méas cerca del Sol en julio (en lugar de enero) cada 13
mil afios, de manera que se intensifica la energia solar en el hemisferio Norte y se

debilita en el hemisferio Sur.

Los instrumentos a bordo de satélites suministran informacion precisa del flujo de
energia que la Tierra recibe del Sol; sin embargo, hasta ahora no existen indicaciones firmes
de variaciones apropiadas, a largo plazo, en la produccion energética del Sol (Perdomo
Mejia, 1988).

Con la adopcién de la teoria de Milankovitch y la de los gases de efecto invernadero,
lo climatblogos y cientificos en general han tenido los elementos para explicar al Mundo la
variacion del clima a través del tiempo, aunque la teoria en cuestion no tiene impacto

significativo en el corto plazo y de urgencia como es el caso del efecto invernadero.
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2.1.1.7. Variacion climatica temporal a escala de ciclos decenales y anuales

Cuando se trata de ciclos decenales y anuales, las variaciones climaticas se encuentran en
los factores naturales y/o humanos. Entre los primeros cabe citar las fluctuaciones
imprevistas en el clima a corto plazo, los fendmenos asociados con El Nifio Oscilacion
Meridional (ENOM)* y las anomalias climaticas relacionadas con él, un ejemplo de lo que
los meteorélogos denominan teleconexion o vinculacién entre sucesos ocurridos a gran
distancia. Entre los posibles factores humanos que se han considerado figura el aumento
del contenido del CO2 atmosférico y gases residuales radiactivos como consecuencia de la
actividad humana y de la modificacion del relieve terrestre.

En términos de fluctuaciones climaticas a corto plazo, las inundaciones y sequias, que
experimentan las regiones lluviosas y aridas y, semilluviosas y semiaridas, respectivamente,

constituyen parte integrante de su clima “normal’.

Al no ser previsible, en un futuro préximo, la sustitucion de los combustibles fésiles por
otras fuentes de energia, el contenido actual del CO:z en la atmdsfera probablemente se
habra duplicado a mediados del siglo XXI. En estas condiciones, la mayoria de los modelos
climaticos pronostican un aumento de la temperatura media en la superficie de la tierra de
aproximadamente 3+1.5 °C con un calentamiento mas acusado hacia los polos que hacia
los trépicos (Perdomo Mejia, 1988).

2.1.2. Temperaturas extremas

Como temperaturas extremas, se consideran tres subtipos (CEPAL, 2012d): las olas de

calor, las olas de frio y las tormentas de invierno (inviernos extremos).

14 El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) es una interaccion compleja del Océano Pacifico tropical y la atmésfera global que
da como resultado episodios ciclicos de cambios en los patrones oceanicos y meteoroldgicos en diversas partes del
mundo, frecuentemente con impactos considerables durante varios meses, tales como alteraciones en el habitat marino,
precipitaciones, inundaciones, sequias y cambios en los patrones de las tormentas.
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o Una ola de calor corresponde a un periodo prolongado de calor excesivo, a veces
acompafado por humedad, en comparacion con los patrones climatologicos
normales de una region dada.

o Una ola de frio puede ser un periodo prolongado de frio excesivo o la incursién
repentina de aire muy frio en una zona extensa.

o Lastormentas de invierno o inviernos extremos generan impactos a causa de la nieve

y el hielo.

2.1.3. Percepcion global del cambio climatico

Identificada la Humanidad como la principal responsable del CC mundial que se ha
observado en los pasados 50 afios, es necesario explicar en qué consiste este cambio. La
temperatura de la superficie del Planeta ha aumentado unos 0.74°C en el pasado siglo*®. El
aumento del nivel del mar concuerda con este calentamiento, de modo que el nivel de los
océanos mundiales se incrementdé a un promedio de 1.8 mm/afio desde 1961 y mas
velozmente, a 3.1 mm/afio, a partir de 1993, en parte por efecto de la dilatacion térmica y
del deshielo de los glaciares, de los casquetes de hielo y de los mantos de hielo polares
terrestres. La disminucion observada de las extensiones de nieve y de hielo concuerda
también con el calentamiento global mencionado. En promedio, los glaciares de montafia y
la cubierta de nieve han disminuido en ambos hemisferios (Céardenas, 2010).

El patron fundamental del cambio climatico reciente es el incremento de temperaturas.
Los diez afios mas célidos de los que se tiene registro directo de temperatura en todo el
planeta se han dado de la década de los noventa a la fecha, pero existe una amplia variedad
de cambios que afectan a diversas variables climéticas y que son consecuencia de este
aumento de temperaturas: se ha observado una menor extension de hielos marinos, el

cambio del patrén de precipitaciones, alteraciones en la salinidad y acidificacion del océano,

15 Durante el periodo 1906-2005. Este valor estuvo dentro del margen de 0,6 + 0,2°C (IPCC, 2001) para el
periodo 1901-2000.
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el aumento de fen6menos extremos como sequias, lluvias torrenciales, olas de calor y

mayor intensidad de los ciclones tropicales. (Cardenas, 2010).

En América Latina y el Caribe estdn aumentando las condiciones climéticas extremas
de toda indole y cada vez son més frecuentes fendmenos como sequias, fuertes lluvias,
olas de calor o grandes incendios. De 1945 a 1990 se produjo una disminucién global del
namero de huracanes intensos en el Océano Atlantico; sin embargo, en la pasada década
se registrd un retorno a huracanes mas intensos y frecuentes en el Atlantico. En 1998 y
2004, la temporada de huracanes en dicha regién probablemente super6 los registros
anteriores de la intensidad de huracanes, los dafos y la pérdida de vidas (PNUMA/GRID,
Arendal).

Diversos estudios sugieren una mayor frecuencia de huracanes debido al
calentamiento global y al aumento de las temperaturas de los océanos. Agua mas caliente
significa mas energia disponible para los ciclones tropicales, transformando la energia
térmica en viento. Temperaturas mas altas significan mayor evaporacion gque, a su vez,

conduce a precipitacidon mas intensa (Cardenas, 2010).

En México, de acuerdo con cientificos de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM), los unicos estados de la Republica Mexicana que han mantenido estables sus
temperaturas son Nayarit, Colima, Michoacan y Jalisco; mientras que el resto del territorio
mexicano, particularmente el area del lado del océano Atlantico y el norte del pais, se ha

calentado mas rapidamente (UNAM, 2009).

El futuro del clima depende de las emisiones asociadas al modelo energético que el
Mundo adopte. Los impactos del CC variaran en funcién del modelo de desarrollo que el
mundo elija ya que el escenario de emisiones asociado determinara la velocidad de aumento

de la temperatura global (Cardenas, 2010).
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2.2. El Efecto Invernadero

La superficie del planeta Tierra recibe constantemente radiacion solar de onda corta, la cual
es distribuida mediante circulaciones oceénicas y atmosféricas como parte de un proceso
de compensacion de las diferencias térmicas que ocurren en las diversas zonas terrestres.
Una parte de esa radiacion, transformada en energia de onda larga (calor) también llamada
infrarroja, es reemitida naturalmente hacia el espacio de manera que se mantiene el balance

entre energia entrante y saliente del planeta.

Este equilibrio puede ser alterado por la variacion de energia recibida del Sol y por la
desigual distribucién sobre la Tierra o, bien, por interferencia de la energia de onda corta
reemitida al espacio. Segun los cientificos del IPCC, esto ultimo esta siendo ocasionado por
la cada vez mayor concentracion de GEI emanados por fuentes de origen humano (quema
de combustibles fosiles, deforestacion, incendios forestales, tiraderos de basura, entre otras
fuentes). La acumulacién de GEI en la atmosfera interfiere la ruta de la energia calérica que
trata de escapar al espacio, propiciando un proceso ciclico que incrementa paulatinamente
el calentamiento del planeta. La acumulacion de los GEI (CO2, CHa4 y N20, entre los
principales) provoca el calentamiento de la atmdsfera de la tierra, que actia como el techo
de vidrio de un invernadero. Este fenbmeno permite el paso de los rayos solares y el
calentamiento de la superficie terrestre pero impide la pérdida de radiacién térmica, se
considera el principal causante del CC (CEPAL, 2010d).

Los GEI desempefian en la atmésfera el mismo papel que el cristal de un coche en un
dia de sol o la cobertura de un invernadero (ver Figura 12). Estos gases estan formados por
moléculas polares que absorben los rayos infrarrojos termalizados en la superficie de la

Tierra 'y en la propia atmésfera.

Desde 1997, México ha realizado diversos estudios relativos a tecnologias de
mitigacion de GEI con el propoésito de analizar su potencial de mitigacion y sus costos en
los principales sectores en el pais: energético, forestal, transporte y agricola [ (INECC,
2009f); (INECC, 2010b); (UNAM, 2000a)).
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El efecto invernadero
Una parte de las radiaciones infra-

rrojas pasan a través de la atmés-
La radiaci6n solar fera pero la mayor parte de éstas
da energla al sistema climético es absorbida y re-emitida en todas
direcciones por las moléculas de los
Una parte de la radiacién gases de efecto invernadero y por
solar es reflejada por la Tierra las nubes. El efecto provocado es el
y la atmésfera calentamiento de la atmésfera del
planeta Tierra y las capas inferiores
de la atmésfera.

Cerca de la mitad de Ia radiacion solar
es absorbida por la superficie de la Tlerra  La radiacion Infrarroja es emitida
que es calentada por ésta. por la superficle de Ia Tierra.

Figura 12 | Efecto Invernadero
Fuente: IPCC, tomado de Cardenas (2010).

2.2.1. Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Los gases de efecto invernadero (GEI) son un grupo minoritario de gases que forman parte
de la atmésfera, siendo estos principalmente vapor de agua (H:20), didxido de carbono
(CO2), metano (CHa), 6xido nitroso (NO2), perfluorocarbonos (PFC), hidrofluorocarbonos
(HFC) y hexafluoruro de azufre (HFSs)'6. Con excepcién de los tres Gltimos citados (que son
gases industriales), los GEI pueden ser de origen natural o provenir de actividades humanas
( (Fernandez Bremauntz & Martinez Fernandez, 2003); (INECC, 2011a)). Tienen la
propiedad diferenciada entre unos y otros de absorber y emitir radiacién proveniente de la
superficie de la Tierra y del mar, de las nubes y de la atmésfera. Son precisamente los gases
gue posibilitan el fendbmeno denominado efecto invernadero, el cual esta contribuyendo al
calentamiento del Mundo en proporciones mayores a las ocurridas a lo largo de miles de
afos ( (Fernandez, 2006); (INECC, 2009g); (INECC, 2009b); (INE, 2000a) y (McKinley, y
otros, 2003)).

16 México de acuerdo al CIEDD contribuye con alrededor de 1.6% de las emisiones de gases de efecto invernadero,
ubicandose en la posicion 13 de los paises generadores.
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Dioxido de carbono 6 anhidrido carbénico (CO2). Gas incoloro, inodoro y no venenoso
gue se desprende de la quema de combustibles fosiles y que normalmente forma parte del
aire ambiente. También se produce en la respiracion de los organismos vivos (plantas y

animales). Se lo considera el principal GEI.

Metano (CH4). Hidrocarburo gaseoso, incoloro, inflamable y no venenoso, que se
forma por la descomposicion anaerobica de los compuestos organicos. El metano es (desde
el punto de vista molecular) un gas de invernadero con un potencial de calentamiento
veintiun veces superior al del CO2 (INE, 1999a). ElI CH4 representa el 17% del forzamiento
radioactivo, y cuyas concentraciones han aumentado de 730 ppb hacia 1750 a 1852 ppb

en 2007, su vida media en la atmdsfera es de 12 afios (Santamarta Flérez, 2007).

Oxido nitroso (N20). Gas relativamente inerte que se produce como resultado de la
actividad microbiana en el suelo, la utilizacion de fertilizantes nitrogenados, la quema de
lefia, entre otros. Este compuesto puede contribuir al efecto invernadero y al agotamiento
del ozono (CEPAL, 2010d). Aporta el 5% del forzamiento radiactivo, y cuyas
concentraciones han aumentado de 270 ppb hacia 1750 a 319 ppb en 2007, su vida media

en la atmosfera es de 114 afios (Santamarta Florez, 2007).

2.2.2. El di6éxido de carbono y su participacién en el cambio climatico

El clima siempre estd cambiando, pero la diferencia es que, en los ultimos tiempos, estan
ocurriendo cambios por razones no naturales y es la raza humana quien los esta
propiciando. La atmésfera que rodea al planeta Tierra ha regulado la temperatura por mas
de cuatro mil millones de afos; durante los ultimos diez mil afios ese control del clima ha

situado la temperatura media global alrededor de 15 °C.

El control climatico natural es un mecanismo delicado y complejo, en el centro del cual
esta un gas incoloro, inodoro e integrado por un atomo de carbono y dos de oxigeno (CO3),
se trata del bidéxido o didxido de carbono, también denominado anhidrido carbdnico o gas

carbonico. El CO2 es esencial para mantener el balance que requiere la vida sobre la Tierra
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pero también es un subproducto o desperdicio de la combustion del carbén, de los derivados
del petréleo y, en menor medida del gas natural, incluso de nuestra respiracion y de las
plantas que lo utilizan para su proceso de fotosintesis. En pocas palabras ese atomo de
carbono esta por todas partes y el aumento de su concentracion en la atmosfera derivado
de actividades humanas, esta propiciando el calentamiento artificial del Planeta, lo cual

conduce al cambio del clima con todas las consecuencias que eso implica.

Las concentraciones de CO:z en la atmosfera han aumentado desde 280 ppm hacia
1750, al inicio de la revolucién industrial, a 382 ppm en 2007 (Santamarta Flérez, 2007). Se
afirma que aproximadamente 56% de todo el CO2 que la Humanidad ha emitido a lo largo
de la historia al quemar combustibles fésiles alun esta presente en la atmoésfera pues su
permanencia es de muchos decenios o siglos!’, por lo que la concentraciéon de este gas es
causa directa o indirecta del 80% del calentamiento global. De aqui que el CO2, sea el GEI
mas importante de los 6 incluidos en el Protocolo de Kyoto.

2.2.3. Los GEI de origen antropogénico

El ser humano impacta poderosamente en el ambiente, afectando el clima. La Humanidad
emite gran cantidad de GEIl y lo hace muy rapido. Emitiendo actualmente a la atmédsfera
mas de 26 mil millones de toneladas anuales de CO2, el GEI mas importante. Este gas
permanece en la atmoésfera alrededor de un siglo antes de ser absorbido por los océanos y
por los ecosistemas terrestres (Cardenas, 2010). La concentracion atmosférica preindustrial
del gas es de entre 250 y 280 ppm ha aumentado hasta mas de 380 ppm: una cifra superior
a cualquier otra época de los ultimos 650 mil afios (EPICA, 2004). Investigaciones recientes
concluyen que la concentracién actual supera, incluso, la de los ultimos 800 mil afios (Luthi
et al, 2008). Ademas, el aumento de la concentracion del CO2 en la atmoésfera (que ha
ascendido alrededor de un 30 %) se ha producido en los dos ultimos siglos ( (INECC,
2010a), (Santamarta Florez, 2007)).

17 La vida atmosférica media del CO2, en funcién del complejo ciclo del carbono, puede ir de 5 a 200 afios.
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Un 75 % de las emisiones antropogenas de CO:2 proviene de la guema de combustibles
fosiles, sobre todo para la produccion de energia y para el transporte (el resto se debe
principalmente a la deforestacion). Es interesante exponer que el proceso de formacion del
petrdleo fue uno de los factores que permiti6 a la Naturaleza fijar CO2 en el subsuelo y
reducir su concentracion en la atmésfera, que hace unos 300 millones de afios era en torno
a las 1500 ppm. Asi, es facil comprender las consecuencias que pueden derivarse de que
la Humanidad esté actuando en sentido inverso al de la Naturaleza y, ademas, sobre una

escala temporal mucho més reducida.

En contra de lo que se suele pensar, la atmésfera no es un reservorio ilimitado donde
se puedan acumular los deshechos de forma indefinida. EI 75 % de la atmdsfera esta
comprendida en una fina capa que alcanza tan solo los 11 primeros km de altura, una altitud
parecida a la que alcanzan los aviones en vuelos comerciales. La atmésfera es como un
fino barniz que cubre la Tierra de un espesor menor a un 0.2 % de su radio*®. Ante un globo
terrdqueo de madera de un metro de didmetro, la atmdsfera representaria un barniz de
menos de 1 mm de espesor. A pesar de su delgadez, esta fina capa es parte esencial de la
biésfera pues la atmosfera atenta la diferencia de temperatura entre la noche y el dia,
protege de la radiacion ultravioleta y aporta el oxigeno que los seres humanos necesitan

para vivir.

2.3. Pruebas sobre Cambio Climatico

o Proxy. Procedimiento cientifico utilizado para interpretar climas antiguos en forma
indirecta, mediante principios fisicos y biofisicos. Algunos ejemplos de métodos proxy
son las muestras o nucleos de hielo extraidos de las profundidades polares, anillos
de arboles prehistoricos, polen de flores que vivieron en épocas remotas, entre otros,
gue han permitido estimar valores de temperatura, precipitacion, concentracion de

CO:2 y metano, de tiempos tan remotos como hace 800 mil afos.

18 El radio medio de la Tierra tiene 6 371 km.
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o Balance de CO.. La caida de la nieve deja estratos de hielo con el paso de los afios,
de forma parecida a los anillos de los arboles, pero, mientras que, con base en los
anillos de crecimiento de los &rboles es posible extraer informacién sobre la
temperatura de la atmdsfera de hasta hace mil afios (IPCC, 2007), en el caso de los
nacleos de hielo la informacion accesible supera los 650 mil afios de antigiiedad (
(EPICA, 2004); (Luthi et al, 2008)).

Las burbujas de aire atrapadas en ndcleos de hielo permiten averiguar como
era la composicion quimica de la atmésfera en el pasado y, a partir de isétopos, se
puede extraer informacién de como era la temperatura de la atmdsfera cuando se
formaron. De este modo, perforar hacia capas mas profundas en estos estratos se

convierte en un viaje en el tiempo en el campo de la paleoclimatologia.

o Evaluacion mas completa sobre cambio climatico

El IPCC esta formado por un amplio grupo de expertos de todo el Mundo en la materia
y fue creado en el seno de la ONU por la OMM y el PNUMA, en 1988. Desde 1990
el IPCC ha elaborado informes que se han convertido en referentes, dada la elevada
capacitacion técnica y especializada de sus miembros, cientos de cientificos y
meteordlogos de reconocido prestigio de numerosos paises, incluyendo México. Los
informes del IPCC parten de los mas recientes avances de la ciencia climética
publicados en las revistas especializadas y centran el debate internacional sobre el
CC. Por esta labor y por su contribucion cientifica recibié el Premio Nobel de la Paz
de 2007.

A modo de ejemplo, hay que recordar que en la redaccién del cuarto informe
de evaluacion Cambio Climatico 2007 (IPCC, 2007), presentado en Valencia en
2007, participaron unos 2,500 cientificos procedentes de 130 paises que trabajaron
durante seis afios para precisar y contrastar la evolucion de los datos del tercer
informe de evaluacion, TAR, presentado en 2001 (IPCC, 2001). Desde el punto de
vista cientifico, el informe establece que las actividades humanas son las principales

responsables del calentamiento global registrado en los pasados 50 afios.

UABJO | ITO 51



EL CaAmBIO CLIMATICO Y EL DESARROLLO DE LAS CIUDADES LOPEZ-VILLANUEVA M.A. ET AL

2.3.1. Propuesta metodoldgica del IPCC referida al cambio climatico

Segun esta metodologia (2006), las estimaciones de emisiones y absorciones de GEI
se dividen en cinco sectores principales: energia; procesos industriales y uso de productos;
agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra; desechos y otras fuentes de emisiones.
Cada sector comprende categorias individuales (por ejemplo, transporte) y subcategorias
(por ejemplo, automdéviles). En su forma mas simple, la metodologia corresponde a una
estimacion indirecta de las emisiones y absorciones de los distintos sectores, de acuerdo
con factores de emision y absorcién por unidad de consumo o produccion, que se calcula
como la sumatoria del producto de la unidad de produccién de cada sector por el coeficiente
que cuantifiqgue las emisiones!® o absorciones?® asociados con cada gas, por unidad de
actividad ( (CEPAL, 2010d); (Hughell, 2003); (Sheinbaum Pardo, 2000); (Wood, 2003)).

2.4. Vulnerabilidad y Adaptacién ante el Cambio Climético

El CC es el problema ambiental mas grave del presente siglo. Si bien en la historia del
planeta se han dado, y seguramente se seguiran dando, CC globales (recordemos las
glaciaciones, por ejemplo), el CC observado esta ocurriendo en lapsos que haran muy
dificiles los ajustes o adecuaciones de los sistemas biolégicos y de los sistemas productivos
humanos. A diferencia de las glaciaciones o del lejano pero inevitable agotamiento del Sol,
una de las caracteristicas mas importantes del presente CC es que esta asociado a acciones
humanas. Esto implicaria que si la Humanidad cambia la forma en que se relaciona con el

ambiente, este CC acelerado podria reducir su velocidad o, incluso, estabilizarse.

Se dispone de una gran diversidad de opciones de adaptacion, pero sera necesaria
una adaptacion aun mayor que la actual para reducir la vulnerabilidad al CC. Hay

obstaculos, limites y costos que no han sido suficientemente analizados (IPCC, 2007a).

19 Emisiones. Liberacion de GEI y/o de sus precursores en la atmoésfera, en una zona y por un periodo
determinado.

20 Absorciones. Absorcion de los GEI y/o de sus precursores de la atmésfera, por medio de un sumidero (todo
proceso, actividad o mecanismo gue elimine de la atmésfera un GEI, un aerosol o un precursor de un GEI).
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2.4.1. Cambio climatico futuro

Por las incertidumbres inmersas, para las proyecciones del clima futuro no se construyen
prondsticos climaticos, sino que se generan los llamados escenarios. Ademas de las
incertidumbres en las emisiones futuras, también existen incertidumbres asociadas a la
modelacion del clima ( (Magafia & Gay Garcia, 2004); (Camargo Bravo & Garcia Cueto,
2012)).

De acuerdo con el IPCC, un escenario climatico es una descripcion coherente,
internamente consistente y plausible de una posible condicion futura del clima. Mediante la
conjuncién de escenarios de clima y tendencias de aspectos socioecondémicos o
ambientales es posible la generacion de informacién que permita visualizar las condiciones

hipotéticas de una situacion en patrticular.

El sistema climatico es un sistema complejo, altamente no lineal, por lo que hay limites
en la capacidad actual para desarrollar modelos climaticos que pudieran simular con toda
precision las condiciones futuras atmosféricas, oceanicas, continentales, y de cuerpos de
hielo y nieve, y las interacciones entre estos componentes del sistema climatico. Los
modelos mas avanzados para hacer estas simulaciones se denominan Modelos de
Circulacion General Acoplados al Océano (AOGCM, en inglés). Estos modelos tienen una
resolucién de varios kilbmetros cuadrados, por lo que tienen también limitaciones para
describir climas locales o en regiones reducidas. Podria decirse que pocos de ellos “ven” a

los paises centroamericanos, por ejemplo (Cardenas, 2010).

2.4.2. Vulnerabilidad y adaptacién actuales y futuras

La vulnerabilidad del pais, al igual que en el caso del resto de los paises en desarrollo, es
mayor que la de los paises desarrollados. La razon basica de esta diferencia radica en los
recursos disponibles para adaptarse al cambio, que son mucho mayores en los paises

industrializados.
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Los asentamientos humanos serian vulnerables en cuanto a la satisfaccion de sus
requerimientos de agua y comida, ademas de requerir, posiblemente, un consumo mayor
de energia para el control de la temperatura en casas e industrias, asi como para la
conservacion de alimentos. Estas demandas extras constituiran un reto al sistema
energético mexicano. Un posible incremento de la demanda de energia en el futuro, en
combinacion con una disminucion del agua disponible para generacion, combinadas con

variaciones de los precios de los combustibles requiere consideracion especial.

La vulnerabilidad de un pais ante condiciones extremas en el clima (Magafia & Gay
Garcia, 2004), est& en relacion inversa con:
o la difusion y comprension de los prondésticos climaticos,
o la capacidad técnica para aplicar medidas preventivas y

o la disponibilidad de recursos financieros para aplicar esas medidas.

Una definicion de riesgo, de acuerdo con la Comision Econdmica para America Latina
(CEPAL) puede expresarse como una funcion dependiente de la amenaza y la
vulnerabilidad. La amenaza que cada pais enfrenta por los fendmenos naturales (por
ejemplo, aquellos derivados del cambio global) presenta una intensidad constante o en
aumento y estd siempre presente. Por su parte, la vulnerabilidad, que es el grado de
exposicion de los paises a las amenazas, puede ir en aumento o ser disminuida mediante

acciones concretas (Figura 13).

Amenaza (A) o peligro Vulnerabilidad (V) Riesgo Climatico (R)
Grados de exposicion y
Fendmenos naturales fragilidad, valor R =f(A\V)

econémico.

Pérdi los, mal T,
érd d_a de suelos, mal (Su materializacion resulta
manejo del agua, etc.

(Cambio Climatico) (Falta de Planeacién en el en desastre)

Probabilidad de que,

Probabilidad combinada
entre amenaza y
vulnerabilidad.

tignme‘ée;;?érmﬁ;gjg'%gn los elementos expuestos,
P ’ B ocurran dafios en la

suficiente |nten_5|dac~i como economia, la vida humana
para producir dafios. v el amhiente

- debido a la intensidad del
Probabilidad de que ocurra —J\ evento y a la fragilidad de /]——

Figura 13 | El Riesgo Climético como funcidn de la Amenaza y la Vulnerabilidad
Fuente: CEPAL, 2000.
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Dado que el riesgo climatico surge de las interacciones entre el climay la sociedad, se
puede abordar de diferentes formas: desde su aspecto social, mediante la evaluacion
basada en la vulnerabilidad; a partir de un enfoque climéatico, mediante una evaluacién
basada en amenazas naturales o a traves de enfoques complementarios que integren
ambos elementos. Particularmente, la evaluacion del riesgo climatico, es un proceso flexible
que analiza las intersecciones entre las tendencias climaticas, recursos naturales y
condiciones socioecondémicas; asi como los factores que influyen en el desarrollo de
respuestas de adaptacion ( (CATHALAC, 2008); (SEMARNAT, 2009b)).

La adaptaciéon significa un ajuste de los sistemas humanos a cambios de las
condiciones climaticas, con la meta de reducir la vulnerabilidad futura, resulta de un proceso
de toma de decisiones, donde se pueden involucrar: transformaciones en tecnologia,
educacion, comportamiento, politica publica, infraestructura, etc. La transformacion es
flexible pero definitiva y representa una oportunidad para minimizar costos futuros ( (UNAM,
2004a); (INECC, 2010c); (Landavazo Gracia, 2004); (Moreno Vazquez, 2004); (Stratus
Consulting, Inc., UNAM y el Colegio de Sonora, 2004a)).
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2.4.3. Acciones ante el cambio climético

El desarrollo de escenarios climaticos es una pieza clave en el proceso de identificacion y
priorizacion de medidas de adaptacion, asi como en el disefio de estrategias de lucha ante
el CC. El tema del CC es una oportunidad para reducir la brecha entre los resultados
cientificos y la toma de decisiones politicas. También, facilita la organizacion comunal que
puede ayudar a aprovechar las oportunidades del desarrollo (CATHALAC, 2008); (INECC,
2009a); (INECC, 2009e)).

La situacion actual relacionada con la investigacion en materia de CC ( (Romero
Herndndez & Romero Herndndez, 2006); (Mugica Alvarez, 2008)), muestra cuatro temas
generales, (Tabla 6) el tema mas estudiado es el de vulnerabilidad, impacto, riesgo y
adaptacion seguido por el de observacion, informacién y escenario, mitigacion y por ultimo
el de aspectos socioecondmicos, tecnolégicos e Internacionales. Sin embargo, el sector
empresa, las instituciones privadas y los gobiernos estatales le dan prioridad al estudio de
mitigacion. Solamente en la Zona Suroeste, se estudia mas el tema de observacion,
informacion y escenario que el de vulnerabilidad, debido probablemente a la frecuencia de
huracanes y ciclones en la zona, subtemas que también tienen una alta prioridad en la zona
del Golfo de México y Noroeste con grandes zonas costeras en el Golfo de Baja California
y el Pacifico. En contraste, en la Zona Centro y el D.F después de vulnerabilidad, el tema

mas abordado es el de mitigacion.

La Ciudad de México y la zona Centro del pais cuenta con el mayor nimero de
especialistas puesto que tradicionalmente ha habido mas recursos. El 53% de los
especialistas se ubican en Universidades, Centros e Institutos de Investigacién publicos,
30% en el gobierno federal o estatal, 5% en ONG y 5% en empresas privadas (Mugica
Alvarez, 2008).

Se han desarrollado proyectos para apoyar el fortalecimiento institucional en México,
particularmente en el gobierno, para la gestion de los problemas de la contaminacion del
aire en la ciudad de México y el CC de manera integrada ( (West, Osnaya, Laguna, Martinez,
& Fernandez, 2003); (Martinez, Romero, Lagarda, & Aguilar, 2004)).
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Tabla 6 | Temas de Investigacion en Materia de Cambio Climatico en México

Tema Subtema Subtema Especifico

Variabilidad climatica
Observacion y Monitoreo del CC

I.- Observacion, v' Observacion Otros
Informacion y Inventario Forestal
Escenario v Informacién Inventario Energia

Inventario Procesos Industriales
Inventario Residuos

Inventario Agricultura
Comunicacién y Difusién
Disefio de Materiales

Otros

Modelacién y Escenarios Econémicos
Modelacion y Escenarios de Emisiones de GEI
Modelacion y Escenarios de CC
Ciclo del Carbono

Otros

Hidrico

Energia

Turismo

Forestal Agricultura y Ganaderia
Pesca

Comunicaciones

Transporte

Industria

Otros

Biodiversidad

Ecosistemas Costeros
Ecosistemas de Montafia
Ecosistemas Aridos

Suelos

Otros

Salud

Proteccion Civil

Produccién de Alimentos
Asentamientos Humanos
Zonas Costeras

Aspectos Sociales
Co-beneficios

Otros

Energia

Forestal

Transporte

Industrial Residuos

Otros

Mercados de Carbono

MDL

Mercados Voluntarios C

Otros

Salud

Ambientales

Sociales

Otros

Salud

Ambientales

Sociales

Otros

Internacional (CMNUCC, PK, etc).
Bilateral

Con Organismos Multilaterales
Transferencia de Tecnologia
Fondos y Financiamiento

Otros

v' Escenarios

Il.- Vulnerabilidad, v' Sectores Econémicos
Impactos, Riesgos y
Adaptacion

v' Ecosistemas

v Poblacién y Asentamientos
Humanos

I1l.- Mitigacioén v' Sectorial

v Mercados

v' Co-beneficios

IV.- Aspectos v' Politicas
Socioeconémicos,
Tecnoldgicos e
Internacionales v" Negociacion Internacional

0O o0 o o o0 o0)j]0OO0 O 0|0 O OO0 O O0OOf0OO0OOOO|0OO0OO0OO0OOO0OOoOl0O0OO0O OO O0O|0O0OO0O0OO0OO0OO0OO0OO0Of0O0 OO O0Ol00 00 O0OO0 O0OO0O|0O0 o0

Fuente: Tomado de Mdgica Alvarez (2008).
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2.5. Modelo Ambiental Presion — Estado — Respuesta

Disefiado originalmente por Statistics Canada en 1979, el esquema conceptual Presion —
Estado — Respuesta (PER) fue retomado y adaptado por Naciones Unidas para el
elaboracion de cuatro manuales sobre estadisticas ambientales, concebidas éstas para su
integracion a los sistemas de contabilidad fisica y econdmica: uno de caracter general, otro
sobre asentamientos humanos; el tercero sobre medio ambiente natural; y el cuarto manual

trata sobre la contabilidad econémica y ambiental integradas (INEGI - INE, 2000).

Para muchas oficinas de estadistica, estos manuales han sido de enorme utilidad para

organizar sus sistemas de informacion ambiental.

Paralelamente, ese esquema fue adoptado y modificado por la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) que, en 1991, desarroll6 el esquema
Presion — Estado — Respuesta y, en 1993, defini6 un grupo medular de indicadores
ambientales en temas seleccionados para la evaluacion del desempefio ambiental
Actualmente, este modelo forma parte de los informes nacionales del estado del ambiente
y de las evaluaciones de desempefio ambiental que dicha organizacion realiza
periodicamente entre los paises miembros. Ademas, otros paises estan adoptando este

modelo en sus sistemas de informacién ambiental.

El esquema PER (Figura 14) es tan solo una herramienta analitica que trata de
categorizar o clasificar la informacion sobre los recursos naturales y ambientales a la luz de
sus interrelaciones con las actividades socio-demograficas y econdmicas. Se basa en el
conjunto de interrelaciones siguiente: las actividades humanas ejercen presion (P) sobre el
ambiente, modificando con ello la cantidad y calidad, es decir, el estado (E) de los recursos
naturales; la sociedad responde (R) a tales transformaciones con politicas generales y
sectoriales, tanto ambientales como socioeconémicas, las cuales afectan y se

retroalimentan de las presiones de las actividades humanas.

Dependiendo del propdsito que se le asigne, el modelo PER puede ser ajustado para

dar cuenta de mayores detalles o caracteristicas especificas.
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Presion

Estado

Respuesta

Informacion

v

Presiones indirectas Estado del medio Agentes econdmicos
ambiente y los y ambientales
Actividades humanas Presiones directas | recursos naturales - Gestion
» Energia Generacion de Informacién « Hogares
» Transporte contaminantes Condiciones y * Empresas
* Industria y desechos tendencias: — >
* Agricultura } * Aire, agua < * Nacional
* Otros ¢ * Tierra y suelo + Intemacional
* \ida salvaje Decisiones
* Recursos naturales Actiones
Uso de recursos

Decisiones / Acciones

Figura 14 | Modelo Ambiental: Presion — Estado — Respuesta
Fuente: OECD core set of Indicatots Environmental Performance Revviews (OECD, 1993).

Otro esquema, utilizado principalmente por la Agencia Europea del Ambiente y la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, amplia a cinco las categorias de
informacion, tratando de hacer mas exhaustivo el estudio de la relacién sociedad —
ambiente: Presion —Estado — Impacto / Efecto — Respuesta. De esta manera, el esquema
se vuelve mas complejo, por cuanto requiere parametros para la medicion (en el corto,
mediano o largo plazos) de los impactos y efectos ocasionados a las funciones ecoldgicas,
a los ecosistemas y recursos naturales y a la poblacion. Por ello, la utilizacién de estas dos
categorias se hace con base en modelos que proveen evidencias y/o tendencias plausibles

sobre las relaciones entre problemas, causas y soluciones.

UABJO | ITO 59



EL CaAmBIO CLIMATICO Y EL DESARROLLO DE LAS CIUDADES LOPEZ-VILLANUEVA M.A. ET AL

2.6. DESARROLLO REGIONAL SUSTENTABLE

La Ciencia Regional (Cifl), cuyo objeto de estudio es la region?! (A1), tiene el propodsito de

propiciar el bienestar social (Bi) y elevar la calidad de vida humana preservando la armonia

y la diversidad cultural y natural de las regiones (fs), a través de la creacion de conocimiento

cientifico que (Miguel, Torres, Maldonado, & Solis J, 2011a):

o

Facilita la medicion y el monitoreo del desarrollo (D), el bienestar (Bi) y la mejora de
la calidad de vida;

Analiza y valora los recursos de las As y postula su conservacion mediante su
aprovechamiento racional,

Facilita localizar y desarrollar las actividades economicas ligadas a la agricultura, el
comercio y los servicios;

Promueve el disefio de politicas publicas para impulsar el B y eliminar las
desigualdades en el contexto regional;

Analiza y previene las repercusiones de los desastres naturales para amortiguar los
efectos socioecondmicos de los temblores, los huracanes o el CC;

Permite valorar el patrimonio histérico y cultural que las As han acumulado a lo largo
del tiempo; y

Propone sugerencias para enfrentar el caos y los conflictos regionales derivados de
los cambios ambientales, econémicos y socioculturales; entre los cuales destacan

hoy en dia los impactos ocasionados por el CC.

La CiAd ha dado soluciones para mejorar los costos, el transporte, las inversiones, la

localizacion de actividades e, incluso, el ambiente de las ciudades y As y ha sugerido

politicas publicas que puedan enfrentar integralmente la problematica de las As, asi como

21 En su aspecto pragmatico, 1 puede considerarse una porcion de la superficie terrestre delimitada artificialmente con

criterios de unidad, homogeneidad, o interaccion entre sus componentes sociales y/o naturales (por ejemplo tomando

en cuenta las relaciones étnicas, de la economia, o su clima, flora y fauna, suelos, etc.). Desde una perspectiva teérica

compleja, A puede concebirse como la delimitacion espacio-temporal de la interaccion de la diversidad social

(econdmica, social, cultural y politica); y la diversidad natural (climatica, de flora, fauna, orografia, etc.), uno de cuyos

efectos mas importantes es la sobrevivencia y el bienestar de la sociedad humana.
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las desigualdades que esto conlleva, pero debido a la crisis econdmica, ambiental, social,
politica y cultural con que inicio el siglo XXI, la Cifd aun debe aportar soluciones integrales

a los problemas que la A esta planteando.

2.6.1. Paradigmas de la ciencia regional

La vision de A ha variado desde el siglo XIX, siendo interpretada por diversos paradigmas??;
asi, todas las ciencias poseen su modo propio de percibir la realidad. La CiA ha valorado la
A con diversos indicadores que en algunos casos han hecho referencia al espacio
geografico en término de dimensiones geométricas (distancia, superficie o volumen) o a
valores econdémico-sociales que utilizan los indicadores del D, lo cual ha dado origen a
algunos de los paradigmas fundamentales de la CiA: paradigma de la localizacion (L°),

paradigma del desarrollo (D) y el paradigma emergente de la complejidad y el caos (CY).

2.6.1.1. Paradigmade lalocalizacién (L°)

Actualmente la teoria de A se encuentra muy ligada a la tematica del D, pero en su origen
se daba por supuesto lo que hoy se conceptualiza como desarrollo regional (D”). El objetivo
de este paradigma es estimar el D! a través de la localizacion (L°) de las actividades, por
ejemplo, cuantificando el nimero de empresas o actividades que atraia un lugar central,
partiendo del supuesto que a mayor niumero de empresas, instituciones u organizaciones

con que contara la A, mayor seria su b, es decir

D' = f(L°) = f(Numero de empresas, inversiones)

22 Como se reconoce, un paradigma viene a ser una estructura coherente constituida por una red de conceptos a través
de los cuales ven su campo los cientificos, que permite la seleccion y critica de temas, problemas y métodos entre los
miembros de una comunidad cientifica.
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Los factores o atractores de L° son diversos, por lo cual este paradigma que nacié en
el dltimo cuarto del siglo XIX y se fortalecio a lo largo del siglo XX, esta integrado por
diversos modelos econdmicos que explican el funcionamiento de la A, los cuales se

describen a continuacion:

v" Modelo Economicista. Este modelo inicié en el siglo XIX y ha tenido aportes: del
clasico, neoclasico, neoliberal, andlisis espacial y el de la globalizacion. El modelo se
basa en la "Teoria de los Lugares Centrales”. Su funcionamiento es geografico-
econdémico (centralidad y competitividad). La evolucion subsecuente de esta
centralidad es el sistema de ciudades (Bourne, 1975), los cluster, distritos industriales
y las redes espaciales.

Estos conceptos analizan el conjunto de asentamientos que, bajo la
supremacia de uno o de varios centros urbanos, mantienen relaciones estrechas y
complementarias de indole demogréfica, politica, social, econdmica, tecnoldgica y

cultural.

v" Modelo Econémico-Administrativo. Se asienta en la concepciéon de la politica en la
ciencia econdmica. Aplicada a la Cid de esta escuela han derivado propuestas
tedricas como: "economia de la dependencia”, "centro y la periferia" e "intercambio
desigual”; éstas, fueron consolidadas en América Latina a través del denominado
"estructuralismo” al final de la Segunda Guerra Mundial (1939-1945). Otra teoria el
"keynesianismao", cuyo creador fue John Maynard Keynes (1883-1946).

Un enfoque administrativo espacial que critica la orientacion del equilibrio
keynesiano es la "teoria de los polos de crecimiento”, la cual propone que el B no
aparece en todas partes al mismo tiempo, sino que se manifiesta en ciertos puntos o
polos de crecimiento econdmico con diferente intensidad (Perroux, 1955). Esta
influencia no solamente puede ser econdémica, sino politica, cultural, administrativa

e, incluso, militar. Con este modelo la Cifl entré de lleno al paradigma del D.
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2.6.1.2. Paradigma del desarrollo

Su objetivo es mantener un nivel éptimo de calidad de vida para la poblacién. Con su
metodologia explica el crecimiento econémico (CF) y su conversién en Bi en la A. Utiliza,
aplica y ajusta los modelos econdmicos y sociales existentes a la explicacion del nivel de
vida de la poblacion, asi como a las ciudades y localidades de la A. El problema central que
ha pretendido resolver ha estado ligado al logro del desarrollo (D), y a finales del siglo XX,
también preservar el ambiente. Este paradigma concibe el B como el proceso permanente
y de largo plazo de las sociedades modernas. Tiene como supuesto implicito que D7
depende del nivel de b alcanzado por la sociedad en su conjunto, es decir
D" = f(P)

Esta integrado por diversos modelos, los cuales se describen a continuacion:

v" Modelo del Bienestar y la Tradicién. En el “modelo de la regién tradicional”, la A se
asemeja a una gran morada que manifiesta la presencia de la Madre Tierra hacia
la gente, la cual proporciona los recursos que los seres humanos requieren para
sobrevivir. En América Latina, al respecto destaca la discusién de los ‘60s que en el
ambito académico derivé de las propuestas del tedrico ruso Chayanov, cuyos
seguidores dieron margen a la denominada "corriente campesinista”, y aquella que
nacio siguiendo la perspectiva de Lenin y Kaustky, como "corriente descampesinista”
(Lucas, 1992).

Otra modalidad considera B como un proceso que puede dafar los recursos
naturales, al ambiente, y a la sociedad a través del consumismo. Propone el logro del
Bi dando relevancia a la comunalidad, la cual considera a la tierra y sociedad
humana como los factores fundamentales que garantizan la sobrevivencia humana
(Martinez L. J., 2011).

v" Modelo del Desarrollo Econémico (DF). Nacié a mediados del siglo XX, retomando
los principios de los modelos econdémicos, especialmente del keynesiano, del
estructuralismo y de los polos de crecimiento. Consider6 al D' como un sinénimo y

un resultado de la economia, proceso al cual se ha denominado desarrollo
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econdémico (DF), el cual se considera semejante al CE y es medido por indicadores
como el PIB, el ingreso per cépita o las tasas de crecimiento de la economia. Su
supuesto basico es que si la economia crece, automaticamente aumenta el bienestar
y mejora la calidad de vida de la poblacién; pero su critica principal estriba en que no
toma en cuenta la distribucion de la rigueza, lo que significa que a pesar de que
crezca la economia, si esta no distribuye sus beneficios, practicamente no habra b,

por lo cual adquirio relevancia el tema del Bi.

Modelo del Bienestar y el Desarrollo Humano. El DB se concibe como un proceso
social de largo plazo, permanente, de creacion intencional de riqgueza material
(econdémica y de todo tipo), y especialmente de bienestar social (Bi), con la finalidad
de alcanzar y mantener un nivel Optimo de calidad de vida para la poblacion,
combatiendo la pobreza, la marginacion y la desigualdad social.

El Bi puede clasificarse como objetivo y subjetivo, incluyendo éste ultimo
las reacciones emocionales de las personas, la satisfaccion con sus posesiones y los
juicios globales de satisfaccién personal con la vida de cada uno que conducen a
estados de felicidad o insatisfaccion social (Diener, Suh, Luca, & L, 1999), en tanto
gue el primero incluye la valoracién de los aspectos tangibles o materiales del B como
la infraestructura y los servicios publicos y, minimamente debe reflejarse en la
dotacién de infraestructura y servicios publicos (agua potable, drenaje, educacion,
electrificacion, vivienda, etc.) para la poblacién. La critica a este modelo es que a
pesar de tomar en cuenta los beneficios hacia la poblacion, no considera la
problematica del ambiente, lo cual significa que si los recursos naturales, el clima,

etc., se vuelven adversos, no habra Bi ni tampoco D.

Modelo del Desarrollo Sustentable (DS). El DS es la manifestacion socio-ambiental
del D y tiende a reflejarse no solamente en la infraestructura y los servicios publicos;
sino ademas, en la preservacion y mejora del ambiente y los recursos naturales.
Nacié en los afios ‘80s del siglo XX. Sugiere crecer econOmicamente, pero hasta el

limite de los recursos y respetando la adecuacién cultural de las diversas sociedades
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y As, pretende ser una realizacion material y cultural "que satisface las necesidades
de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer sus propias necesidades" (CMMAD, 1988).

Para ser efectivo este D debe ser ecolégicamente adaptable, econdmicamente
viable y socialmente aceptable. El mismo debe impulsar el Bi, el CE y el equilibrio con
la Naturaleza. Los temas de combate a la pobreza y la marginacion, lograr el B
humano, y regular el control del crecimiento de la poblacion junto con la prevision del

CC, tampoco se consideran al margen de este modelo.

v" Modelo del Desarrollo Endégeno. Se ha vuelto una ocupacion creciente la falta
participacion de las personas ocasionada por el proceso global, cuyas decisiones se
generan en contextos ajenos a las mismas personas y las As y, en oposicion, se
propone el “desarrollo enddgeno”, el cual considera que las decisiones y las
necesidades de la persona comun y corriente, deben ser tomadas en cuenta, y partir
de abajo hacia arriba de la estructura social y no provenir exclusivamente de las

jerarquias gobernantes superiores.

v" Modelo de Desarrollo Local. Puede considerarse un esquema de participacion para
promover estrategias y mecanismos para la satisfaccion de las necesidades basicas
de la poblacion, y suscite la intervencién de todos los actores sociales trabajando por
un solo objetivo: desarrollar el recurso humano para que, como sujeto activo, sea

protagonista de los cambios que la sociedad requiere.

v" Modelo del Desarrollo de la Sociedad de Conocimiento. El desarrollo basado en el
conocimiento exige niveles educativos y de investigacion que se reflejen en la
creatividad y la innovacién en las actividades y los campos del saber de la A. Esta
muy ligado a la creaciéon de redes, cadenas productivas, distritos industriales y
clusteres en el ambito territorial; a su vez, unidos a las actividades educativas de la
docencia e investigacion. El supuesto de estos modelos es que a mas educacion,

salud, etc., se tendrd méas D7
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La A compleja geométricamente no es una figura perfecta como los paradigmas
tradicionales, sino un fractal que es el resultado de la interaccion entre la sociedad y su
entorno (Miguel, Torres, Maldonado, & Solis, 2011b).

La funcion del caos es orientar la transformacion de la A a través de la creacion de
estructuras que la auto organicen a través del libre albedrio (mercado) o de la planificacion,
lo cual la convierte en un sistema adaptable a los cambios e interaccidbn econémica, social
y ambiental a que se enfrenta permanentemente. Es un sistema determinista y, a la vez
probabilistico, y es tal su interaccién que “el aleteo de una mariposa en alguna A puede
ocasionar una tormenta en todo el pais”, lo que indica que cada elemento de alguna manera

esta interconectado con la totalidad de la A.

La C’ se desarrolla al incluir mas elementos, referentes o estructuras al sistema original
de la A. En este caso, la CiA no descarta los aportes de los paradigmas anteriores, sino que
los incluye, de tal manera que el D7 puede considerarse resultado de la conjugacion de los
paradigmas vigentes de la localizacién (L°) y del desarrollo (D), que también explican el

comportamiento de la A, de tal manera que
D =f(°nDPncC))

La inclusién puede definir algo infinito; sin embargo, los “efectos colaterales” (ECOSs)
no deseables y el conflicto, delimitan el alcance de C’ en la A. Los modelos de éste sistema
son:

v Modelo de las Turbulencias Sociales y el Bienestar. La metodologia de la C’ aporta
al andlisis de la A la multicausalidad, la multidisciplinariedad y la multifuncionalidad
y, se entiende como el conjunto de conocimientos sustentados en el andamiaje
categorico-conceptual basado en el principio que la Ay sus lugares centrales poseen
la existencia simultdnea de una heterogeneidad y diversidad estructural, y de una
reciprocidad funcional de sus elementos, subsistemas o circulos de retroalimentacion

positiva 0 negativa.
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Con estos ultimos vienen aparejados la entropia y el caos que es un desorden
de gran magnitud o un conjunto de desoérdenes, y puede entenderse como el
comportamiento impredecible que se presenta en la A y sus lugares centrales, y no
necesariamente posee la connotacion destructiva que popularmente se le atribuye,
pues expresa la evolucion erratica de los eventos (sucesos) o el rompimiento de la
armonia de la actividad cotidiana.

La C’ también implica la presencia de entropia que se manifiesta en los ECOs y
conflictos colaterales no deseables de la A, por ejemplo, las desigualdades
regionales (8s). Las da son la manifestacion en la cual la A, sus ciudades,
organizaciones y ciudadanos tienen un acceso diferente e, incluso discriminatorio, a
un nivel de D, o una calidad de vida considerados adecuados para el momento
histérico que se vive. Las 05 de origen socioecondmico y, hoy en dia, ambiental, son
producto de la interaccién interregional y de acciones deliberadas de los ciudadanos,
gobiernos y organizaciones, que ocasionan diferencias en el acceso a bienes,
servicios, infraestructura, bienestar, y por consiguiente, a una calidad de vida similar
para todas las As (Miguel, Maldonado Cruz, & Torres Valdez, 2007).

A nivel urbano-regional, las &5 tienden a confluir en el centralismo que consiste
en la concentracion de infraestructura, servicios, empresas, instituciones e
inversiones en una o unas cuantas localidades a costa del abandono de las restantes
y que, en gran medida, determina que unas fs tiendan ser favorecidas con la
distribucion de los recursos publicos y privados. Este proceder genera perdedores y
ganadores, generalmente las zonas, organizaciones o personas que reciben un trato
mejor en la dotacion de infraestructura, servicios, inversiones, etc.

Los ECOs no deseables y los conflictos pueden operar de manera aislada, o bien,
sincronizadamente, entendiendo por sincronizacion el acoplamiento repentino, de los
sucesos cadticos. A esta sincronizacion se denomina turbulencias sociales (T).
Estas enlazan los conjuntos de desordenes (econdémicos, sociales, culturales,
politicos y ambientales) que aparecen en la A, articulando los ECOs, atractores y
activadores de caos, dificultando la actividad normal del sistema econémico-social, y

cuyo impacto menos deseable es la disminucién de los niveles de la economia, el
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bienestar, el ambiente, y por consiguiente de D”. En sintesis, las turbulencias afectan

D7, ocasionando su disminucion.

Los nuevos paradigmas de A, en especial el de la C’, pueden incorporar soluciones
sistémicas para valorar y monitorear el D, las desigualdades, los recursos y el ambiente en
el territorio, y promover una planificacion estratégica de sus fAs y ciudades. Puede
convertirse en una metodologia para abordar integralmente la problematica regional,
incluido el tema del CC. Otros paradigmas, como los correspondientes al DS y al D” clasico
también permiten abordar la problematica que conlleva el CC de igual manera que el
paradigma del anti-desarrollo. Este dltimo permite abordar los cambios ambientales e

interpreta al CC como un ECO no deseable del D.

2.7. DESARROLLO SUSTENTABLE Y CAMBIO CLIMATICO

Los procesos productivos destinados a satisfacer las necesidades de la actual generacion??
se basan, genéricamente, en la transformacién de la materia y la energia. En otras palabras,
se convierten recursos naturales en productos y desperdicios. La finalidad de estos bienes
es la de ser usados y consumidos, que después de un tiempo, variable para cada producto,
reingresan al medio convertidos en residuos. Una parte de la energia que se utiliza para

elaborar esos productos se transforma en calor residual, el cual carece de utilidad practica.

El libro Ciencia Regional. Principios de Economia y Desarrollo (Miguel A. E., 2004)
describe la frase de la problemética regional como: “no hay regiones pobres, sino regiones
de pobres” indicandose con la misma que, en muchas partes de la Tierra los hombres viven
y se multiplican solamente para subsistir, atribuyéndose dicha situacion a las imperfecciones
del sistema de mercado, la desigual distribucién del ingreso o la falta de atencién y ayuda

por parte de las autoridades hacia las areas deprimidas. Quizas la frase se tome hasta cierto

23 La crisis de la economia basada en los hidrocarburos sera el asunto politico central del siglo XXI. Las proyecciones
mas autorizadas prevén que —si no ocurre una recesion de grandes proporciones— la economia global demandara
en 2020 el doble de petréleo, un 75% mas de gas y un 40% mas de carbdn que en 2000 y que el mayor aumento se
dara en el Sur [del 45% al 60% del total], en las economias emergentes [China, India, Rusia, Brasil, México, Sudafrica
y otros] en competencia con los grandes consumidores de hoy [EE.UU., UE, Jap6n] (Paul, 2004).

68 UABJO | ITO




LOPEZ-VILLANUEVA M.A. ET AL EL CamBIO CLIMATICO Y EL DESARROLLO DE LAS CIUDADES

punto correcta, pero se considera que ésta deberia valorar también, que una regioén puede
guedar en parte pobre; esto es, cuando hablemos de la cantidad y calidad de sus recursos

disponibles.

2.8. Impactos del Cambio Climético en el Desarrollo Sustentable

Durante la ultima parte del siglo XX se investigd exhaustivamente acerca del CC, sus causas
y nuestra vulnerabilidad a dicho fendmeno. Estos trabajos reflejan que el CC afectara
fuertemente las actividades humanas, tales como la agricultura, el turismo, la produccion y
el consumo de energia, la habitabilidad de las zonas costeras, la disponibilidad de recursos
hidricos y la salud humana, ademas de que alterara la fenologia de plantas y animales.
México no es ajeno a estas afectaciones: de hecho, es uno de los paises mas vulnerables
ante el CC. Los impactos de este fenOmeno en nuestro pais son tales, que estan
considerados un tema de “seguridad estratégica” (ENAC?%) y, de hecho, ya se resienten en
diversas A (Cardenas, 2010).

2.8.1. Impacto del cambio climatico en los ecosistemas

Observaciones efectuadas en todos los continentes y en la mayoria de los océanos
evidencian que numerosos sistemas naturales estan siendo afectados por cambios del clima
regional, particularmente por un aumento de la temperatura (IPCC, 2007a). Al respecto se

pueden identificar:

o Elimpacto del CC en ecosistemas marinos
Incrementos en la temperatura planetaria que, en el pasado, transcurrian a lo largo
de diez mil afios estdn ocurriendo ahora en unas pocas décadas y el potencial de
adaptacion biologica de muchas especies esta siendo rebasado por la velocidad de
las transformaciones (Cardenas, 2010).
Si esta tendencia continla, la consecuencia natural sera la extincion de muchas

especies, sobre todo, de aquellas de nichos muy especificos que no tienen la

24 La Estrategia Nacional de Accién Climéatica (ENAC) se presenté en México en el afio 2007 por parte del ejecutivo federal.
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posibilidad de adaptarse a las nuevas y cambiantes condiciones, por ejemplo, los
corales pétreos que forman cadenas de arrecifes. A su vez, la desaparicion de
algunas especies puede afectar la distribucion y la supervivencia de otras especies
que interactuan con ellas, modificando asi de manera severa el flujo de energia y el
ciclo de materia de ecosistemas completos.

Los impactos mas obvios y directos se notan ya en algunos ecosistemas costeros
mexicanos, en particular en las lagunas de manglar y los arrecifes coralinos, ambos
ya bajo fuerte presion por el crecimiento explosivo de nuevos desarrollos costeros

durante las pasadas décadas (Cardenas, 2010).

El impacto del CC en ecosistemas vegetales

Alrededor del 70% de la superficie de México esta cubierta por diversas comunidades
vegetales en diferentes estados de conservacion (INEGI, 2005). Estas grandes
formaciones vegetales estdn compuestas por especies tanto animales como
vegetales que se han adaptado a determinadas condiciones ambientales y

particularmente a las climaticas.

Actualmente, existe gran certidumbre de que las condiciones climéaticas cambiaran en

los proximos afios por lo que es importante estudiar y precisar qué comunidades vegetales

resultaran mas afectadas y la magnitud del impacto, ya que estos ecosistemas son parte de
nuestra economia y sustento (Cardenas, 2010); (INECC, 2009d); (Masera, 2003)).

La deforestacion forma parte de un proceso de dinamica de cambio territorial, donde

ella misma tan solo forma parte de los multiples eventos que son posibles de darse a través

del tiempo y el espacio geografico ( (Brown, 2003); (Herrera, 2003); (Ruiz Noriega, 2003);
(Hall, Guerrero, & Mansera, 2003); (Marzoli, 2003); (Winrock International, 2003).

2.8.2. Migracion y cambio climatico

Es probable que numerosos grupos humanos y comunidades en diversas A del mundo sean

desplazados por motivos relacionados con el CC. El nivel de riesgo al que se expondran
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estas poblaciones, ante diversos eventos, dependera del grado de vulnerabilidad y de las
condiciones de su entorno. Un resultado esperado es que aumenten los movimientos
migratorios de las poblaciones afectadas tanto dentro como entre A y paises (Cérdenas,
2010).

Los desplazados por razones ambientales siempre han existido. Sin embargo, en el
presente y en un futuro no muy lejano la velocidad y la escala de los desplazamientos
marcaran la diferencia. Una razon por la cual los grupos humanos migran es que los

recursos de su entorno escasean o bien sufren un deterioro irreversible.

De tal suerte que los sistemas sociales, basados ya sea en principios de reciprocidad,
redistributivos o de mercado y cualquier combinacién de éstos, existen para mediar esta
inmovilidad de los recursos y adaptarse a su escasez. Como asevera (Brookfield, 1975), si
no existiera la escasez no habria limites para el crecimiento y las soluciones utopicas serian
factibles, pero la escasez existe y entonces el problema del b es de adaptacion y asignacion
en todo lugar y todo momento. Asi, el objetivo seria alcanzar la mas eficiente adaptacion a
largo plazo y asignar bienes o cargas (Elster, 1992) con criterios de equidad y justicia “para

hoy y mafana” (Roemer, 2008).

En nuestro pais, como apuntan (Graizbord & Ledén, 2002) y (Graizbord, 2004) la
relacion entre recursos, poblacion y economia parece contradictoria: el centro concentra
poblacién urbana-metropolitana en un eje megalopolitano casi ininterrumpido que va de
Xalapa y Cordoba-Orizaba, pasa por Puebla-Tlaxcala y la Zona Metropolitana de la ciudad
de México hasta el corredor del Bajio que, por el momento, parece terminar en Ledn,
Guanajuato. A este conglomerado lo rodea intermitentemente el campo y los cultivos de
riego pero muchos aun de temporal con elevada carga demografica de poblacién rural y con
efectos intensos en la pérdida de suelo y erosion. En el norte, la poblacion se dispersa en
centros urbanos de elevado crecimiento, casi todos pegados a la linea fronteriza, con
patrones de consumo que intentan copiar al vecino en el uso del automovil, pero también
en alimentacién, vestido y cultura en general. Region enorme salpicada por pequefios

poblados distribuidos en vastas areas cerealeras y ganaderas aisladas que se caracterizan
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por agricultura de riego, altamente tecnificada y de elevados rendimientos en un clima que
va de semi-seco a deseértico. En cambio, en el sureste mexicano, rico en caudalosos rios y
elevada precipitacion pluvial, la poblacion se distribuye en multiples poblados pequefios y
ciudades medias que no han crecido —salvo en la llamada Riviera Maya— al ritmo de las del
resto del pais, debido a la tradicional emigracion hacia las grandes ciudades del Centro y

Norte del pais o hacia los Estados Unidos.

2.8.3. El cambio climatico y la salud humana

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el IPCC de las Naciones Unidas han hecho
un analisis en donde sefialan que el CC es responsable de un gran nimero de personas
con diversas enfermedades, ademas de muertes prematuras. En general, incrementa el
namero de personas que sufren de enfermedades y lesiones debido a ondas de calor,
inundaciones, tormentas, deslaves, fuegos y sequias; también se incrementa la carga de
enfermedades diarreicas y la frecuencia de enfermedades cardiorrespiratorias debido a las

concentraciones de 0zono.

Se altera también la distribucion de algunas enfermedades transmitidas por vectores
en donde la lluvia es el factor limitante como el paludismo o el dengue; el efecto de algunas
especias de polen que producen alergias y, de forma muy importante, se menciona el riesgo
de muertes ante ondas de calor, en particular en personas ancianas. Ademas, los cambios
en el clima influyen en enfermedades relacionadas con los alimentos y el agua, y puede

tener efectos de baja en la producciéon de alimentos, en la calidad y en la cantidad del agua.

Los indicadores de salud provienen de cuatro fuentes internacionales: el Fondo de las
Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF), la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el
Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas (UNFPA) y la Organizacion de las Naciones

Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO).

72 UABJO | ITO



LOPEZ-VILLANUEVA M.A. ET AL EL CamBIO CLIMATICO Y EL DESARROLLO DE LAS CIUDADES

2.8.4. Recursos hidricos y cambio climatico

El IPCC publicé un documento, editado por (Bates, Z, S, & J, 2008) sobre CC y agua, en el
cual se confirma lo que otros investigadores ya habian concluido anteriormente sobre el
impacto que el CC va a tener sobre los recursos hidricos del planeta. Entre las conclusiones
mas importantes del documento destaca el hecho de que el calentamiento global observado
en décadas recientes, esta ligado a cambios a gran escala en el ciclo hidrolégico en
aspectos relacionados con el contenido de vapor en la atmdsfera, cambios en los patrones
de precipitacion, intensidad de lluvia y tormentas extraordinarias, reduccion de las capas de
nieve, derretimiento de glaciares y cambios en la humedad del suelo y en los procesos de

escurrimiento.

Bates y colaboradores (2008), concluyen que durante el siglo XX la precipitacién
aumento en A ubicadas en latitudes altas en el hemisferio Norte y que la precipitacion
disminuyé en A ubicadas entre los paralelos 30°N 'y 10°S.

El hecho que la intensidad y la variabilidad de la precipitacién aumenten en algunas A
del planeta, tendrd como resultado un mayor riesgo de inundaciones en algunos casos, y
en otros, un mayor riesgo de sequias, especialmente en las zonas subtropicales. Los
eventos extremos de precipitacion y sequia se espera se presenten con una mayor
frecuencia (Cardenas, 2010). En un afio promedio, 1000 m? de agua por habitante se
considera como un minimo para sustentar la vida y asegurar la produccion agricola en los

paises con climas que requieren riego.

En el caso particular de México, el indice de los Recursos Renovables Reales del Agua
(IRA) a nivel nacional era de 5,200 m3 de agua por habitante en 1993 y de 4,505 m? de agua
por habitante en 2004. Tal disponibilidad dista mucho de ser uniforme de una A a otra
(SEMARNAT-UNAM, 2007). El 50% de la poblacion cuenta con menos del 20% de este
recurso, mientras que en el sudeste del pais, el 20% de la poblacion tiene méas del 50% del
agua (UNAM, 2004a).
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Uno de los indicadores utilizados para detectar posibles problemas de agua, es el que
se refiere a la disponibilidad natural media per cépita. Cabe aclarar que la disponibilidad
natural media de agua considera Unicamente el agua renovable, es decir, de lluvia que se
transforma en escurrimiento superficial y en recarga de acuiferos y sélo se utiliza para fines

de referencia, la Tabla 7 clasifica una A o un pais de acuerdo con este indicador.

Tabla 7 | Clasificacién de la Disponibilidad Natural Media de Agua

Disponibilidad Natural
Media Per Capita Clasificacion
(m3/hab/afio)
1001a1700 Estrés hidrico
501 a1 000 Escasez hidrica
Menos de 500 Escasez hidrica absoluta

Fuente: Informe sobre Desarrollo Humano 2006 (PNUD, 2006).

El crecimiento desordenado de la poblacion en las ciudades, tiene como consecuencia
la necesidad de extraer mayores volumenes de agua del subsuelo para satisfacer la

demanda de agua potable, asi como la importacion de agua de otros lugares o cuencas.

El grado de presion sobre el recurso hidrico o estrés hidrico se emplea en muchas
valoraciones del agua para obtener un primer calculo aproximado del nivel de presion que
tiene la sociedad sobre los recursos hidricos. El estrés hidrico severo se define como una
situacion en la que las extracciones de agua superan el 40% de los recursos renovables.
Se presupone que cuantos mas altos sean los niveles de estrés hidrico mas probable sera

que se produzcan periodos de escasez de agua.

El indice relativo de estrés hidrico (Relative Water Stress Index, RWSI), se puede
definir como una relacién entre el uso del agua y los recursos del agua, es decir el cociente
entre el volumen total de agua concesionada (hectémetros cubicos al afio) y la disponibilidad
natural media de agua (hectémetros cubicos al afio), multiplicado por 100. El estrés hidrico

causa deterioro de los recursos hidricos en términos de cantidad (sobreexplotacion de
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acuiferos, rios secos, entre otros) y calidad (eutrofizacién,?® contaminaciéon de materia

organica, intrusion salina, entre otros) (CONAGUA, 2009a).

2.8.5. El cambio climatico y la biodiversidad

El conjunto de componentes bioldgicos, estructuras y procesos que constituyen el total de
las manifestaciones de la vida se llama biodiversidad (Noss, 1990) y el CC va a incidir
directamente sobre ella. Una abrumadora evidencia sugiere que el Planeta se encuentra en
la entrada de un periodo de cambios en los patrones climaticos que van a afectar de manera
significativa la composicion, estructura y funcionamiento (esto es, la biodiversidad) de los
ecosistemas (Cardenas, 2010).

2.8.6. Conflictos sociales y el cambio climético en México

La conflictividad social en México se constituye de una amplia gama de procesos cuya
diversidad de caracteristicas y circunstancias pueden ocultar las raices comunes que
comparten como expresiones de las contradicciones y desigualdades estructurales propias

del sistema econdmico en el que esta inmerso el pais.

Sin duda, una de las contradicciones estructurales mas graves y profundas que
enfrentamos es la que existe entre el equilibrio ambiental necesario para la vida en nuestro
planeta y la continua y creciente transformacion y degradacion de las condiciones
ambientales por las practicas capitalistas de produccion y consumo que imperan en el
mundo contemporaneo. EI CC es uno de los principales procesos que surgen como

consecuencia de esto y apenas alcanzamos a vislumbrar su magnitud (Cardenas, 2010).

25 Proceso natural en ecosistemas acuaticos, especialmente en lagos, caracterizado por un aumento en la concentracion
de nutrientes como nitratos y fosfatos, con los consiguientes cambios en la composicion de la comunidad de seres
vivos. Las aguas eutréficas en contraste con las oligotréficas son mas productivas. Sin embargo, mas alla de ciertos
limites, el proceso reviste caracteristicas negativas al aparecer grandes cantidades de materia organica cuya
descomposicion microbiana ocasiona un descenso en los niveles de oxigeno. La eutrofizacion se produce en muchas
masas de agua como resultado de los vertidos agricolas, urbanos e industriales

UABJO | ITO 75




EL CaAmBIO CLIMATICO Y EL DESARROLLO DE LAS CIUDADES LOPEZ-VILLANUEVA M.A. ET AL

Al interior del pais las desigualdades se extreman: tomando la conflictividad registrada
por nuestro sistema de monitoreo de conflictos sociales como indicador, encontramos que
el mayor numero de conflictos medioambientales se ubican en las A mas marginadas del
pais, tanto en la ciudad como en el campo. Dentro de este grupo de conflictos resaltan como
protagonistas comunidades urbanas que son uno de los actores que se encuentra mas
frecuentemente en situacion de conflicto a nivel nacional (intervienen en el 45% de los
conflictos por recursos naturales); asi mismo resaltan las comunidades indigenas ya que el
tema ambiental esta relacionado de diversas formas con el total de sus demandas
(Cérdenas, 2010).

2.8.7. Costos econdmicos del cambio climatico

El CC representa un desafio Unico para la economia: es la falla de mercado mas grande
gue se haya visto nunca. El hecho que el exceso de emisiones de GEI constituya una falla
de mercado implica que se producen mas emisiones que las que serian rentables si la falla
de mercado no existiera. Esto se debe a que los emisores de GEI no pagan sus verdaderos
costos (contaminacion, enfermedades, sobreexplotacion de recursos, dafos a ecosistemas,

etc.) y éstos son transmitidos a la sociedad en forma de CC (Cardenas, 2010).

El CC impone costos tanto a la sociedad como a los ecosistemas. El contexto
socioeconémico de México y el crecimiento econdémico presentan inercias de uso de los
recursos y servicios ambientales que los han llevado a un franco deterioro en varios casos.

Esto, aunado al CC, presenta un problema serio que se debe enfrentar como sociedad.

México es un pais altamente vulnerable al CC, como lo respaldan diversos estudios,
algunos de los cuales sefialan que la pérdida econdémica que un cambio en el medio
ambiente podria rebasar los 6 puntos del PIB de nuestro pais, e incluso, estos estudios
seflalan que la vulnerabilidad de México ante el CC implica que el 71% de su PIB sera

afectado por los impactos adversos de dicho fenbmeno (CICC, 2009).
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2.8.8. Impactos urbanos del cambio climético

El siglo XX fue el de la urbanizacion; la poblacion urbana en el Mundo pasé de un 15% en
1890 a mas del 50% en el afio 2000. Las proyecciones futuras indican que este fendmeno
continuara, por lo que las megaciudades se convertiran en el fenomeno urbano del siglo
(ONU-Habitat, 2011a). Este acelerado proceso de urbanizacion ha provocado una dindmica
de cambios que ha avanzado sin detenerse, imponiendo un nuevo uso del suelo que altera
el funcionamiento de los sistemas ambientales y en particular del clima (Jauregui E. , 2005).
En México, en 2011, 76.9% de la poblacion vivia en localidades urbanas y 23.1% en rurales,
esto significa un cambio trascendente en el modelo demogréafico, pues el pais ya no es
“predominantemente rural” como lo era hace 100 afios. Los escenarios futuros de impactos
en disponibilidad de agua, salud, o proteccion civil, sugieren un mayor riesgo para la

poblacion de las ciudades, principalmente entre los pobres (BM, 2012).

Los efectos de isla de calor por cambio de uso de suelo tienen una manifestacion a
nivel local e incluso regional que debe considerarse en materia de adaptacion, pues sin
duda se trata de una forma de CC (Jauregui E. , 2005). Por ejemplo, la sefial de cambio en
la temperatura de la ciudad de México, fue de 3°C a 4°C durante el siglo XX. En este sentido,
si las ciudades han cambiado su clima, calentdndolo a través de concreto, acero y cristal en
las construcciones, se puede pensar que la reforestacién urbana y el cambio de estilo de
construccion pueden reducir en cierta medida el calentamiento que la expansiéon urbana

genera, convirtiéndose en formas de adaptacion y, en un sentido estricto, de mitigacion.

El gobierno de la ciudad de México ha iniciado la promocion de las azoteas verdes y
la reforestacién urbana como primeros pasos hacia la adaptacion (SMA-GDF, 2012).
Asimismo, el gobierno federal, a través de la SEDESOL lleva a cabo acciones de
reforestacion urbana tanto para fines de prevencion de riesgos como para mejorar el entorno
urbano (SEDESOL, 2012a).

El calentamiento urbano provoca con frecuencia la intensificacion y aumento del
namero de eventos de precipitacién intensa que han causado graves dafios a la poblacion

mas vulnerable, la cual los considera como manifestaciones de CC (GlZ, 2012). La
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tendencia a eventos de lluvia extrema, conocidos como aguaceros, ha aumentado en
practicamente todo el pais y en algunos casos se ha convertido en una amenaza de gran
magnitud para la seguridad de las personas. En el Mundo muere més gente por exceso de
agua que por falta del recurso (Ordaz & Zeballos, 2007).

Las ondas de calor (ondas calidas) son periodos de un tiempo caluroso inusual, el
cual es responsable de cifras altas de morbilidad y mortalidad, principalmente por

“

deficiencias cardiovasculares. Se trata de un “... periodo el cual se singulariza por la
presencia de varios dias seguidos con valores térmicos elevados...”; es decir “... dias
consecutivos con temperaturas maximas superiores a un nivel de umbral, definido en

referencia a el valor medio de la temperatura maxima diaria...” (Cardenas, 2010).

La OMM no ha definido totalmente este término, cuyo significado varia en sus
caracteristicas e impacto en cada A o localidad. De acuerdo con el cuarto reporte del IPCC
(IPCC, 2007), las frecuencias de dias calidos, noches calidas y ondas de calor se han
incrementado en los pasados 50 afos, mientras que la tasa de calentamiento ha sido de
0.13°C £ 0.03°C por cada 10 afios.

Para la ciudad de México, (Jauregui O. E., 2000) considera que se presenta una onda
de calor cuando la temperatura maxima rebasa los 30°C por mas de dos dias consecutivos.

Para la ciudad de Veracruz al determinar las ondas de calor, los datos de temperatura
maxima diaria del periodo 1931-2006 se agruparon por la frecuencia con que se repetia el
valor de las temperaturas mas altas formando un acumulado, es decir, es el conteo de uno
o varios dias que alcanzaron cierta temperatura. Se contabiliz6 por década el nimero de
dias que sobrepasaron los 34°C, se identific6 que percentil sobre pasa el umbral de los

34°C, resultando el percentil 96.

Un estudio realizado por Jauregui en 2006 para el Noreste de México —con énfasis en
Hermosillo y Mexicali- propone que una onda de calor podria ser definida por la
determinacion de los valores superiores a la normal durante tres 0 mas dias consecutivos;

cuando la humedad es alta es probable que el tiempo caluroso cause un estrés adicional si
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una onda de calor dura varios dias; en su trabajo define a las ondas de calor como dos o
mas dias consecutivos con temperaturas superiores y un umbral de clasificacion de 37°C
por el estrés térmico que se asocia con temperaturas por encima de la temperatura corporal
(37°C). Evalud el impacto de las ondas de calor por medio de la aplicacién del concepto de
temperatura aparente, es decir, es el indice de calor que incluye el efecto combinado de alta

temperatura y humedad.

En especifico para Mexicali, Garcia-Cueto et al decidieron considerar como umbral el
valor de 44°C, que es el percentil 90 de los datos diarios de temperatura maxima (tmax) del
verano del periodo de estudio (1951-2006). Ya que el umbral es el mas alto de los
encontrados en los estudios revisados previamente, se decidié que un dia es suficiente para
contabilizarla como onda calida, sin importar si en dias previos 0 posteriores se presenta un
valor méas bajo que el umbral elegido. Dichos autores encontraron que el verano es
actualmente mas caliente y mas extenso de lo que era hace veinte afios y se tienen 2%

veces mas ondas de calor que en la década de 1971-1980.

En varios sectores es posible implementar opciones de respuesta para obtener
sinergias y para evitar conflictos con otras dimensiones del DS (Tabla 8). Las decisiones
sobre politicas macroecondmicas y otras politicas no climaticas pueden afectar

notablemente las emisiones, la capacidad adaptativa y la vulnerabilidad.
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Tabla 8 | Ejemplos de Adaptacién Planificada, por Sectores

Opcién/Estrategia de Adaptacion

Limitaciones principales y

Sector Marco de Politicas Basico oportunidades de
Implementacion.

Agua Potenciacion de la recogida de agua Politicas nacionales sobre el agua y | Recursos financieros y humanos, y
de lluvia; técnicas de almacenamiento | gestion integrada de los recursos | obstaculos fisicos; gestion integrada
y conservacién de agua; reutilizacion hidricos; gestion de fenémenos | de 10 recursos hidricos; sinergias
del agua; desalacion; eficiencia de peligrosos relacionados con el agua. con otros sectores.
uso del agua y de la irrigacion.

Agricultura Modificacién de las fechas de siembra Politicas de Investigacion y Limitaciones tecnoldgicas y
y plantacion y de las variedades de Desarrollo; reforma institucional; financieras; acceso a nuevas
cultivo; reubicacion de cultivos; mejora | tenencia y reforma de la tierra; variedades; mercados; mayor
de la gestion de las tierras (por formacién; creacion de capacidad; duracion de la temporada de cultivo
ejemplo, control de la erosion y aseguramiento de cultivos; incentivos | en latitudes superiores; ingresos
proteccion del suelo mediante la financieros (por ejemplo, procedentes de productos “nuevos”.
plantacion de arboles) (INECC, subvenciones y créditos fiscales).
2009c¢).
Infraestructura/ Reubicacion; muros de contencién Normas y reglamentaciones que Obstéaculos financieros y

asentamientos
(incluidas zonas
costeras)

marina y barreras contra mareas de
tempestad; reforzamiento de dunas;
adquisicion de tierras y creacion de
marismas/humedales como
retardadores del aumento del nivel del
mar y de las inundaciones; proteccion
de las barreras naturales existentes.

integren en el disefio las
consideraciones sobre el cambio
climatico; politicas de uso de la tierra;
ordenanzas de edificacion; seguros.

tecnolégicos; disponibilidad de
espacio para reubicacion; politicas y
gestiones integradas; sinergias con
metas de desarrollo sostenible.

Salud humana

Planes de actuacion para hacer frente
a los efectos del calor sobre la salud;
servicios médicos de emergencia;
mejora de las medidas de monitoreo y
control de enfermedades sensibles al
clima; agua salubre, y mejora de los
saneamientos.

Politicas de salud publica que
reconozcan los riesgos climaticos;
consolidacion de los servicios
sanitarios; cooperacion regional e
internacional.

Limites de la tolerancia humana
(grupos vulnerables); limitacion de
los conocimientos; capacidad
financiera; mejora de los servicios de
salud; mejora de la calidad de vida.

Turismo Diversificacion de las atracciones e Planificacion integrada (por ejemplo, Atractivo/comercializacion de nuevas
ingresos turisticos; desplazamiento de | capacidad de transporte; vinculos atracciones; desafios financieros y
las pistas de esqui a altitudes con otros sectores); incentivos logisticos; efectos potencialmente
superiores y a glaciares; fabricacion financieros (por ejemplo, adversos sobre otros sectores (por
de nieve artificial. subvenciones y créditos fiscales). ejemplo, la fabricacién de nieve
artificial podria incrementar la
utilizacion de energia); ingresos
procedentes de “nuevas”
atracciones; participacion de un
mayor nimero de partes interesadas.
Transporte Reordenacién/reubicacion; normas de Consideracion del CC en las politicas | Obstaculos financieros y

disefio y planificacion de carreteras, de transporte nacionales; inversion tecnolégicos; disponibilidad de rutas

ferrocarriles y otras infraestructuras en Investigacién y Desarrollo en menos vulnerables; mejora de las

para hacer frente al calentamiento y a situaciones especiales (por ejemplo, tecnologias e integracién con

los fenémenos de drenado. areas de permafrost). sectores clave (por ejemplo,
energia).

Energia Consolidacién de la infraestructura Politicas energéticas nacionales, Acceso a alternativas viables;

secundaria de transmision y
distribucién; cableado subterraneo
para servicios publicos basicos; efi
ciencia energética; utilizacion de
fuentes renovables; menor
dependencia de fuentes de energia
Unicas.

reglamentaciones, e incentivos
fiscales y financieros para alentar la
utilizaciéon de fuentes alternativas;
incorporacion del CC en las normas
de disefio.

impedimentos financieros y
tecnolégicos; aceptacion de nuevas
tecnologias; estimulacion de nuevas
tecnologias; utilizacién de recursos
locales.

Fuente: Tomado del Informe Sintesis del IPCC (2007a).
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2.9. EL DESARROLLO URBANO SUSTENTABLE, LAS CIUDADES Y EL
CAMBIO CLIMATICO

Las ciudades tienen un efecto polarizador; concentran la riqueza y la pobreza, pero también
las oportunidades econdmicas, sociales y politicas. La urbanizacion se expresa en términos
de concentracion de poblacién, cambios en el uso del suelo y expansion del espacio de
vivienda (SEMARNAT, 2012a). La forma urbana es el resultado de una compleja
interaccion de presiones e influencias interdependientes: climaticas, sociales, politicas,
estratégicas, estéticas, técnicas y normativas. La urbanizacion ha tenido efectos sobre la
cohesion social y la calidad de vida de las personas, asi como sobre el medio ambiente
global. A escala urbana, la eficiencia energética es cada vez mas acuciante, siendo parte
integrada del DS, reconociendo el impacto local, regional y global de las ciudades sobre el
aire, el suelo, el agua, la vegetacion, la vida animal y de la poblacién humana ( (ONU-
Habitat, 2011a); (Ruano & Sanmigel, 2010)).

2.10. Desarrollo Urbano Sustentable en situacion de Cambio Climatico

Henry T. Buckle socidlogo inglés del siglo XIX, en su obra Historia de la Civilizacion en
Inglaterra (1861), expone su teoria del determinismo geogréfico; es decir, de la influencia
de la geografia en el hombre y, por lo tanto, en el B. Otra aportacion de caracter climético
se debe Ellsworth Huntington, gedgrafo americano de mediados del siglo XX, quién abordo
la influencia del clima en el B. Douglas H. K. Lee, profesor de climatologia fisioldgica v,
contemporaneo de Huntington, defiende que el clima tropical no es favorable para el
aumento de la productividad agropecuaria. Tanto para Buckle como para Huntington y Lee,
la clave del progreso esta en un clima adecuado (Hidalgo Capitan, 1998, pags. 58-59).
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2.11. Gestion Ambiental

La Gestion Medio Ambiental es la gestion del impacto de una organizacion o compafia
sobre el medio ambiente. En la NORMA ISO 14001, medio ambiente se define como el
“entorno en que opera una organizacion, incluyendo el aire, el agua, el terreno, los recursos
naturales, la flora y la fauna, los seres y su interrelacién” (Hewitt & Gary, 1999). La gestion
medio ambiental y su resultado deseado —mejorar la actuacion medioambiental- son el
proceso de reduccion de los impactos medioambientales de su organizacion mediante el
control de los aspectos de sus operaciones que causan, o podrian causar, impactos en tal

medio ambiente.

La mejora de la actuacién medioambiental, al igual que la mejora del rendimiento
financiero o de la calidad, es el resultado de un disefio, no del azar. Al igual que todos los
sistemas de gestion, un Sistema de Gestion Medioambiental (SGMA) organiza los recursos
para lograr ciertos objetivos, estableciendo los procedimientos y las infraestructuras que, si
se siguen y se mantienen, dara el resultado deseado. Un SGMA no es distinto. Sus recursos,
objetivos, procedimientos e infraestructura se centran simplemente en la mejora de la
actuacion medioambiental mediante el control y la reduccion del impacto medioambiental

de su compafia u organizacion.

Asi, un sistema de gestion medioambiental es aquel por el que una compaiiia
controla las actividades, los productos y los procesos que causan, o podrian causar,
impactos medioambientales y, asi, minimizar los impactos medioambientales de sus
operaciones. Los impactos serian cosas como un cambio en la temperatura de un arroyo
qgue recibe efluente, un aumento en la tasa de asmaticos de una poblacién local como
resultado de las emisiones de gases de combustion o un terreno contaminado como
resultado de una infiltracion. En consecuencia, la gestion medioambiental es esencialmente
la herramienta que permite controlar los aspectos y que, por tanto minimiza y/o elimina los

impactos.
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Los sistemas de gestion medioambiental pueden ser formales y estar normalizados
como es el caso de la ISO 14001 y el EMAS.

Los sistemas de gestion medioambiental estan muy relacionados con los sistemas de
gestion de calidad (QMS). Son mecanismos que proporcionan un proceso sistematico y
ciclico de continua mejora. El ciclo inicia con la planificacion de un resultado deseado (es
decir una mejora de la actuacion medioambiental), implantando un plan, comprobando si el
plan funcionay, finalmente corrigiendo y mejorando el plan basandose en las observaciones

que surgen del proceso de comprobacion.

Los acuerdos multilaterales ambientales corresponden a respuestas de politica
cuyo objetivo es proteger los bienes y los servicios ambientales de cada pais que tienen
efectos globales. Estos acuerdos permiten establecer mecanismos de cooperacion
internacional e integrar la dimensién ambiental al desarrollo, respondiendo a los diversos
problemas ambientales de escala global. Estos acuerdos constituyen una fuente importante
de derecho ambiental internacional y contribuyen a la generacién de las politicas de cada
Estado en este tema (CEPAL, 2012d).

2.11.1. La Serie ISO 140000 en la gestion ambiental

La serie ISO 140000 esta constituida por normas que sirven como referencia a nivel
internacional sobre administracion, mediciéon, evaluacion y auditoria ambiental. Las normas
no determinan metas de desempefio ambiental especificas, sino que otorgan a las
organizaciones herramientas para analizar y controlar el impacto ambiental de sus
actividades, productos y servicios. Por medio de la serie ISO 140000 es posible integrar los
elementos de un Sistema de Gestibn Ambiental (SGA) con otros requisitos de tipo
administrativo, para contribuir a alcanzar las metas econémicas y ambientales de la

organizacion (Van Hoof, Monroy, & Saer, 2008).

La ISO 14001 es la primera de la serie 14000 y especifica los requisitos que debe

cumplir un sistema de gestion medioambiental. La ISO 14001 es una norma voluntaria y fue
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desarrollada por la International Organization for Standardization (ISO) en Ginebra. La ISO
14001 esta dirigida a ser aplicable a “organizaciones de todo tipo y dimensiones y albergar
diversas condiciones geograficas, culturales y sociales”. El objetivo general tanto de la ISO
14001 como de las demas normas de la serie 14000 es apoyar la proteccién medioambiental
y la prevencion de la contaminacioén en armonia con las necesidades socioecondémicas. La
ISO 14001 se aplica a cualquier organizacion que desee mejorar y demostrar a otros su

actuacion medioambiental mediante un sistema de gestion medioambiental certificado.

La serie ISO 14000 incluye las siguientes normas y estandares:

Norma Titulo

14001 Sistemas de gestion medioambiental: especificaciones y guia de uso.

14002 Sistema de gestion medioambiental: Pautas sobre aspectos especiales relacionados con
pequefias y medianas empresas.

14004 Sistema de gestion medioambiental: Pautas generales sobre los principios, sistemas y técnicas
de apoyo.

14010 Pautas para auditorias medioambientales: Principios generales de auditorias medioambientales.

14011 Pautas para auditorias medioambientales: Procedimiento de auditoria 12 parte: Auditorias de
sistemas de gestion medioambiental.

14012 Pautas para auditorias medioambientales: Criterios de cualificacion para auditores
medioambientales.

14013/ 15 Pautas para auditorias medioambientales: Programas de auditoria, revisiones y evaluaciones.

2.11.2. EMAS en la gestién ambiental

A pesar que la ISO 14001 es la tnica norma internacional para un SGMA, hay otras normas
que perciben requisitos para un SGMA funcional. Una de las primeras y mas reconocidas
normas es el EMAS, una reglamentacion de la Unién Europea relacionada con los Sistemas
de Gestion Medioambiental. Se trata de la reglamentacién del Consejo N0.1836/93 del 29
de junio de 1993, que permite la participaciéon voluntaria de las compafiias de los sectores
industriales en un Programa Europeo de Ecogestion y Ecoauditoria (EMAS). EI EMAS
requiere que los estados miembro establezcan estructuras administrativas de apoyo para el

programa y permite que las compafias participen de forma voluntaria.
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El objetivo global del EMAS era cumplir con la obligacion de la Comunidad Europea
de desarrollar “una politica y acciones relacionadas con el medio ambiente y el desarrollo
sostenido” (Hewitt & Gary, 1999). El EMAS reconoce que la industria tiene su propia
responsabilidad para gestionar el impacto medioambiental de sus actividades y, por tanto
deberia:

o Adoptar un enfoque activo en este campo.

o Prevenir, reducir y, en la medida de lo posible, eliminar la contaminacion,
particularmente en su fuente de origen.

o Asegurar una gestion sélida de recursos.

o Emplear tecnologias limpias o mas limpias.

2.11.3. Normalizacién para la eficiencia energética en México

En México, la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) es un
organo administrativo desconcentrado de la Secretaria de Energia, cuenta con autonomia
técnica y operativa. Tiene por objeto promover la eficiencia energética y constituirse como
organo de caracter técnico, en materia de aprovechamiento sustentable de la energia. La
CONUEE queda constituida a partir de la entrada en vigor de la Ley para el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia, publicada el 28 de noviembre de 2008, en
donde se establece que todos los recursos humanos y materiales de la Comisién Nacional
para el Ahorro de Energia (CONAE) se entenderd asignados a esta nueva Comision
(Estrada, 2012).

Por aprovechamiento sustentable de la energia se entiende el uso éptimo de la
energia en todos los procesos y actividades para su explotacion, produccion,
transformacion, distribucion y consumo, incluyendo la eficiencia energética. Dentro del
marco vigente, se entiende por eficiencia energética todas aquellas acciones que conlleven
a una reduccién econdmicamente viable de la cantidad de energia necesaria para satisfacer
las necesidades energéticas de los servicios y bienes que requiere la sociedad, asegurando

un nivel de calidad igual o superior y una disminucién de los impactos ambientales negativos
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derivados de la generacion, distribucion y consumo de energia. Quedando incluida, la

sustitucion de fuentes no renovables por fuentes renovables de energia.

En el Mundo es evidente que existe un incremento constante en la demanda de
energia. En nuestro pais poco mas del 85% de los energéticos (Diaz, 2012) provienen de
recursos naturales no renovables, principalmente hidrocarburos y carbén. Una de las
alternativas que permitan contribuir en la preservacion de dichos recursos naturales, ha sido
el disefio de Normas Oficiales Mexicanas de Eficiencia energética, (NOM-ENER?%) que
regulen los consumos de energia de aquellos aparatos que, por su demanda de energia y
namero de unidades requeridas en el pais, ofrezcan un potencial de ahorro cuyo costo-
beneficio sea satisfactorio para el pais y los sectores de la produccion y el consumo.

Por ejemplo, la normalizacién para la eficiencia energética en edificios representa un
esfuerzo encaminado a mejorar el disefio térmico de edificios y lograr la comodidad de sus
ocupantes con el minimo consumo de energia (Secretaria de Energia. Comisién Nacional
para el Ahorro de Energia., 2001). En este sentido la NORMA (NOM-008- ENER-2001)
optimiza el disefio desde el punto de vista del comportamiento térmico de la envolvente,?’
obteniéndose como beneficios, entre otros, el ahorro de energia por la disminucion de la
capacidad de los equipos de enfriamiento y un mejor confort de los ocupantes. La NORMA
se aplica a todos los edificios nuevos y ampliaciones de edificios existentes; quedan
excluidos los edificios cuyo uso principal sea industrial o habitacional, para esto ultimo se

pueden consultar otras normas referentes a edificios como las descritas en la Tabla 9.

26 Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) son especificaciones técnicas, accesibles al publico, elaboradas con la
colaboracion y el consenso de los involucrados; de aplicacion obligatoria para todos los productos e instalaciones en
la Republica Mexicana comprendidos en su campo de aplicacion.

27 Laenvolvente de un edificio esta formada por techo, paredes, vanos, piso y superficies interiores que forman el espacio
interior de un edificio.
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Tabla 9 | Otras Normas Oficiales Mexicanas en Eficiencia Energética

| NORMA DESCRIPCION

NOM-007-ENER-2004 Eficiencia energética en sistemas de alumbrado en
edificios no residenciales.

NOM-008-ENER-2001 Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de
edificios no residenciales.

NOM-013-ENER-2004 Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en
vialidades y areas exteriores publicas.
NOM-018-ENER-2011 Aislantes térmicos para edificaciones. Caracteristicas,
limites y métodos de prueba.

NOM-020-ENER-2011 Eficiencia energética en edificaciones, Envolvente de
edificios para uso habitacional.

FUENTE: http://www.conuee.gob.mx/wb/CONAE/CONA_1002_nom_publicadas_vigen.
(Actualizacion 01/02/2012)

2.12. Planeacion Urbanay Cambio Climatico

Los Atlas de Riesgo, ademas de cumplir una funcién encaminada a la respuesta frente a
peligros naturales con acciones de remediacion, también sirven para definir estrategias de
planeacién a mediano y largo plazos. Las reformas a la Ley General de Proteccion Civil
plantean que es obligacién de los desarrolladores de infraestructura asegurar que los
cambios en el uso de suelo consideren el riesgo y los peligros naturales que pudieran ocurrir;
destaca la creacién de una Escuela Nacional de Proteccion Civil y de un Fondo Estatal de

Proteccién por entidad federativa (Presidencia de la Republica, 2012).

Asimismo, la Ley General de Cambio Climatico obliga a los municipios a disefiar y
publicar los atlas de riesgo que consideren los escenarios de vulnerabilidad actual y futura
ante el CC y a utilizar la informacién contenida en los atlas de riesgo para el disefio de los
planes de desarrollo urbano, reglamentos de construccion y ordenamiento territorial (DOF,
2012a).

El gran reto de las ciudades medias en México, es considerar los diversos escenarios
de su condicion de riesgo futuro que incluya el CC, tanto por efectos globales como por
efectos locales, asi como su condicion de vulnerabilidad actual y futura. Sin duda, las
proyecciones demograficas seran factor decisivo en cuanto al tipo de acciones que se lleven
a cabo, pero los escenarios deben considerar las posibles acciones de planeacion para

mostrar los beneficios de la adaptacion frente a CC. La poblacion en general es vulnerable
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a los impactos de fendmenos extremos, pero lo son mas los nifios y los adultos mayores por
algunas de sus caracteristicas. En el 2010, 10% de la poblacién era mayor de 60 afios, pero
en un par de décadas los adultos mayores seran casi un 18% de la poblacion total (CIEP,
2012) y hacia el 2050 la cifra podria ser cercana a 25%, lo que significa que en el futuro esta

poblacidon serd mas vulnerable ante condiciones de clima extremo.

Las dinamicas de orden econdémico y social requieren integrarse a la restructuracion
del modelo de crecimiento urbano. La Direccion General de Investigacion de Ordenamiento
Ecologico y Conservacion de los Ecosistemas, del INE lleva a cabo estudios sobre el
ordenamiento ecoldgico general del territorio.

El 7 de septiembre de 2012, se expidié6 el Programa de Ordenamiento Ecoldgico
General del Territorio (POEGT) y es el instrumento de politica ambiental cuyo objeto es
regular el uso del suelo y las actividades productivas con el fin de lograr la proteccion del
medio ambiente, la preservacién y el aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales, a partir del andlisis de las tendencias de deterioro y las potencialidades de
aprovechamiento de los mismos. ElI Programa estd conformado por diez lineamientos
ecolégicos y 44 estrategias contenidas en tres grandes temas de accién: Sustentabilidad
Ambiental del Territorio, Mejoramiento del Sistema Social e Infraestructura Urbana y el
Fortalecimiento de la Gestion y la Coordinacion Institucional; impulsa estrategias para
enfrentar el CC y de manera particular para la adaptacion ante éste. Se destacan algunas

de las acciones que incluye:

o Fortalecer las capacidades de prevencion, control, mitigacion y seguimiento de
emergencias mediante la aplicacion de programas para eventos como: huracanes,
incendios forestales, sequia e inundaciones.

o Evaluar los impactos de las emisiones y el efecto que produciria el CC en las areas
naturales protegidas (ANP), ecosistemas y en la abundancia relativa de especies

prioritarias para la conservacion.
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o Reforestar tierras preferentemente forestales con especies nativas, apropiadas a las
distintas zonas ecoldgicas del pais y acordes con los cambios en las tendencias
climéaticas.

o Participar en los programas de investigacion, sobre las causas y efectos de los
fendbmenos naturales, el perfeccionamiento de monitoreo y alertamiento de la
poblacién y los turistas en los destinos turisticos mas vulnerables del pais.

o Promover el desarrollo y fortalecimiento de capacidades de adaptacion al CC,
mediante la reduccion de la vulnerabilidad fisica y social; y la articulacion,
instrumentacién y evaluacion de politicas publicas, entre otras.

o Apoyar a los productores afectados por fenOmenos climatoldégicos extremos y

reintegrarlos a sus procesos productivos (DOF, 2012b).

A partir del 1° de enero de 2011 entré en operacion el Programa de Prevenciéon de
Riesgos en los Asentamientos Humanos (PRAH) que opera la Direccion General de
Desarrollo Territorial de la SEDESOL. Este Programa permite financiar Atlas de Riesgos
y obras de mitigacion de riesgos en los asentamientos humanos como estabilizacion de
laderas, encauzamiento de rios, reforestacion urbana con fines de prevencién, entre
otras acciones que contribuyen con la adaptacién de los asentamientos humanos al CC
(DOF, 2010b).

Por otro lado, la SEDESOL publicé recientemente unos “Criterios de Adaptacion al
Cambio Climético en los Instrumentos de Planeacion Urbana”, asi como una “Guia de
Acciones Municipales frente al cambio climatico”, donde se profundiza en el papel de la
planeacién urbana para adaptarse mejor al CC, y toda vez que la administracion del

desarrollo urbano es la mas importante de los municipios (SEMARNAT, 2012a).

2.13. La Vulnerabilidad de las Ciudades

Las ondas de calor y los aguaceros se han convertido en un peligro para la poblacion, por

lo que proteccidn civil y sectores como salud e hidrico, entre otros, han definido estrategias
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para reducir el riesgo de desastre. Como parte del estudio Pobreza Urbana y Cambio
Climéatico para la Ciudad de México, se realiz6 un analisis de vulnerabilidad y riesgo ante
CC a nivel de areas geo-estadisticas basicas (AGEB), que establecié que mas de un millén
de habitantes y més de doscientas mil viviendas, se localizan en zonas de riesgo de
deslizamiento por lluvias intensas relacionado con la pendiente del terreno. La
caracterizacion y la cuantificacion de la vulnerabilidad permite mostrar con detalle espacial
las zonas que requieren de ordenamiento territorial, como medida de adaptacion, para

reducir la probabilidad de desastre (Baker, 2012).

La gestion de riesgo ante estos cambios locales del clima requiere de una respuesta
por parte de las autoridades municipales y son éstas las que han comenzado a buscar
formas de adaptacion que den mayor seguridad a sus ciudadanos, y encuentran un contexto
mas apropiado para la accion. Las ciudades de tamafio mediano (entre 500,000 y 1,000,000
hab) y grande buscan la forma de disminuir la ocurrencia frente a los desastres de origen
hidrometeorolégico mas comunes como son las inundaciones, los deslizamientos de
laderas, las ondas de calor y de frio. La mayor parte de las respuestas que pueden
considerarse de adaptacion frente a condiciones extremas del clima consisten en medidas
estructurales (drenaje, bordos o presas), pero también se trabaja en las no-estructurales,
como son las acciones que incrementan la resistencia y la resiliencia?® de las ciudades como

una forma mas eficiente ante inundaciones (Sistema de Alerta Hidrometeorologica).

Los programas de gestion de riesgo o de adaptacién frente a CC podran tener mejores
resultados si se consideran los instrumentos de planeacion urbana como los Programas de
Desarrollo Urbano, los Atlas de Riesgo y Peligros y los Programas de Ordenamiento
Ecoldgico y Territorial de los que ya se comienzan a reportar diversos esfuerzos. Sin
embargo, las presiones de orden econdémico y social han sido una limitante para lograr una
restructuracion en el modelo de crecimiento urbano, por lo que es necesario el

fortalecimiento de capacidades en la materia.

28 Resiliencia: La capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una amenaza para resistir, absorber,
adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz, lo que incluye la preservacion y la restauracion
de sus estructuras y funciones bésicas.
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2.14. Ciudades Resilientes al Cambio Climatico

El Marco de Accion de Hyogo 2005-2015 (UNISDR, 2005): “Aumento de la Resiliencia de
las Naciones y las Comunidades ante los Desastres” (MAH), fue aprobado por los estados
miembros de las Naciones Unidas en 2005 y, desde entonces, ha servido de guia para las
politicas nacionales y las organizaciones internacionales en sus esfuerzos por reducir
substancialmente las pérdidas ocasionadas por las amenazas naturales. Este marco de
accion es completo y aborda la funcion de los estados y de las organizaciones regionales e
internacionales de hacer un llamado a la sociedad civil, representantes del ambito
académico, organizaciones de voluntarios y sector privado para que aunen esfuerzos en
este sentido. Promueve la descentralizacion de la autoridad y de los recursos para impulsar
la reduccion del riesgo de desastres a nivel local ( (Badilla Alan, 2009); (Gobierno Federal,
2012); (ISDR, 2009); (ONU, 2012a); (UNISDR, 2005)).

Como parte de una vision mas general para hacer que las ciudades de todo tamafio y
perfil sean mas resilientes y mas habitables, se pueden aplicar estrategias y politicas para
atender cada uno de los problemas que contribuyen al riesgo de desastres, (ONU, 2012a).
Para entender que los desastres “no son naturales” es importante considerar los elementos
del riesgo. El riesgo es una funcién de la amenaza (un ciclén, un terremoto, una inundacion,
o un incendio por ejemplo), la exposicién de la poblacién y sus bienes a la amenaza, y de
la situacion de vulnerabilidad a la que se expone la poblacion y sus activos. Estos factores
no son estaticos y se pueden mejorar, dependiendo de la capacidad institucional e individual
de hacer frente y/o de actuar para reducir el riesgo. Los modelos sociales y ambientales de
D pueden aumentar la exposicion y la vulnerabilidad, por lo tanto pueden agravar el riesgo

(Ecuacion 1).

Ecuacion 1| Funcion del Riesgo de Desastre

Amenaza X vulnerabilidad X exposicion

- - - - = Riesgo de desastre
Resilencia o capacidad de afrontamiento g
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2.15. Modelo Prismatico de la Sustentabilidad

El modelo prisma conceptual de sustentabilidad que establece Godschalk 2004 citado por

la Universidad de lllinois (University of Illinois, 2006), explica las prioridades divergentes y

puntos de reconciliacion entre los actores de la planificacion de uso de suelo, ilustrando tres

principales contradicciones entre los objetivos del DS (véase la Figura 15):

©)

El conflicto de propiedad entre el CE y la distribucion equitativa de las oportunidades
surge de demandas sobre los usos de la propiedad: como un bien privado (por
ejemplo, la tierra) que se utilizaran con fines de lucro y, al mismo tiempo, la facultad
de intervencion del gobierno para asegurar qué prestaciones sociales se les da a la

misma propiedad (por ejemplo, requieren viviendas accesibles para los pobres).

El conflicto de recursos entre el DF y la sustentabilidad ecol6gica surge de
demandas sobre el consumo de recursos naturales y la preservacion de su capacidad
para reproducirse. La cuestion es determinar qué cantidad de los recursos explotados

deben ser consumidos para garantizar un rendimiento sustentable.

El conflicto de desarrollo entre la equidad social y la preservacion del ambiente
surge de las necesidades que compiten para mejorar las condiciones de vida de los
pobres a través del CE al tiempo que protege el ambiente. La injusticia ambiental esta
en el conflicto ya que las comunidades pobres de minorias a menudo se enfrentan a

la eleccion entre la supervivencia econdémica y la calidad ambiental.
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Ecologia

Conflicto de Conflicto de

Desarrollo\ /Recursos

Equidad Economia

Conflicto de
Propiedad

Figura 15 | Contradicciones Principales del
Desarrollo Sustentable
Fuente: Urban Land Use Planning (2006) citando a Godschalk (2004).

Sin embargo, el modelo no abarca los conflictos asociados con el objetivo de
comunidad habitable que esta relacionada con los movimientos cada vez mas influyentes
en la practica la planificacion contemporanea. Habitabilidad abarca dos dimensiones
caracteristicas del entorno construido enfatizado por las tres E (economia, ecologia y
equidad) del DS y los aspectos tridimensionales del espacio publico, sistemas de

movimiento, y el disefio del edificio (University of lllinois, 2006).

El prisma de la sustentabilidad hace explicita la interaccion entre los valores centrales
(véase Figura 16). Los puntos del prisma ilustran los principales valores de la equidad, la
economia, la ecologia y la habitabilidad. Los ejes de conexidn representan la interaccion
entre los valores. En el fondo del prisma se encuentra el esquivo, quizas utopico, lo ideal
seria area urbana sustentable (y habitable). No so6lo el prisma nos recuerda que la
planificacion del uso del suelo debe hacer frente a un mundo espacial en tres dimensiones,
sino que también ofrece una estructura para identificar y abordar los conflictos de valores

inherentes a las diferentes visiones.
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Habitabilidad
Conflicto de, Conflicto
elitizacion ‘/ciudad verde
Equidad A Ecologia
Conflicto de
administracion del
Economia crecimiento

Figura 16 | Prisma de la Sustentabilidad y sus

Principales Valores
Fuente: Urban Land Use Planning (2006) citando a Godschalk (2004).

Los conflictos de valores entre la habitabilidad y el entorno de economia, y los valores
de equidad surgen en cada eje del prisma:

o Las tensiones entre la habitabilidad y el resultado del CE en el conflicto de
administracion del crecimiento, surge de las creencias que compiten en la medida
en que el b no administrado, s6lo agradecido con los principios del mercado, puede
ofrecer una alta calidad de condiciones de vida.

o Las tensiones entre la habitabilidad y el resultado ecologia en el conflicto ciudades
verdes, surge de las creencias que compiten en la primacia de lo natural versus el
entorno construido.

o Las tensiones entre la habitabilidad y la equidad en el resultado de conflicto de
elitizacién, surge de las creencias que compiten en la preservacion de las colonias
urbanas mas pobres para el beneficio de sus poblaciones actuales frente a su
reurbanizacion y mejora de atraer poblacion de ingresos medios y la clase alta al

nuevo centro de la ciudad.

La escala es un factor critico en la evaluacion de los conflictos de valores. La CMMAD
y el enfoque de D con la sustentabilidad hacen hincapié en el vinculo entre los problemas
mundiales y locales, tal como se indica en la frase ampliamente publicitada, "piensa

globalmente, actia localmente".
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El Banco Mundial (BM) aborda el concepto de DS y sefiala que la satisfaccion de las
necesidades del futuro depende de cuanto equilibrio se logre entre los objetivos — o
necesidades — sociales, econémicas y ambientales con las decisiones que se toman ahora.

Algunas de estas necesidades las incluye en el diagrama rompecabezas, representado en

la Figura 17.
Equidad Movilidad social
Participacion Cohesidn social
Autodeterminacion Preservacion de la cultura
Produccién y consumo sustentables Diversidad Biol6gica
Servicios / calidad — eficiencia Recursos naturales
Necesidades de los hogares Capacidad maxima admisible
Crecimiento industrial Integridad de los ecosistemas
Crecimiento agricola Aire y agua limpios
Cambio climéatico global
Figura 17 | Desarrollo Sustentable: Equilibrio de Necesidades
Sociales, Econémicas y Ambientales
Fuente: Urban Land Use Planning (2006) citando a Godschalk (2004).
2.16. Modelo para el Anélisis del Cambio Climético y el Desarrollo

El CC posee cualidades complejas, pues muchos de sus efectos no solo provienen de la
actividad humana, sino también resultan de las As naturales afectando las As sociales. Este
argumento descarta la posicién del anti-desarrollo que tiende a considerar el CC como un

ECO exclusivamente.

De igual manera, la C’ de la problematica actual de la S (crecimiento de la poblacion,
problemas con los sistemas de salud, crisis alimentaria, CC, conflictos regionales,
desempleo, emigracion, etc.), estan exigiendo que la valoracién del D! deba realizarse de
una manera multicausal, multifuncional, multidisciplinaria e interregional, incluyendo

variables econ6mico-sociales, ambientales, territoriales, infraestructura y servicios, por lo

UABJO | ITO 95



EL CaAmBIO CLIMATICO Y EL DESARROLLO DE LAS CIUDADES LOPEZ-VILLANUEVA M.A. ET AL

cual el paradigma del D” clasico requiere readecuarse, realimentarse con nuevos conceptos
gue rebasen lo estrictamente econdmico Yy territorial con que surgié. Lo mismo ocurre con
el paradigma clasico del DS, el cual, por ser un paradigma armonico, sélo permite incluir la

problemética del CC como una distorsién de la propia teoria.

En ambos casos, el CC puede incorporarse al analisis como una variable interviniente
lo que posibilita la generacion de nuevos indicadores de los ECOs, conflictos y turbulencias
sociales que el CC tiende a ocasionar en las As y prever, con ello, un mejor entendimiento
de la A, que pueda conducir al analisis de como mejorar la armonia de las A sociales, asi
como la creacion de politicas publicas especificas para mejorar el bienestar y la calidad de
vida de su poblacién. En ambos casos, la el enfoque de la C’ viene a enriquecer los modelos

de interpretacion que derivan hasta ahora de ambos paradigmas.

Los trabajos en equipos, redes regionales de investigadores que emplean la tecnologia
moderna satelital, de internet, de calculos matematicos euclidianos y no euclidianos, mapeo
en tiempo real, financiada por multiples organismos, puede ayudar ain mas en esta tarea.
Su objetivo debe ser, mas alla del aporte de elegantes colecciones de datos y buenos
propésitos, lograr que verdaderamente el D7 propicie la felicidad y el bienestar de todas las
fAs y todos sus ciudadanos con criterios técnicamente posibles, econémicamente viables,
socialmente aceptables, ambientalmente amigables, y regionalmente adaptables a los
cambios que cotidianamente demandan las turbulencias de la A en todos sus ambitos,
especialmente las derivadas del CC, que se ha convertido en una variable compleja

interviniente del D7.

El modelo tedrico para la presente investigacion, se ha definido tomando como base
los modelos del DS, el prismatico de la sustentabilidad y el ambiental de PER en su version
original (ver Figura 18). Para ilustrar la presencia de los componentes del desarrollo urbano
sustentable (DUS) en un marco conceptual, se plasmaron las tres dimensiones involucradas
en torno a tal concepto: DUS en el &mbito social, DUS en el ambito econdémico y DUS en el

ambito ambiental. Los indicadores del DUS en sus tres ambitos conforman subindices, que
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a su vez integran el indice de desarrollo urbano sustentable (Ious) en cada una de las CdO

durante el periodo de 2000 a 2015, los cuales se detallan en el Capitulo III.

En otras palabras, el concepto se refiere a un enfoque integrado del desempefio
econdémico y ambiental, conformando un &area de factibilidad, donde el crecimiento
econdmico deberia ser suficiente para resolver el problema de la pobreza y paralelamente
sustentable para evitar una crisis ambiental, considerando ademas tanto la equidad entre
las generaciones presentes como la equidad intergeneracional que involucra los derechos

de las generaciones futuras.

Variables de Investigacion

Desarrollo Urbano

Sustentable Cambio Climatico

Desarrollo Urbano Sustentable:

Ambito Social Presién Ambiental Urbana

Desarrollo Urbano Sustentable: Respuesta Urbana al Cambio
Ambito Econémico Climatico

Dimensiones

[

Dimensiones

Desarrollo Urbano Sustentable:

Ambito Ambiental Estado del Cambio Climatico

Ipus lcc

indices de Investigacion

Figura 18 | Modelo Tedrico de la Investigacion
Fuente: El autor.

Por otra parte, siendo la variable CC de tipo ambiental, se establece con las relaciones
siguientes: actividades humanas inherentes al DU las que ejercen presién sobre el
ambiente, contribuyendo con ello al fenémeno de CC; es decir, el estado de CC en las
ciudades; la sociedad responde a tales transformaciones con politicas generales y
sectoriales, tanto ambientales como socioeconOmicas, las cuales afectan y se

retroalimentan de las presiones de las actividades humanas. Aqui, se plantea una relacion
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lll. EL CONTEXTO DE LAS CIUDADES DE OAXACA, MEXICO

El Estado Libre y Soberano de Oaxaca?®, politicamente esta dividido en 30 distritos, 570
municipios (24% de los municipios del pais) y cuenta con mas de 11 000 localidades (INEGI,
2011b). Su nombre proviene del nahuatl huaxyacac, que significa “en la nariz de los huajes”.
Ubicada en la porcién meridional de la Republica Mexicana, limita al norte con Veracruz y
Puebla, al este con Chiapas, al sur con el Océano Pacifico y al oeste con Guerrero. Las
coordenadas extremas de Oaxaca son: al norte 18° 39’ y al sur 15° 39’ de latitud norte; al
este 93° 52’ y al oeste 98° 32’ longitud oeste. Cuenta con una superficie de 95 364 km?, que
representa el 4.8% del territorio nacional. Su capital es la ciudad de Oaxaca de Juarez,

considerada Patrimonio Cultural e Histérico de la Humanidad.

Oaxaca cuenta con una regionalizacibn econémica que reconoce ocho regiones:
Cafada, Costa, Istmo, Mixteca, Papaloapan, Sierra Norte, Sierra Sur y Valles Centrales. El
estado estd habitado por 16 grupos culturales: amuzgos, chatinos, chinantecos, huaves,
ixcatecos, mazatecos, mixes, mixtecos, nahuas, triquis, zapotecos, zogues y popolocas. La
diversidad de regiones ha influido en la fragmentacion de jurisdicciones de este estado, lo

que incide en aspectos econdémicos y sociales del mismo (UNAM, 2000b).

La heterogeneidad en el desarrollo econdmico en Oaxaca, conduce a definir regiones
nodales o polarizadas, cuyas relaciones se revelan en fenémenos de flujo. Estos no se
producen en el espacio al mismo tiempo y ritmo; y normalmente, los flujos mas intensos
tienden a polarizarse hacia y desde los nodos dominantes; por lo general, en las ciudades
de mayor tamafio del nodo, e inversamente con la distancia hacia la cual deja sentir su
influencia. Los flujos que definen las caracteristicas y relaciones de una region nodal pueden
referirse a aspectos como la densidad de poblacion, corrientes migratorias,
desplazamientos diarios al trabajo, flujos de mercancia, servicios y densidad de las llamadas

telefonicas, entre otros (Miguel A. E., 2004).

29 Creado por decreto del H. Congreso de la Unién el 3 de febrero de 1824.
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Asi, el area de este estudio corresponde a las siguientes ciudades en Oaxaca: Zona
Metropolitana de Oaxaca (ZMO), Zona Metropolitana de Tehuantepec (ZMT), Ciudad
Ixtepec (Ix), Heroica Ciudad de Huajuapan de Leon (Hj), Heroica Ciudad de Juchitan de
Zaragoza (Jc), Loma Bonita (L/B), Matias Romero Avendafio (MM), Miahuatlan de Porfirio
Diaz (Mh), Ocotlan de Morelos (Oc), San Juan Bautista Tuxtepec (Tx), Puerto Escondido
(P/E), Heroica Ciudad de Tlaxiaco (TI), Crucecita (Cr) y Santiago Pinotepa Nacional (Pn)
(Figura 19); es decir, 14 ciudades comprendidas en 37 municipios de Oaxaca. Las ciudades
de estudio en el censo del 2010 registraron mas de 15 000 habitantes, este tamafio
demografico presenta regularidad de las caracteristicas urbanas, tales como concentracién
de actividades no rurales, de servicios e infraestructura, en todo el pais (INEGI-INE, 2000).
En los siguientes apartados se contextualiza cada una de las ciudades objeto de estudio,

como predmbulo en el contraste de las hipotesis de investigacion.

. toma Bonita

San Juan Bautista Tuxtepec
o
£
[ 1

Heroica Ciuday. Huajuapan de
Ledn

J_,/‘Z 5’—{' u
Heraica Giuda‘d & Tlaxiaca [
Y

ZonaMetropoltana de Oaxaca f
oA F "
Oaxaca tatiaz Romero Avendario

f&ﬂ‘cmlén de Morelos
Ciudad [xtepec

PP Heroica Ciudad de Juchitén de
M Zaragoza
. . AT
Santizgo Pinaepa Maciaonal Mishuztian de PCII’?IE!_D\__I?FLE}Z Zona wktropolitana de Tehuartepec —

Puefto Escondido
Crucecita

70 km

Figura 19 | Ciudades en Oaxaca (CdO)
Fuente: El autor a partir del Marco Geoestadistico de México 2013 (INEGI, 2013a).
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3.1. La Zona Metropolitana de Oaxaca

La ZMO se integra con 22 municipios del estado de Oaxaca (SEDESOL-CONAPO-INEGI,
2012): Oaxaca de Juéarez, San Agustin de la Juntas, San Agustin Yatareni, San Andrés
Huayapam, San Antonio de la Cal, San Bartolo Coyotepec, San Jacinto Amilpas, Animas
Trujano, San Lorenzo Cacaotepec, San Pablo Etla, Villa de Etla, San Sebastian Tutla, Santa
Cruz Amilpas, Santa Cruz Xoxocotlan, Santa Lucia del Camino, Santa Maria Atzompa,
Santa Maria Coyotepec, Santa Maria del Tule, Santo Domingo Tomaltepec, Soledad Etla,
Tlalixtac de Cabrera y Villa de Zaachila (Figura 20). Segun el Marco Geoestadistico Nacional
(INEGI, 2013a), cuenta con 312 localidades (29 urbanas y 283 rurales). EI nombre de
Oaxaca se adopta de la ciudad central que da origen a la ZMO. Se ubica en la regién de los
Valles Centrales del estado de Oaxaca, con coordenadas extremas: al norte 17° 12’ 55" y
al sur 16° 53’ 11” de latitud norte; al este 96° 31’ 26” y al oeste 96° 51’ 33” longitud oeste.

Cuenta con una superficie de 602.7 km?, que representa el 0.63 % del territorio estatal.

Simbologia
Municipio ZMO

‘ Clave

067 Oaxaca de Juérez

083 San_Agustin de las Juntas
087 San Agustin Yatareni
091 San Andrés Huayapam
107 San Antonio de la Cal
115 San Bartolo Coyotepec
157 San Jacinto Amilpas

174 Animas Trujano

227 San Lorenzo Cacaotepec
293 San Pablo Etla

338 Villa de Etla

350 San Sebastian Tutla

375 Santa Cruz Amilpas

385 Santa Cruz Xoxocotlan
390 Santa Lucia del Camino
399 Santa Maria Atzompa
403 Santa Maria Coyotepec
409 Santa Maria del Tule

519 Santo Domingo Tomaltepec
539 Soledad Etla

553 Tlalixtac de Cabrera

565 Villa de Zaachila

Figura 20 | La Zona Metropolitana de Oaxaca: Conformacion Municipal
Fuente: El autor a partir del Marco Geoestadistico de México 2013 (INEGI, 2013a).
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3.2. La Zona Metropolitana de Tehuantepec

La ZMT la integran 3 municipios del estado de Oaxaca (SEDESOL-CONAPO-INEGI, 2012):
Salina Cruz, San Blas Atempa y Santo Domingo Tehuantepec (Figura 21). Segun el Marco
Geoestadistico Nacional (INEGI, 2013a), cuenta con 140 localidades (5 urbanas y 1353
rurales). El nombre de Tehuantepec se adopta de la ciudad central que da origen a la ZMT.
Se ubica en la regién Istmo del estado de Oaxaca, con coordenadas extremas: al norte
16°27'26” y al sur 15°57°50” de latitud norte; al este 95°4°24” y al oeste 95°37°0” longitud
oeste. Cuenta con una superficie de 1 537.8 km?, que representa el 1.61 % del territorio

estatal.

Zona Metropolitana
de Tehuantepec

Simbologia

Clave Municipio ZMT

079 Salina Cruz
124 San Blas Atempa
515 Santo Domingo Tehuantepec

10km

Figura 21 | La Zona Metropolitana de Tehuantepec
Fuente: El autor a partir del Marco Geoestadistico de México 2013 (INEGI, 2013a).

3.3. Ciudades de 15 a 100 mil Habitantes en Oaxaca

Ciudad Ixtepec, Heroica Ciudad de Huajuapan de Ledn, Heroica Ciudad de Juchitan de
Zaragoza, Loma Bonita, Matias Romero Avendafio, Miahuatlan de Porfirio Diaz, Ocotlan de
Morelos, San Juan Bautista Tuxtepec, Puerto Escondido, Heroica Ciudad de Tlaxiaco,
Crucecita y Santiago Pinotepa Nacional, se registran en el Censo de Poblacion y Vivienda
2010y en el Marco Geoestadistico 2013 del INEGI como localidades urbanas. Representan
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ademas, cabeceras municipales y son el nombre del municipio, excepto las ciudades de
Puerto Escondido y la Crucecita. Se ubican en las regiones de la Costa (3), Istmo (3),
Mixteca (2), Papaloapan (2), Sierra Sur (1) y Valles Centrales (1) del estado de Oaxaca
(Tabla 10). De estas ciudades, San Juan Bautista Tuxtepec tiene mayor superficie territorial

y con areas menores aparecen la Heroica Ciudad de Tlaxiaco y la Crucecita.

Tabla 10 | Ciudades en Oaxaca: Ubicacion Regional y Superficie Territorial

Coordenadas Geograficas recis Superficie
Ciudad . . . egion en Territorial
Latitud Longitud Altitud Oaxaca (km?)
Norte Oeste msnm
Ciudad Ixtepec 16°33'46" | 95°06'00" 61 Istmo 14.08
Heroica Ciudad de Huajuapan de Le6n 17°48'14" 97°46'33" 1,584 Mixteca 15.50
Heroica Ciudad de Juchitan de Zaragoza 16°26'00" 95°01'10" 20 Istmo 16.38
Loma Bonita 18°06'25" | 95°52'50" 30 Papaloapan 10.78
Matias Romero Avendafio 16°5220" 95°02'30" 198 Istmo 8.96
Miahuatlan de Porfirio Diaz 16°19'42" 96°35'46" 1,558 Sierra Sur 14.70
Ocotlan de Morelos 16°47'29" 96°40'30" 1,513 | valles Centrales 10.48
San Juan Bautista Tuxtepec 18°05'10" 96°07'26" 20 Papaloapan 41.69
Puerto Escondido 15°51'43" 97°04'18" 65 Costa 12.04
Heroica Ciudad de Tlaxiaco 17°16'10" 97°40'45" 2,063 Mixteca 5.76
Crucecita 15°46'08" | 96°08'06" 35 Costa 5.17
Santiago Pinotepa Nacional 16°20'17" | 98°03'01" 199 Costa 9.25

Fuente: El autor con informacion del INEGI [ (2005b) y (2013a)].

3.4. Origen en la Fundacion de las Ciudades en Oaxaca

Para obtener un analisis de contextualizacién temporal, este apartado integra los eventos
mas importantes ocurridos en la fundacion de las zonas metropolitanas y de las ciudades

gue en 2010 contenian mas de 15 000 hab en el estado de Oaxaca.

3.4.1. Antecedentes en la fundacién de la Zona Metropolitana de Oaxaca

Municipio de San Sebastian Tutla. Su nombre significa “donde abundan los Tules”; se
compone de tullin, “Tule”, y de tla, sufijo que denota abundancia. La historia arqueoldgica

de San Sebastian Tutla, inicié en la misma época en que se fundé la antigua ciudad de
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Monte Alban 500 afios a.C., esto significa que hace 2500 afios generaciones humanas,
establecieron sus primeras casas en las faldas de los cerros, segun los vestigios
argqueologicos encontrados en esas zonas. En 1521 cuando los espafioles llegaron al valle
de Oaxaca, encontraron a la gente viviendo en ranchos y aldeas, el marqués de Cuilapam
mando a poblar los valles, el cual recibi6 el titulo de San Francisco Tutla, este nombre lo

llevé hasta finales del afio 1650.

Municipio de Santa Cruz Xoxocotlan. Xoxocotlan se compone de Xoxocotl (duplicativo de
xocotl, “fruto acido o agridulce”), “fruto muy acido o agridulce”, y de Tlan, “junto, entre”, y
significa “junto a los frutos muy acidos o agridulces”. La fundacion de Xoxocotlan se remonta
al arribo de la cultura Mixteca a lo que hoy se conoce como Monte Alban. De acuerdo con
el historiador Francisco Javier Clavijero, los primeros en habitar esta area fueron los
Mixtecos que vinieron de Achiutla y Tilantongo enviados por Szahuindanda en 1067 a.C. La
propia ciudad fue fundada unos 400 afios més tarde. El nombre de Xoxocotlan le fue puesto
probablemente durante las incursiones militares de los mexicas y el establecimiento de su
guarnicion militar en Huaxyacac que mantuvieron hasta la época de la conquista, mismo

gue se conserva hasta la fecha.

Municipio de San Bartolo Coyotepec. Su nombre se integra con San Bartolo por San
Bartolomé el santo del pueblo y Coyotepec que significa “en el cerro del coyote”; de: Coyotl,
“coyote”; de Tepetl, “Cerro” y de C "en”. San Bartolo Coyotepec es de origen prehispanico y
por hallazgos arqueoldgicos encontrados se sabe que fue un asentamiento zapoteca, en la
primera expedicion espafiola a Oaxaca en 1521 fue nombrado San Jacinto Ledntepec. Este
pueblo se distinguié por su trazo y por su bonanza como una ciudad. En este lugar paso el
General Vicente Guerrero cuando lo llevaron preso hacia el pueblo de Cuildpam, también
estuvo el general Porfirio Diaz escondido durante su persecucion en tiempos de la invasion

francesa.

Municipio de San Agustin de las Juntas. Adopt6 su nombre por la devocion de los
pobladores a San Agustin Obispo, y el calificativo de “las Juntas” porque en este municipio

se da la union o se “juntan” los rios Salado y Atoyac. San Agustin de las Juntas es
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asentamiento zapoteco de origen prehispanico, siempre ha sido un pueblo agricultor, su
templo se fundo6 en 1600. En la época de la Revolucién Mexicana, por un acto considerado
como un agravio al gobierno, se le castiga al municipio por varios periodos, suspendiendo
su categoria y considerandole como agencia municipal de Santa Cruz Xoxocotlan; sin
embargo, por gestiones de la propia comunidad vuelve a reconocérsele como municipio

libre.

Municipio de Santa Maria Coyotepec. El nombre de Santa Maria es por la virgen Maria;
Coyotepec, significa “en el cerro del coyote”, por la abundancia que en épocas pasadas
hubo del coyote en ese lugar, se compone de Coyotl, “coyote”, Tepetl, “cerro” y C, “en”. La
poblacién de Santa Maria Coyotepec, formaba parte de una sola comunidad cuyo nombre
antiguo zapoteco de hace mas de 500 afios era zaa-peche, del zaa- cerro y peche- coyote,
que traducido quiere decir Cerro del Coyote, cuando los guias aztecas mostraron a los
espafoles estas regiones, cambiaron los nombres al idioma de ellos por eso esta comunidad
se conoce ahora con el nombre de Coyotepec. Durante los siglos XVII, XVIII, y XIX, sucede
una reorganizacion después de la llegada de los espafioles y el sincretismo cultural
necesario que debi6 suceder paulatinamente durante el siglo XIX. Santa Maria Coyotepec
forma una sola comunidad, toda vez que habia sido considerada como un barrio, al unirse
el barrio Gallo, barrio de San Pedro y barrio de Santa Isabel los cuales conformaron la

comunidad de San Bartolo Coyotepec.

Municipio de San Pablo Etla. Su nombre se integra con Etla que significa “donde abunda
el frijol”, se compone de las voces Etl, “frijol” y Tla, “abundancia” y San Pablo en honor a los
12 apéstoles de la religion Catélica. De acuerdo a documentos historicos se sefiala que San
Pablo Etla fue colonizado, 40 afios antes que la ciudad de Oaxaca fuera fundada. En 1686
se realiz6 la medida y limite del pueblo, esto se realiz6 en presencia del Capitan Don Antonio
Avellan y Carrasco, Alcalde Mayor de las cuatro Villas del Marquesado y con asistencia de
sus ministros. Anteriormente, carecia de nombre y no se hablaba el espafiol, pues era el
tiempo de los aztecas; a este lugar llegaron dos misioneros de Asia: Pablo y Pedro, que
vinieron buscando un clima natural mas o menos en el afio 410, quienes tardaron 40 afios

midiendo el territorio de San Pablo Etla, y de ahi se trasladaron a Zaachila. Estas personas
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fueron quienes evangelizaron primero a San Agustin, trayendo el castellano y
posteriormente evangelizaron lo que hoy es la Ciudad de Oaxaca, es por esto que fue en

honor a San Pablo, que se le denomino a este municipio, San Pablo Etla.

Municipio de Santa Maria Atzompa. Atzompa significa “en la cumbre del agua”’, se
compone de Atl, “agua”; Tzontle “cabellera, altura y cumbre”, en sentido figurado y Pan, “en
0 sobre”; se le agrega Santa Maria ya que religiosamente se venera a la Virgen Maria,
llamada Virgen de la Asuncioén, en la cabecera municipal. Se cree que el municipio fue
fundado por los mixtecos en el afio de 1400 o antes, vestigios y asentamientos en el cerro
mogote al sureste del municipio, conocido hasta la fecha como cerro del bonete, y que ahora
es una zona arqueoldgica, la cual fue descubierta por Alfonso Caso cuando descubrieron
las pirdmides y ruinas de Monte Alban. Segun la leyenda de la historia del pueblo, desde
1686 ya los artesanos pintaban su losa de colores con la cochinilla (plaga que afecta al
nopal) y a través del tiempo después de la conquista ya se empezaron a usar colores

brillosos.

Municipio de Oaxaca de Juarez. Oaxaca, palabra derivada de la lengua nahuatl
huaxyacac, que significa “en la nariz de los guajes”. EI municipio fue fundado en 1486 por
los guerreros de Ahuizotl. La ciudad fue trazada el 13 de julio de 1529, por Juan Pelaez de
Berrio y declarada Villa por mandato real, el 14 de septiembre de 1526. El 25 de abril de
1532 se le concedio el titulo de Ciudad mediante cédula expedida por el Emperador Carlos
V, recibiendo el titulo de “muy noble y leal ciudad”, llamandola Antequera, nombre que en
1821 fue sustituido por Oaxaca. En 1872, a la muerte de Don Benito Juarez, y en su honor,
el municipio recibié el nombre que actualmente ostenta Oaxaca de Juarez. Por su gran
belleza y estado de conservacion, su Centro Histérico y la Zona Argueoldgica de Monte
Alban fueron declarados por la UNESCO, en 1987, Patrimonio Cultural de la Humanidad
(Gobierno de Oaxaca, 2014).

Municipio de San Antonio de la Cal. San Antonio por ser el Santo Patron del pueblo San
Antonio Abad. Y “de la Cal” en vista de que este lugar esta provisto de zonas ricas en materia

prima para producir la cal, sus familias se dedicaron a procesarla y comercializarla, como
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principal fuente de sustento, se dice que esta actividad propicio el crecimiento del pueblo y
dio origen al nombre del municipio. Del municipio se sabe que en 1525 salieron varias
familias de San Miguel Tilquiapan o San Miguel Minas para fundar la poblacion; en el afio
de 1580, fue considerado y declarado como tal; en vista de que este lugar esta provisto de
zonas ricas en materia prima para producir la cal, para la construccion y otras actividades
cotidianas, estas familias se dedicaron a procesarla y comercializarla, como principal fuente
de sustento, se dice que esta actividad propicié el crecimiento del pueblo y dio origen al
nombre del municipio, del cual hasta hace poco gran parte de la poblacion se dedico a la
quema de piedra para la cal, siendo el menor porcentaje que se dedicé a la agricultura.

Municipio de Santa Maria del Tule. Recibe el nombre de Santa Maria por la patrona del
lugar, la virgen Maria; Tule palabra que viene del vocablo Nahuatl que significa: “Espadafa”,
proviene de Tulle o Tullin que es el nombre de una “planta llamada Espadafia”. Las personas
de Santa Maria el Tule, ancestralmente fueron artesanos de la cal que la fabricaban en
hornos muy rudimentarios en las faldas del cerro en terrenos comunales y cuyo producto lo
traian a la Ciudad de Oaxaca para su venta de donde obtenian los medios econémicos para
subsistir, posteriormente con la dotacion del ejido en 1926 dejan la fabricacion de cal, y se
convierten en campesinos con cultivos como maiz, frijol, garbanzo, alfalfa, que hoy se ven

afectados.

Municipio de Villa de Zaachila. Zaachila, conforme con la lengua zapoteca, significa “larga
hoja de verdolaga”. Sus raices son: zaachi - verdolaga, y la - larga hoja. Zaachila fue la
ultima capital zapoteca después de la caida de Monte Alban. La cronologia del sitio esta

comprendida entre los afios 1100 al 1521 d.C. Zaachila, “casa de Zaachila™ es la
denominacion que toma en relacion el rey precolombino de los zapotecas, llamado Zaachila
Yoo. La zona explorada parcialmente, comprende una piramide artificial y una serie de
monticulos, donde destaca el monticulo “a” que esta integrado por aposentos y cuatro

tumbas, dos de estas muy interesantes por su contenido.
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Municipio de San Agustin Yatareni. Yatareni proviene de Guetareni que significa “tortilla
de sangre”, se compone de Gueta: tortilla y Reni: sangre y San Agustin en honor a San

Agustin Obispo.

Municipio de San Andrés Huayapam. En nahuatl Huayapam significa “sobre el mar”,
proviene de las palabras hueyatl: mar, y pan: sobre. Dado que el municipio se encuentra

alejado de la costa se considera al nombre Unicamente conmemorativo.

Municipio de San Jacinto Amilpas. Amilpas significa en nahuatl “lugar sobre las

cementeras’.

Municipio de Animas Trujano. Animas por ser el nombre del barrio al que pertenecia la
poblacién y Trujano porque en los tiempos de la independencia, un personaje desconocido
por los habitantes de esta poblacién, llegd a esta y se le dio posada; al retirarse, llego la
noticia que este personaje habia sido asesinado por las tropas de la corona espafiola y que
su nombre era Valerio Trujano y en honor a ese héroe de la independencia de México, se

le agreg6 a Animas lo de Trujano.

Municipio de San Lorenzo Cacaotepec. San Lorenzo en honor al Santo Patron y
Cacaotepec es una variacion de cacahuatepec, que significa "en el cerro del cacao", se
forma de los vocablos cacahuatl "cacao" y Tepetl "cerro”. Uno de los caciques trajo una
mata de cacao, lo cual era muy raro ya que esta planta se desarrolla en otro tipo de clima y

de ahi se tom6 el nombre de San Lorenzo Cacaotepec.

Municipio Villa de Etla. En lengua néhuatl significa E-tlan: etl frijol; tlan, particula
abundancia: (lugar donde abundan los frijoles o lugar de frijolar, en lengua zapoteca es
conocida como Loohvana) o lugar de mantenimiento haciendo referencia a la fertilidad y

riqgueza que ofrecia esta region a nuestros antepasados.

Municipio de Santa Cruz Amilpas. Amilpas significa “en la cementera del agua”, se

compone de las voces atl- agua, milli- cementera y pan- en o sobre.
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Municipio de Santa Lucia del Camino. EI municipio lleva el nombre en honor de la patrona

de los ciegos y de las modistas.

Municipio de Santo Domingo Tomaltepec. Tomaltepec significa: “en el cerro de los

tomates”, proviene de Tomatl, “tomate”, Teperl, “cerro” y C, “en o sobre”.

Municipio de Soledad Etla. Se le denomina Soledad en honor a la Virgen de la Soledad

de la religion catolica y Etla que proviene de Etl- frijol; y tla; lugar de.

Municipio de Tlalixtac de Cabrera. Tlalixtac significa: “en la tierra blanca”, se compone de

Tlalli, “tierra”, 1ztac, “blanca” y C, “en”.

Zona Metropolitana de Oaxaca. La ZMO desde el afio 2004, la SEDESOL, la CONAPO y
el INEGI la definieron con 18 municipios de Oaxaca (los de la Figura 20), excepto San
Lorenzo Cacaotepec, Soledad Etla, Villa de Etla y Villa de Zaachila), con datos del XIl Censo
General de Poblacion y Vivienda 2000. Dada su importancia y oportunidad, en 2007 se
actualizé la delimitacion de las ZMs a partir de los resultados del 1| Conteo de Poblacién y
Vivienda 2005, la ZMO se forma de 20 municipios (municipios de la Figura 25, excepto
Soledad Etlay la Villa de Etla).

Desde el ejercicio 2005, han ocurrido cambios estructurales, como son el crecimiento
demografico de la mayoria de las ZMs, la construccion de grandes desarrollos
habitacionales en la periferia que han inducido la expansion urbana en municipios
incorporados al universo metropolitano, el levantamiento del Censo de Poblacién y Vivienda
2010, la aparicion de temas emergentes como el crecimiento verde y el impacto del CC, el
consenso sobre el papel creciente de las ZMs como motores del desarrollo econémico y
social de los paises, y la consolidacion del Fondo Metropolitano como mecanismo de
financiamiento; asi, la ZMO se integra de 22 municipios mismos gue se representan en la

Figura 20.
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3.4.2. Antecedentes en la fundacién de la Zona Metropolitana de Tehuantepec

Municipio de Santo Domingo Tehuantepec. La palabra Tehuantepec proviene del nahuatl
Tecuani: “fieras” y Tepetl: “cerro”, significa: “Cerro de las Fieras”. Fray Bartolomé de las
Casas a su paso por éstas tierras le adjudicd el nombre de Santo Domingo en honor a la
congregacion dominica que radicaba en este lugar. Los historiadores coinciden en que la
fundacion de Tehuantepec, se sefiala en 1496, cuando los zapotecas, llegados de Zaachila
o Teozapotlan triunfaron sobre los aztecas, en la batalla de Guiengola (piedra Grande),
batalla que es significativa porque en esa fecha surge la estirpe zapoteca tehuana, con el
matrimonio entre Cosijoeza Rey zapoteca vencedor y la princesa coyolicatlzin, hija de
Ahuizotl Rey azteca, cuyo pacto de sangre termina con la batalla y hace surgir la nueva
descendencia que puebla el valle de guisi'i, a la rivera de su rio y en las faldas del Dani
Quiee Bedxe, con el Reinado primero de Cosijoeza quien lo otorga en sucesion a su hijo
Cosijopii. Con la llegada de los espafioles, Tehuantepec recibe el nombre igualmente de
Villa de Guadalcazar que le designa pedro de Alvarado, y disposiciones oficiales posteriores

de rengo constitucional le dan su nombre actual.

Municipio de Salina Cruz. Su nombre significa una Cruz en las Salinas, una version ya
aceptada, relativo a una cruz de varas encontradas en el corazén del manto salinero de las
Salinas del Marques amarrada para la misma sal cristalizada. Después de la conquista
armada y espiritual del Istmo de Tehuantepec, Hernan Cortes descubrié la Ventosa y
aprovechando la buena madera de sus bosques, construyd sus bergantines y se lanzo al
Océano Pacifico, llegando a descubrir el Golfo del mar de Cortes y de California. En
funciones llegaron grupos étnicos tales como zoques, chontales, huaves y zapotecas,
predominando estos ultimos. Fue asi que Salina Cruz llega a ser poblada, hasta el afio de
1904 es elevada a la categoria de nobilisima ciudad y puerto de Salina Cruz. En el afio de
1907 llego a Salina Cruz Porfirio Diaz, el cual, seguro de la riqueza de este puerto puso en
marcha la Linea Férrea del Istmo uniendo a Salina Cruz y Puerto de México; unidén de dos
océanos o mares, el Pacifico y el Atlantico, para el transito comercial maritimo de México

con las naciones hermanas del viejo mundo. Con todo este movimiento el Puerto de Salina
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Cruz abarca una época de oro, de esplendor y prosperidad; alcanzando un papel muy

importante en la expropiacion petrolera.

Municipio de San Blas Atempa. Su nombre significa “a la orilla del rio”, su etimologia es
atoyac: “rio”, tentli: “borde” u “orilla” y pan: “sobre”. San Blas Atempa, comenzé a fundarse
en el afio de 1530, en un principio fue barrio de Tehuantepec; su categoria de pueblo la
obtiene en 1869, siendo jefe politico Don Luis Santibafiez, en cuya época se le expiden sus

titulos por decreto el 19 de octubre de 1868.

3.4.3. Antecedentes ciudades de mas de 15 000 habitantes

La fundacién de Ciudad Ixtepec se cree que data del siglo XVI como asentamiento
zapoteca anterior a la conquista. Al municipio se le conocia como “Iztepeque” pasando por
diferentes denominaciones, en 1935 se le reconoce como Ciudad Ixtepec. Para el siglo XIX,
era una comunidad indigena cuya economia era basada en la subsistencia. A principios del
siglo XX cuando Ciudad Ixtepec alcanz6 gran importancia econdmica debido a su ubicacion
geografica, que permitia un lazo comercial de gran relevancia. Con la introduccién de
inversiones extranjeras, se constituye una opcion como via de comunicacion, culminando

como estrategia capitalista con la construccién del ferrocarril panamericano.

Juchitan, se funda en 1480 por soldados del monarca zapoteco Cosijopi y el Congreso
Local lo declara municipio el 15 de marzo de 1825 por el Decreto niUmero 47. La historia de
Juchitdn se pierde en la oscuridad de los tiempos, pues so6lo consta que en 1484 era
conocido por los mexicanos con el nombre Ixta-Cuachitittdn que fue conquistado por
Axayacat rey de México, después de Cosijoeza, Rey de Zaachila, quien lo mandé a poblar
como una colonia de Zaachila; se pobl6 por los zaachilefios en 1502.

El 8 de noviembre de 1906 es emitido por el Congreso del Estado, el Decreto con el
cual se crea el municipio de Matias Romero; el 3 de junio de 1950, por Decreto, Matias

Romero obtiene la categoria de ciudad. Fue hasta el 8 de febrero de 2002 que el Congreso

UABJO | ITO 111



EL CaAmBIO CLIMATICO Y EL DESARROLLO DE LAS CIUDADES LOPEZ-VILLANUEVA M.A. ET AL

emite el Decreto mediante el cual se acuerda adicionar, el apellido Avendafo al nombre del

municipio; asi, esta ciudad adquiere el nombre de Matias Romero Avendafio.

Huajuapan surgiéo aproximadamente en el afio 400 a. C., siendo sus primeros
pobladores los Nuu Yate (gente antigua); la cultura mixteca tuvo varios centros de poblacién
entre ellos Huaxuapan. En esos tiempos y hasta la llegada de los espafioles sus pobladores
se encontraban en las faldas del Cerro el Sombrerito y en Acatlima; fungiendo como centro
politico, religioso, cultural y comercial en la region. Posiblemente, desde 1521 estuvo bajo
control Espafiol. En 1561 nace la comunidad de Huajuapan en el lugar en que se encuentra
ubicado actualmente. En el movimiento de Independencia Huajuapan fue escenario de

hechos sobresalientes.

La fundacién de Tlaxiaco data del siglo XIl. En 1548 se realiz6 el cambio de
asentamiento en donde esta actualmente. A mediados del siglo XVIII, en Tlaxiaco crece la
siembra de grana sencilla y servilletas. En 1812, el generalisimo Morelos, concedio el titulo
de generala a la Sra. Maria Nava de Catalan originaria de Tlaxiaco, esposa del general
Catalan, quien murié luchando por la Independencia. Ella junto con otras mujeres ofrecieron
a sus hijos varones al ejército insurgente. Morelos llega a Tlaxiaco en marzo de 1813. El 29
de abril de 1824 se llevé a cabo la “batalla del cerro encantado” en contra de los realistas,

saliendo victoriosos los nativos de este lugar.

La fundacién de Miahuatlan se remonta a la época prehispanica, segun lo muestran
los vestigios arqueoldgicos. El primer documento de la época virreinal, data del siglo XVIy
se llama “Registro de Miahuatlan y su partida”. Durante la Independencia, varios
miahuatecos se incorporaron a las fuerzas del Gral. José Maria Morelos y Pavon, animados
por el P. Manuel Sabino Crespo, parroco de Rio Hondo. El 3 de octubre de 1866, las fuerzas
republicanas, con el apoyo de los miahuatecos, derrotaron al Ejército Imperial, iniciando con
esta una serie de victorias que culmind con la derrota y el fusilamiento de Maximiliano.
Durante el periodo de 1919 a 1941, Miahuatlan participd en la guerra de “La Soberania”. El
reparto agrario, durante el régimen del Gral. Lazaro Cardenas, transcurrié sin mayores

conflictos. ElI 7 de marzo de 1970, Miahuatlan es el punto principal de observacion del
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eclipse solar, que convocd a miles de visitantes siendo declarada Miahuatlan “Capital

cientifica del mundo".

Santiago Pinotepa Nacional, en tiempo del gobierno virreinal, llevd el nombre de
“Pinotepa del Rey”, luego “Pinotepa del Departamento” después de la Independencia se
denomind “Pinotepa del Estado” y finalmente “Pinotepa Nacional”. El 25 de julio de 1986 la

camara de diputados local declara a Pinotepa Nacional como Ciudad del Estado de Oaxaca.

El 26 de mayo de 1526 se fundé la comunidad de Tuxtepec, dandole el titulo de Villa
de Medellin en recuerdo a la patria de Hernan Cortés. A partir de entonces los espafioles
se posesionaron de estas tierras e introdujeron la esclavitud. De los afios de 1521 a 1711
las enfermedades endémicas diezmaron a los habitantes de Tuxtepec en alto porcentaje.
Debido a las grandes inundaciones muchas familias emigraron a otras comunidades mas
seguras. En el afio 1717 se le puso el nombre de San Juan Bautista a Tuxtepec, debido a
un influyente personaje proveniente de Usila, lugar al que pertenecia. Tuxtepec se elevo de
Villa a Ciudad el 28 de abril de 1928, Tuxtepec se ha convertido en la ciudad mas importante

de la Cuenca del Papaloapan.

Loma Bonita, fue en principio una colonia de norteamericanos jovenes, que en tierras
del bajo Papaloapam fundaron varios campamentos y se dedicaron a la agricultura en una
zona rica en bosques de maderas preciosas, frutales, cafetales y cocoteros. El poblado se
origind entre las haciendas de Pedro Salomén y de Provo Medina, al construirse a principios
del siglo XX el ferrocarril de Veracruz a Suchiate. Tiempo después, arribaron algunas
compafiias norteamericanas como: Kansas Land Company y The Mexican Agriculturan and
Land Company, adquiriendo grandes extensiones de tierra cada una; del mismo modo, otros
particulares como el Dr. Paul G. Mangley, Mrs. Louis and Lang, entre otros ciudadanos
norteamericanos, decidieron colonizar esta region, motivados por su gran riqueza y por las
ventajas de su clima calido, favorable para la agricultura que deseaban establecer. Al mismo
tiempo, pobladores de rancherias cercanas se trasladaban a este lugar mejor comunicado
0 a causa de otras circunstancias particulares. Al principio, su pobladores (alrededor de 50

familias), se dedicaron al cultivo de café, mango, maiz, platano y citricos. La pifia, principal
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producto de esta region, fue introducida por norteamericanos de la compafiia Morrison en
Cosolapa, Oaxaca y Tezonapa, Veracruz, en el afio de 1903. La variedad que trajeron
directamente de Hawali, era la llamada Cayena Lisa, que por sus caracteristicas de calidad
y resistencia era la de mayor demanda en los mercados de fruta fresca, asi como en los

mercados industriales de los Estados Unidos de Norteamérica.

Ocotlan se cree que se origina con un nacleo familiar establecido en las faldas del
cerro o loma Tortolita a 2 km del actual Ocotlan. En 1535 Ocotlan tenia 200 habitantes,
conformado por nobles y plebeyos. En 1556, después de fundacion legal, fray Fernando de
Albuquerque traslada a terrenos planos dicha poblacion debido a que el lugar inicial era
hamedo y algunos habitantes resultaban enfermizos, por lo que se procuré trasladarlos a
mejores lugares, iniciAndose la poblacion actual de Ocotlan, esto bajo influencia de los
espafioles quienes consigo traian planos de las principales calles, mercado, jardin y templo
parroquial. Antes que la iglesia se construyo el convento, quedando en varias ocasiones la
obra inconclusa debido a la falta de mano de obra. Una de las causas de la desercién para
construir el templo fue el haber descubierto minas cercanas, ya que los peones se fueron a
trabajar en éstas conocidas como Santa Catarina; alla se fueron los indigenas con el suefio
de hacerse ricos rapidamente, pero s6lo encontraron hambre y muerte, ya que los espafioles
los explotaban, originando que casi todos los habitantes en edad de trabajar murieran. A
principios del siglo XIX Ocotlan fue de las dltimas parroquias que tuvieron los dominicos,

manteniéndose hasta el 9 de febrero de 1855, siendo el ultimo fraile Feliciano Paz.

3.5. Ambiente Natural

3.5.1. Floray fauna

La vegetacion del estado de Oaxaca contiene una importante riqueza y diversidad biolégica
representada en diferentes asociaciones de plantas (UNAM, 2004b). El bosque de abetos u
oyameles se distribuye en la Sierra Madre de Oaxaca, particularmente en el Cerro San
Felipe, estableciéndose entre los 2 500 y 3 000 m. Estos bosques estan compuestos por
ejemplares de 30 a 40 m de altura de Abies hickelii y Pinus spp.
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Los Encinares estan bien representados en el estado, pues ocupan varias areas; entre
otras, en la Sierra Madre de Oaxaca, en los Valles Centrales en los distritos de Etla, Centro
y Zaachila. Usualmente se desarrollan entre 1 600 y 2 900 m. Las especies de estrato
arbéreo varian de acuerdo con la region; en general esta formado por arboles de 4 a 20 m
de altura correspondientes a varias especies de encinos. Los arbustos forman un estrato de

2 a 5 m de altura. En esta vegetaciéon son comunes las plantas trepadoras.

Los Pinares se distribuyen en grandes extensiones de la Sierra Madre de Oaxaca en
las zonas montafiosas de la ZMO. Estos bosques se desarrollan entre los 300 y 3 000 m.
La composicion floristica de los pinares varia segun la region: pueden estar compuestos
exclusivamente por pinares del género Pinus o compartir habitats con especies de otros
géneros (UNAM, 2004b). El estrato principal estd compuesto por arboles de 8 a 20 m de
altura, entre los que sobresalen especies del género Pinus.

Con respecto a la fauna en Oaxaca, entre las regiones con mayor riqueza de
invertebrados y vertebrados (considerando que existen zonas sin explorar), se encuentra la
Sierra Madre de Oaxaca. Los tipos de vegetacidon que albergan la mayor diversidad
faunistica son: el bosque mesofilo de montafia; el bosque de coniferas, incluyendo los
bosques de pino y pino-encino; el bosque tropical perennifolio y el bosque tropical

caducifolio. En la ZMO se tienen estas condiciones de ubicacion, vegetacion y de fauna.

3.5.2. Tipo de suelo

El suelo es una de los recursos naturales mas importantes para el desarrollo sustentable de
los ecosistemas naturales y antropogénicos (Dumanski, S, & C, 1998). La cartografia
edéafica del INEGI (1982-1988) a escala 1:250 000, registra para la ZMO 9 unidades de
suelo: Acrisol, Cambisol, Feozwm, Fluvisol, Litosol, Luvisol, Regosol, Rendzina y Vertisol.
Los Regosoles con el 40 % aproximadamente, son la unidad de suelo mas ampliamente
distribuida en la zona. Las unidades poco representadas son: Cambisol, Feozem, Fluvisol,

Litosol y Rendzina, con menos del 10% en conjunto.
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3.5.3. Clima en la ZMO

Inmersa en la complejidad de las condiciones ambientales que imperan en el estado de
Oaxaca, destaca su diversidad climatica, atribuida a factores como la posicion geografica,
el intrincado relieve, la exposicion a los sistemas meteoroldgicos (Tabla 11) que se
desarrollan tanto en la vertiente Pacifica como en la del Golfo, las corrientes marinas y la
temperatura del Océano, entre otras. Lo anterior permite la presencia de condiciones
térmicas y de humedad contrastantes en el territorio oaxaquefio, asi como diferencias en el

comportamiento y distribucion de la temperatura y la lluvia a lo largo del afio.

Durante el llamado verano o temporada de lluvias, esto es, la mitad caliente del afio
(aproximadamente entre mayo y octubre), dominan los sistemas tropicales asociados al
corrimiento hacia el norte de las celdas de alta presion (que se localizan sobre los océanos)
(Hartman, 1994), y por consiguiente de todo el sistema de vientos, lo cual incluye los vientos
alisios®® que en esta época dominan en la Republica mexicana (UNAM, 2004b).

Tabla 11 | Sistemas Meteoroldgicos: Mixteca y Valles de Oaxaca

Sistema Meteoroldgico (%)
Sistema Meteorolédgico
Anual May-oct | Nov-abr
Vientos alisios y ondas del este 48.0 60.7 20.8
Zona intertropical de convergencia 11.0 16.0 0.5
Ciclones en el Golfo 0.8 1.1 0.0
Ciclones en el Pacifico 6.7 8.9 2.0
Circulacién Monzénica del Pacifico 5.0 6.0 2.9
Conveccion 0.9 0.4 2.0
Circulacion del oeste y corriente de chorro 5.4 0.8 15.3
Nortes 22.2 6.1 56.5

Fuente: Tomado del libro “Biodiversidad de Oaxaca” (UNAM, 2004b).

En ésta misma época, la Zona Intertropical de Convergencia (ITC, por sus siglas en
inglés), que es la zona de inestabilidad tropical provocada por las altas temperaturas

ecuatoriales, se desplaza hacia el Norte (Robinson & Henderson-Sellers, 1999) y, en

30 Los vientos alisios y las ondas del este soplan de una direccién NE o E y recogen la humedad del Golfo de México, y
barren en este caso el estado de Oaxaca.
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ocasiones, practicamente cubre el Estado propiciando la presencia de lluvias. Es también
en estos meses cuando las perturbaciones tropicales, conocidas como ciclones, que se
forman principalmente en regiones de agua tropicales donde los cambios de intensidad del
viento en la vertical son débiles (Emanuel, 1991), pueden generar la entrada de humedad

en Oaxaca.

Durante esta temporada se puede observar la influencia del efecto monzénico,
fendbmeno que se da en el pais debido a que la Altiplanicie mexicana (dada su enorme
extension), presenta condiciones de Continentalidad y se calienta mucho més que el aire
libre al mismo nivel sobre las tierras bajas o el mar, de manera que se ocasiona un fuerte
gradiente de presién entre el aire que descansa sobre la Altiplanicie (presion baja) y el que
gravita sobre los océanos vecinos (presion alta). El viento, al seguir la pendiente
barométrica, sopla de los mares al continente en una especie de monzén ( (Mosifio &
Garcia, 1974); (Garcia & Trejo, 1994)). Debido a esto, aun cuando la mayoria de los ciclones
qgue circulan por el Pacifico no pasen directamente sobre Oaxaca, el efecto de monzén
introduce suficiente humedad como para provocar precipitaciones en las zonas afectadas
(Garcia & Trejo, 1998).

Algunas lluvias pueden explicarse por el fendbmeno de conveccion que se origina por
el calentamiento superficial de la humedad dejada por fendbmenos meteorolégicos que se

han disipado.

Durante la época invernal o fria (de noviembre a abril) 0 época seca, los vientos
monzonicos cesan, dado que la Altiplanicie se encuentra frio y, por otra parte, al correrse
hacia el Sur las celdas de alta presion y la ITC, dominan sobre el area los vientos del Oeste,
qgue provienen del Norte del Continente y, aunque proceden del Pacifico, son de caracter
mas bien seco ya que carecen de fuentes de humedad como los ciclones tropicales. Este
sistema normalmente esta relacionado con nubosidad de tipo alto y medio que, combinado
con masas de aire frio es capaz de provocar nevadas o algunas lluvias, ocasionadas por la
combinacion con fuentes de humedad que pueden provenir de la zona del Golfo, como la

humedad que pueden producir los “nortes”.
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Los nortes son acumulacién de aire frio en latitudes medias e intensos gradientes
meridionales de presiéon en la troposfera baja, que resultan en interrupciones de aire frio

hacia los trépicos (Hasternrath, 1991).

Otro punto interesante y que contribuye a explicar el comportamiento climético en el
Estado es la relacidn que se establece entre los sistemas del Golfo y el Pacifico, por la
Configuracion estrecha del Istmo. El golfo de Tehuantepec se encuentra al Sur de la llamada
alberca de agua calida del Pacifico tropical. Su dinamica es Unica debido a los intensos
nortes que soplan cada invierno de octubre a marzo y que resulta en un mezclado de aguas
en la capa oceénica superior. El viento atraviesa el istmo de Tehuantepec y afecta la
temperatura superficial, formando lenguas de agua fria que se extienden hasta 500 km hacia

afuera de la costa (Trasvifia, Barton, Brown, Vélez, Kosro, & Smith, 1995).

3.6. Demografia en las Ciudades de Oaxaca

3.6.1. Poblacion

La poblacion en 2010 de la ZMO se registra con 607 963 hab, representando el 15.99 % de
la poblacién estatal. Con el crecimiento registrado en afios recientes se estima que en 2015
su poblacion se haya incrementado a 669 539 hab. Respecto a la ZMT su poblacién en 2010
fue de 161 337 hab, representando el 4.24 % en el estado. La ciudad con mayor poblacion
fue san Juan BautistaTuxtepec con 101 810 hab en 2010, representando el 2.68% de la
poblacién de Oaxaca. Las once ciudades restantes representan el 8.70 % de la poblacion
estatal; asi, las catorce ciudades de estudio en 2010 tuvieron el 31.61 % de la poblacién en
Oaxaca (Figura 22).

3.6.2. Tasas de crecimiento poblacional
En el periodo 2000 — 2010 el crecimiento poblacional promedio de las ciudades de Oaxaca

fue de 1.76%, la Figura 23 muestra las tasas de crecimiento anual en éste periodo. Se
identifica la mayor tasa de crecimiento para las ciudades de Mh y P/E. La poblacién de MM
ha disminuido desde 1995 (INEGI, 1995a); desde entonces, se determinan tasas de
crecimiento negativo y en 2010 la tasa fue de -0.53 %. A partir de 1995, para L/B también

presenta tasas negativas y para el 2010 tiene un crecimiento ligero de 0.26 %.

118 UABJO | ITO



LOPEZ-VILLANUEVA M.A. ET AL

EL CamBIO CLIMATICO Y EL DESARROLLO DE LAS CIUDADES

ZMO
ZMT 161 337
101810
74 825
53043

31485
29 604

25902

25381

23940

18944
17543
15130
15016

Ciudad en Oaxaca

607 963

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

Poblacién (hab)

Figura 22 | Ciudades en Oaxaca: Poblacion en 2010
Fuente: El autor con datos del Censo de Poblacién 2010 (INEGI, 2011b).
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Figura 23 | Ciudades en Oaxaca: Crecimiento Poblacional Anual, 2000 — 2010
Fuente: El autor con datos de Censos y Conteos de Poblacion del INEGI [ (2011b), (2005a) y (2000a)].

3.6.3. Distribucién poblacional de las ciudades en Oaxaca

Con informacion del Censo de Poblacion y Vivienda 2010 se construy0 la Figura 24; ésta,

muestra las piramides poblacionales de las CdO. De manera general, se observa una

disminucién de la base de la piramide; esto indica, el inicio del cambio de una poblacion
joven a adulta. En 2010, la ZMO, Ix y Hj registran 47% de hombres y 53% de mujeres. Por
su parte, la ZMT y Jc contenian 48% de hombres y 52 % mujeres. En la ZMO cerca del

10% tenian mas de 60 afios. La poblacién con mas de 60 afios en la ZMT, en Hj y en Jc

representan cerca del 7 %.
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m) Crucecita

n) Santiago Pinotepa Nacional

Figura 24 | Ciudades en Oaxaca: Piramides de Poblacion 2010
Fuente: El autor con datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2010 (INEGI, 2011b).
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3.7. Datos Econdmicos en las Ciudades de Oaxaca
3.7.1. Producto Interno Bruto (PIB)
En 2010, el Producto Interno Bruto (PIB) por habitante de las ciudades en Oaxaca se
representa en la Figura 25, ésta muestra con mayor PIB a la ZMO con 22 094 délares por
habitante y el minimo PIB se tuvo a Mh con 7 939 dodlares por habitante. La tasa de
crecimiento anual del PIB por habitante de cada una las CdO de 2000 a 2010 se observa
en la Figura 26; estas tasas, muestran a Ix, P/E, ZMT y Cr con tasas negativas, lo que indica
disminucién del PIB por habitante. La mayor tasa de crecimiento del PIB per capita
correspondio a Tl (7.82%). Por estrato urbano, las Cds de 100 a 500 mil hab tuvieron el

menor crecimiento de su PIB per capita con el 1.21%.

ZMO 22094
Hj 20387
Tl 16 026
Ix 15879
Tx 14383
Cr 12787

ZMT 12 233

L/B 11550
Oc 11298
MM 11072
Jc 9 409
PIE 8363
Pn 8341
Mh 7939
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PIB per Cépita (d6lares)

Ciudad en Oaxaca

Figura 25 | Ciudades en Oaxaca: PIB per Capita 2010
Fuente: El autor con datos del PNUD México (2014a).
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Figura 26 | Crecimiento Anual del PIB per Capita: 2000 — 2010
Fuente: El autor con datos del PNUD México (2014a).
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3.7.2. Ingreso
El ingreso de las CdO representado por el indice de ingreso (1) en 2010 (Figura 27), muestra

mayor ingreso para la ZMO y Hj; el menor indice, se obtiene para Mh. Al calcular la tasa de

crecimiento anual del indice de ingreso 2000 al 2010 (Figura 28) se encuentra disminucién
en su ingreso para Cds como Ix (-0.41%), P/E (-0.32%), Cr (-0.12%) y ZMT (-0.10%). El

mayor crecimiento del ingreso en esta década, corresponde a TI. Por estrato urbano,

ciudades de 100 a 500 mil hab tienen crecimiento bajo en su ingreso y las que tuvieron el

mayor crecimiento de sus ingresos son las ciudades de 50 a 100 mil hab.

ZMO 0.89
Hj 0.89
Tl 0.85
© Ix 0.85
% Tx 0.83
% Cr 0.81
O zM™MT 0.79
S uB 0.79
% Oc 0.79
‘g MM 0.79
3] Jc 0.76
PIE 0.74
Pn 0.74
Mh 0.73
0.0 0.2 0.6 0.8 1.0
indice de Ingreso

Figura 27 | Ciudades en Oaxaca: indice de Ingreso 2010
Fuente: El autor con datos del PNUD México (2014a).
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Figura 28 | Crecimiento Anual del indice de Ingreso: 2000 — 2010
Fuente: El autor con datos del PNUD México (2014a).
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3.8. Datos sobre el Desarrollo de las Ciudades

3.8.1. indice de marginacion
Con base en el Censo de Poblacion y Vivienda 2010, el CONAPO determina el indice de
Marginacion (IM) para las localidades en México, el cual excluye a localidades de una y dos
viviendas que carecen de datos para esta determinacion. Para las CdO, se construyo la
Tabla 12, ésta muestra para las Cds el valor del indice, la representacion del mismo en escala
de 0 a 100 y el grado de marginacion. Por el nivel de analisis (localidad) para las ZMs se

representa Unicamente la proporcion poblacional con su grado de marginacion.

Existen en las ZMs localidades con muy alto grado de marginacion, la ZMT presenta
mayor poblacién en este nivel. Con alto grado de marginacion, las ciudades de Miahuatlan
de Porfirio Diaz y Ocotlan de Morelos. En la ZMO el 9.72 % de su poblacién presenta grado
de marginacion alto, mientras que para la ZMT este grado se presente en el 20 % de su

poblacion.

Las ciudades con grado de marginacion medio resultan Heroica Ciudad de Juchitan
de Zaragoza, Loma Bonita, Matias Romero Avendafio, Heroica Ciudad de Tlaxiaco y
Crucecita. En las ZMs, el 22.37 % de su poblacién para la ZMO y 26.00 % para la ZMT

presentan “grado medio” de marginacion.

Tabla 12 | Ciudades en Oaxaca: Grado de Marginacién 2010

Poblacién IM Grado de Marginacién en 2010 (hab)
Ciudad 2010 Valor 0- 100 g";g ‘ Bajo | Medio Alto | Muy Alto
Ciudad Ixtepec 25,381 -1.0936 5.9698 25,381
Heroica Ciudad de Huajuapan de Leén 53,043 -1.1305 5.6773 53,043
Heroica Ciudad de Juchitan de Zaragoza 74,825 -0.8907 7.5812 74,825
Loma Bonita 31,485 -0.8880 7.6021 31,485
Matias Romero Avendafio 18,944 -1.0529 6.2933 18,944
Miahuatlan de Porfirio Diaz 23,940 -0.6304 9.6477 23,940
Ocotlan de Morelos 15,016 -0.7202 8.9346 15,016
San Juan Bautista Tuxtepec 101,810 -1.1629 5.4199 101,810
Puerto Escondido 25,902 -0.9684 6.9644 25,902
Heroica Ciudad de Tlaxiaco 17,543 -1.0351 6.4347 17,543
Crucecita 15,130 -1.3042 4.2986 15,130
Santiago Pinotepa Nacional 29,604 -0.6110 9.8013 29,604
Zona Metropolitana de Oaxaca 607,963 45,039 366,116 135,996 59,090 1,722
Zona Metropolitana de Tehuantepec 161,337 3,227 77,442 41,948 32,267 6,453
Ciudades y Zonas Metropolitanas (hab) 1,201,923 48,266 638,921 346,643 159,917 8,176
Porcentaje de Ciudades y ZMs 4.02% 53.16% 28.84% 13.31% 0.68%

Fuente: El autor con resultados obtenidos por el CONAPO (2014a).
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3.8.2. indice de desarrollo humano

Para 2010, el indice de Desarrollo Humano (IDH) en las ciudades de Oaxaca (Figura 29) fue
superior a 0.80 excepto para Mh (0.79) y Pn (0.80). La ZMO con un IDH de 0.90 presenta
el mayor valor de las ciudades en Oaxaca. El comportamiento anual del IDH de las CdO de
2000 a 2010 se observa en la Figura 30. Los valores del IDH para las CdO indican crecimiento
ascendente, excepto para Ix cuyos registros fueron de 0.84, 0.87 y 0.86, para los afios 2000,
2005 y 2010, respectivamente, con lo que se determind un crecimiento ligero de 0.16; Pn
crecié en el mismo periodo 1.23 %. Por estrato urbano, se observa mayor crecimiento para
Cds de 50 a 100 mil hab (0.84) y la ZMO aparece con un crecimiento de 0.61%.
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Hj 0.88
Tl 0.86
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PIE 0.82
Pn 0.80
Mh | : : : 079 .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
IDH

Figura 29 | Ciudades en Oaxaca: indice de Desarrollo Humano 2010
Fuente: El autor con datos del PNUD México (2014a).
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Figura 30 | Crecimiento Anual del IDH de las Ciudades en Oaxaca: 2000 — 2010
Fuente: El autor con datos del PNUD México (2014a).
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3.8.3. Salud

La salud representada por el indice de salud (IS), para las CdO en el afio 2010 se presenta

en la Figura 31. Entre las Cds con mejor salud (0.93) se encuentran Jc, Cr, ZMO, ZMT, L/B,

P/E y Tx; con el indice menor (0.88) se tienen a Mh e IX. Por otra parte, el comportamiento

anual del IS en las CdO en el periodo 2000 — 2010 Figura 32, indica menor crecimiento para

Ix (0.56%) y el mayor crecimiento en salud fue para Pn (2.11%). Se determind por estrato

urbano, que las ciudades hasta de 50 mil hab tuvieron el mayor crecimiento en este mismo

periodo (1.43%) y que la ZMO creci6 1% anualmente.
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Figura 31 | Ciudades en Oaxaca: indice de Salud 2010
Fuente: El autor con datos del PNUD México (2014a).
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Figura 32 | Crecimiento del indice de Salud de las Ciudades en Oaxaca: 2000 — 2010

Fuente: El autor con datos del PNUD México (2014a).
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3.8.4. Educacién

En las CdO, el indice de educacion (IE) en el 2010 se representa en la Figura 33; donde la
ZMO contiene el mejor indice de educacion 0.87 y el menor indice con valor de 0.77 es para
Pn. El crecimiento del IE durante el periodo 2000 a 2010 se representa en la Figura 34; en
ésta, el mayor crecimiento fue para Jc con 0.78 % anual, mientras que el menor crecimiento
de este indice correspondi6 a la ZMO con 0.13 % cada afio. Por estrato, con medio punto
porcentual anual, Cds de 50 a 100 mil hab tuvieron el mayor crecimiento; a partir de éstas,

a mayor incremento poblacional el IE tendié a disminuir en su valor.
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Figura 33 | Ciudades en Oaxaca: indice de Educacion 2010
Fuente: El autor con datos del PNUD México (2014a).

0.8 - 0.78 0.6
& 3
& 06 S s 0.48 0.50
w 0.56 0.57 0.58 u
5 06 ] 0.39
3 © 04
® Media = 0.45 S
= el -Za c
£ 041 < 03
[=]
i) € o2
& “é’ : 0.13
£ 02 - £
S g o1
g 5
o
0.0
0.0 Cds de 15a50 Cds de 50 a 100 Cds de 100 a500 Cds de 500 a
ZMO Hj MM Tl zZMT Ix Tx P/E L/B Oc Cr Pn Mh Jc mil hab [9] mil hab [2] milhab[2] 1000 mil hab [1]
Ciudad en Oaxaca Tipo de Ciudad
a. Por ciudad en Oaxaca b. Por estrato urbano

Figura 34 | Crecimiento Anual del indice de Educacién de las Ciudades en Oaxaca: 2000 — 2010
Fuente: El autor con datos del PNUD México (2014a).
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3.8.5. Automdviles de uso particular
El nimero de vehiculos particulares de las CdO en 2011, se presentan en la Figura 35, donde

mayor nimero se concentra en la ZMO (94 135 vehiculos registrados) y el menor nimero

lo tiene L/B con 900 vehiculos particulares. La Cr tuvo 195 vehiculos por cada 1000 hab

(°°ls) y para L/B, se registraron apenas 29 °°/,. El crecimiento de éste tipo de vehiculos

registrados durante el periodo de 2004 a 2011 (Figura 36), muestra el mayor crecimiento para

Pn (32.32%) y el menor con 7.93 % se determind para Tx. Se tuvo que las Cds pequefias

mostraron el mayor crecimiento anual (16.5%); ademas, las Cds a partir de 100 mil hab

tuvieron un crecimiento similar.
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Figura 35 | Ciudades en Oaxaca: Vehiculos Particulares y Tasa de Motorizacién, 2011
Fuente: El autor con datos del niumero de vehiculos en circulacion (Gobierno de Oaxaca, 2013a).
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Figura 36 | Ciudades en Oaxaca: Crecimiento Anual de Vehiculos Particulares, 2004 — 2011
Fuente: El autor con datos del nimero de vehiculos en circulacion (Gobierno de Oaxaca, 2013a).
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3.8.6. Volumen de residuos sdlidos urbanos recolectados

El registro del volumen de residuos solidos urbanos recolectados en las CdO en 2011 Figura
37, muestra que la ZMO genero el mayor volumen con 222 200 ton y el menor volumen se
registro con 3 700 ton para Ix; asi también, en valores per capita resalta el volumen de RSU
de 1919 kg en P/E y con apenas 72 kg per cépita de volumen generado lo tiene L/B. El
crecimiento en la generacion de éstos residuos de 2004 a 2011(Figura 38), muestra el
maximo anual de 46.61 % generado por P/E y se redujo en 3.24% el volumen la Cd de Oc;

por estrato, Cds de 50 a 100 mil hab han incrementado dicho volumen 13.71% cada afio.
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Figura 37 | Ciudades en Oaxaca: Volumen de Residuos Sélidos Urbanos Recolectados, 2011
Fuente: El autor con datos del volumen de residuos sélidos urbanos (Gobierno de Oaxaca, 2012b)
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Figura 38 | Crecimiento Anual de Residuos Sdlidos Urbanos: 2004 — 2011

Fuente: El autor con datos del volumen de residuos sélidos urbanos (Gobierno de Oaxaca, 2012b)
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3.8.7. Viviendas particulares

De acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda 2010 el numero de viviendas habitadas
en las CdO (Figura 39), la mayor cantidad fue para la ZMO con 194 393 viviendas y Oc con
4 431 viviendas fue la Cd con menor numero de ellas. Asi también, se identifica que en
promedio el nUmero de hab por vivienda es muy similar entre las CdO, donde para Mh se
determinan 4.24 habitantes por vivienda. El crecimiento de viviendas de 2000 a 2010, se
representa en la Figura 40; en ésta, Tl tuvo el mayor crecimiento anual (10.62%) y con el

menor crecimiento resultd MM con 2.68%; por estrato, el mayor crecimiento lo tuvieron las

ciudades pequeiias con 6.91% de crecimiento anual.
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Figura 39 | Ciudades en Oaxaca: Viviendas Particulares Habitadas en 2010
Fuente: El autor con datos del Censo de Poblacién y Vivienda 2010 (INEGI, 2011a).
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Figura 40 | Ciudades en Oaxaca: Crecimiento del Namero de Viviendas Particulares, 2000 — 2010
Fuente: El autor con datos de Censos y Conteos de Poblacion y Vivienda del INEGI (2011a), (2005a) y (2000a).
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3.8.8. Denuncias en materia ambiental segun principal materia regulada

De acuerdo con nimero de denuncias en materia ambiental de las CdO en 2011 (Figura 41),
la mayor cantidad se tuvo para la ZMO (64) y carecen de éste tipo de denuncias Ix y L/B;
sin embargo, el mayor valor per capita lo tienen las Cds de Cry P/E con mas de 3 denuncias
por cada 10 000 hab (°/o00). Por otro lado, en el periodo de 2000 a 2011 el crecimiento en el
namero de denuncias ambientales se incremento 89% en promedio en las CdO (Figura 42),
teniendo P/E la mayor tasa de crecimiento anual (328%) y L/B presento la tasa menor 9 %
cada afo. De manera estratificada las Cds de 50 a 100 mil hab presentaron un crecimiento
en denuncias ambientales del 27 %
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Figura 41 | Ciudades en Oaxaca: Demandas en Materia Ambiental en 2011
Fuente: El autor con datos de la PROFEPA (2012).
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Figura 42 | Ciudades en Oaxaca: Crecimiento en el Nimero de Demandas Ambientales, 2000 — 2011
Fuente: El autor con datos de la PROFEPA (2012).
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3.9. Resumen del Contexto de las Ciudades Oaxaqueias

La intrincada division territorial de Oaxaca le confiere una fisonomia Unica en el pais. Los
acontecimientos en el Estado se notan en cuatro épocas: la prehispéanica, la colonial, el siglo
XIX y la contempordnea. Oaxaca representa la entidad con mayor biodiversidad biologica
de México, que esta formada con seres vivos de grupos endémicos. Practicamente todos

los tipos de vegetacion del pais estan representados en Oaxaca.

La riqueza y diversidad biologica de este territorio solo es comparable a su diversidad
cultural representado en 16 grupos indigenas hablantes de 157 lenguas diferentes y que

pertenecen a por lo menos a cinco familias linglisticas

Inmersa en la complejidad de las condiciones ambientales que imperan en el Estado,
destaca su diversidad climatica, atribuida a factores como la posicion geografica, el
intrincado relieve, la exposicion a los sistemas meteorolégicos que se desarrollan tanto en
la vertiente Pacifica como en la del Golfo, las corrientes marinas y la temperatura del
Océano, entre otras. Lo anterior permite la presencia de condiciones térmicas y de humedad
contrastantes en el territorio oaxaquefio, asi como diferencias en el comportamiento y

distribucion de la temperatura y la lluvia a lo largo del afio.

En la actualidad, las ciudades con el mayor nimero de habitantes en Oaxaca,
desarrollan actividad comercial, turistica, industrial, industria del petréleo y agricola, entre
las mas importantes, con poblacién joven. La mayor participacibn econdmica urbana se
debe en los Valles Centrales a la metropoli de Oaxaca y a Huajuapan de Ledn en la region

Mixteca.

Se determin6 en 2010 que entre la poblacion de las ZMs, a 8 000 hab con muy alto
grado de marginacion y mas de 90 000 hab con alto grado de marginacion. En este mismo
afio, Pn, Oc y Mh presentan también alto grado de marginacion. Estas condiciones de

marginacion afectan notablemente el bienestar y el confort humanos.
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IV. LA MANIFESTACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS CIUDADES:
EL CASO DE OAXACA

Este Capitulo, presenta los resultados obtenidos con respecto a las variables del desarrollo
urbano sustentable y de cambio climatico de las ciudades en Oaxaca. La informacién del
desarrollo se agrupa segun el modelo de investigacion en la dimension social, en la
econdémicay en la ambiental. Para el analisis del cambio climatico, los resultados se agrupan
de acuerdo con los elementos de presion ambiental urbana, del estado de cambio climético
y de respuesta urbana al cambio climético.

4.1. Desarrollo de las Ciudades en Oaxaca

4.1.1. Servicios en vivienda

La vivienda y el suelo son elementos que definen la configuracién y ocupacion del territorio
y, particularmente, los procesos de expansion periférica que generan deseconomias3! y
reducciéon de la calidad de vida de la poblacién.®? Es a partir de las viviendas que se
construye la dinamica de una ciudad. En estos espacios las personas desarrollan su vida e
ideas, asi como originan y terminan los viajes a su empleo o empresa, para ir a la escuela
0 para realizar cualquier otra actividad. También, casi siempre, la compra de una vivienda
significa la inversion mas importante para una familia e, incluso, este activo sirve para
emprender o ampliar un negocio (al utilizarla como una garantia cuando se solicita

financiamiento).

Las viviendas en las CdO muestran, en promedio, mayor disponibilidad de servicios

(electricidad, drenaje, agua potable, sanitario y piso diferente de tierra) que las ubicadas en

31 Deseconomia: concepto de la ciencia econémica que hace referencia al aumento del costo de produccion de cada
unidad de bien o servicio cada vez que se generan mas de los mismos. En otras palabras, la deseconomia es el
concepto antagonico al de economia de escala, en donde los costos bajan a medida que se produce mas.

32 El término calidad de vida se utiliza para evaluar el bienestar general tanto de individuos como de sociedades. Incluye
ingreso, entorno natural, salud fisica y mental, recreacion y tiempo de ocio, y el sentimiento de pertenencia social.
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el resto del Estado (Figura 43); dentro de ellas, el mayor y menor equipamiento las tienen
las localizadas en las ciudades de MM y Mh, respectivamente.

Viviendas con Energia Eléctrica (%) = —------ Viviendas con Semvicio de Agua Potable (%)
— — — Viviendas con Drenaje (%) Viviendas con Excusado o Sanitario (%)
------- Viviendas con Piso Diferente de Tierra (%)

Figura 43 | Ciudades de Oaxaca: Servicios en Viviendas
Fuente: El autor con datos del censales 2010 (INEGI, 2011a).

Por otro lado, al catalogar las CdO de acuerdo con el niumero de habitantes (Figura 44),
tenemos, en promedio, que las viviendas con mayor acceso a los servicios basicos son las
encontradas en ciudades con poblacion entre 50 000 a 99 999 hab, conteniendo las
ciudades con menor nimero de habitantes las viviendas con menor equipamiento. Lo

anterior, indica condiciones o0 zonas que reducen la disponibilidad de los servicios.
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Viviendas con Piso de

Viviendas con Servicio
Tierra (%) /

de Agua Potable (%)

Viviendas con Viviendas con Drenaje
Excusado o Sanitario ]

(%) )

= = Ciudades de 500000 a 999 998 hab [1] Ciudades de 100 000 a 499 999 hab [2]
Ciudadesde 500002 99999 hab 2] — ===== Ciudades de 15 000 a 45 999 hab [9]

Figura 44 | Servicios en Viviendas, segin tamafio de Ciudad
Fuente: El autor con datos del censales 2010 (INEGI, 2011a).
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4.1.2. Servicio de autotransporte

La mayor parte del autotransporte publico en las CdO son automaviles y, el menor nimero,
motocicletas; en ambos casos, se exceptia Oc con 26% de vehiculos y 46% de motocicletas
(Figura 45a). Con uso particular, los autotransportes mas representativos son en promedio
49% de automoviles y 38% de camiones y camionetas (Figura 45b).

Ix Hj Jo LB MM Mh Oc Tx P/E m Cr Pn  ZMT ZMO

mAutomoviles (%) mCamion de Pasajeros (%) uCamiones y Camionetas de Carga (%) uMotocicletas (%)

a) Autotransporte publico de las ciudades en Oaxaca

Ix Hj Je LB MM Mh Oc Tx PIE m Cr Pn  ZMT ZMO

mAutomoviles (%) mCamion de Pasajeros (%) uCamiones y Camionetas de Carga (%)  mMotocicletas (%)

b) Autotransporte particular de las ciudades en Oaxaca

Figura 45 | Autotransporte de las Ciudades en Oaxaca
Fuente: El autor con datos vehiculares del Gobierno de Oaxaca (2013a).

En el servicio publico (Figura 46a), en ciudades con mayor poblacion, el nimero de
automoviles tiende a reducirse, siendo este tipo de transporte el de mayor cobertura;
siguiendo en numero, camiones y camionetas de carga, exceptuandose en este ultimo caso
a la ciudad de mas de 500 000 hab que, luego de automdviles, aparecen camiones de
pasajeros. Comparando el tipo de autotransporte publico y de uso particular (Figura 46), se
observa que al no absorber totalmente la movilidad urbana alguno de ellos, entonces se

sopesa con el incremento del otro.
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Figura 46 | Autotransporte por tipo de Ciudad
Fuente: El autor con datos vehiculares del Gobierno de Oaxaca (2013a).

La velocidad de expansion en la tenencia de vehiculos tiene importantes implicaciones
en politica ambiental y de transporte. En México, en 1960 la tasa de motorizacion fue 22, en
2002 fue de 165y, para 2008, fue 273 (ONU-HABITAT, 2011b). En el caso de las CdO, la
Figura 47 muestra una relacion positiva entre la tasa de motorizacidén y el PIB per capita, el
promedio en 2010 se situ6 en torno a los 90 vehiculos particulares por cada mil habitantes.
El nimero significativo de vehiculos satura las vias de las ciudades, reduce las velocidades
de desplazamiento y extiende los tiempos de recorrido.33

Los habitantes de las periferias se trasladan hasta su lugar de trabajo en los centros
de las ciudades u otras partes de la ciudad. Son escasas las fuentes de empleo en la
periferia de las ciudades de Oaxaca, lo que hace, a los residentes de estas areas,
vulnerables al desempleo y los obliga a realizar largos recorridos. Las politicas de transporte
y vialidad que han predominado hasta la fecha en las ciudades mexicanas se han enfocado
en la ampliacion de la capacidad vial que es sumamente costosa y, dadas las tasas de

motorizacion que tiene el pais, las vias se saturan en poco tiempo.

33 Para la Ciudad de México, la velocidad en horas pico puede descender hasta 6 km/h, mientras que en condiciones
regulares el promedio es de tan solo 15 km/h (ONU-HABITAT, 2011b).
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Figura 47 | Tasa de Motorizacion y PIB per cpita en 2010
Fuente: El autor con datos del Gobierno de Oaxaca (2013a) y del PNUD
México (2014a).

4.1.3. Consumo de agua para vivienda y urbanizacion

Por su actividad econdémica, Tx resultdé en 2013, la ciudad con la mayor cantidad de agua
extraida con un consumo total superior a un km? al dia y la ciudad de Ix tuvo el volumen de
extraccion menor para el mismo afio (Figura 48a). Una diferencia notable se identifica en la
dotacion de agua per cépita y, de acuerdo a los registros de la CONAGUA, en las ciudades
como Ix, MM, y P/E la dotacion para el uso en viviendas y en urbanizacion es baja (Figura
48b). En el periodo de 2000 a 2013, solamente L/B y MM mantienen crecimiento en su
dotacién de agua, para el resto de las ciudades la tasa de dotacién de agua mantiene una

disminucion.
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Figura 48 | Cantidad de Agua Extraida y Dotacioén de Agua para Vivienday Urbanizacion
Fuente: El autor con volimenes de agua registrados por la CONAGUA (2014a).

4.1. Contribucién de las Ciudades de Oaxaca al Cambio Climatico

4.2.1. Emision de gases que contribuyen al efecto invernadero

La emision de GEI se identifica en la Agenda 21 con el Capitulo 9 (proteccién a la
atmosfera); en este sentido, se estiman las emisiones producidas por vehiculos, viviendas
y residuos sélidos urbanos. Estas emisiones estan influidas por el grado de uso de energia,
sistemas de produccién, estructura industrial, sistemas de transporte y los patrones de

consumo de la poblacion.
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La emision de COz2 de vehiculos particulares se representa en la Figura 49, donde las 5
ciudades mas pobladas registraron la mayor emision absoluta en 2011, destacando ZMO
con una emision de 172 140 ton de COz; en valores per capita, la Cr aparece con 357 kg de
CO2y 52 kg de CO:2 para L/B. ElI mayor crecimiento anual en la emision de CO2 de 2004 a
2011 con valor de 32.3% fue Pny el 7.9% de Tx con el crecimiento menor (c); ademas, en
general que las ciudades con menor poblacidon tienen mayor crecimiento en este tipo de

emision hacia la atmosfera (d).
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Figura 49 | Ciudades: Emision de Bioxido de Carbono de Vehiculos Particulares
Fuente: Estimacion del autor con estadisticas vehiculares del Gobierno de Oaxaca (2012a).

El conjunto de valores de emision vehicular de CO:2 de las Cds en el periodo 2000 —
2015, se presenta en la Figura 50, que muestra medidas estadisticas, valores atipicos y la

distribucion de los datos. La mayor extension en emision de CO:2 vehicular se determina

UABJO | ITO 139



EL CaAmBIO CLIMATICO Y EL DESARROLLO DE LAS CIUDADES LOPEZ-VILLANUEVA M.A. ET AL

para Cr, gue indica uso cotidiano de automoviles particulares y con la menor extension L/B,
indicando para esta Cd estabilidad en la emision por habitante; ambas, con distribucion

simétrica en la emisiéon de COso.
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Figura 50 | Emisién Vehicular de Biéxido de Carbono: 2000 — 2015
Fuente: Estimacion del autor con datos del Gobierno de Oaxaca (2012a).

La emision de CO2 de viviendas particulares habitadas se representa en la Figura 51,
donde las tres ciudades mas pobladas registraron en 2010 la mayor emision absoluta,
destaco la ZMO con una emision de 202 723 ton de CO:2 (a). En valores per capita, Cr emite
378 kg de CO2 y Mh 306 kg de COz2, valores maximo y minimo (b). El mayor crecimiento
anual en la emisién de CO2 de 2000 a 2010, con 2.14% es para Oc y 0.87% para Cr con el
crecimiento menor (c). En general, ciudades entre 50 000 y 99 999 hab tienen mayor

crecimiento en su emision de COz2 (d).
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Figura 51 | Ciudades: Emision de Bidxido de Carbono de Viviendas Particulares Habitadas

Fuente: Estimacion del autor con estadisticas censales del INEGI [ (2011a), (2005a) y (2000a)].

El conjunto de valores per capita de CO2 de viviendas en el periodo 2000 — 2015 se

presenta en la Figura 52, identificandose medidas estadisticas, valores atipicos y la

distribucion de los datos. La extension de emision doméstica de CO2 es muy similar para

las CdO y se tienen tanto distribuciones de datos simétricas como asimétricas; ademas, los

valores de estas Cds se encuentran dentro del rango de 250 a 400 kg/hab de COo..
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Figura 52 | Emisién Doméstica de CO,: 2000 — 2015
Fuente: Estimacion del autor con datos del INEGI [ (2011a), (2005a)

y (2000a)].

La emision de CH4 como producto de residuos solidos urbanos se representa en la

Figura 53, la mayor emision absoluta en 2011 es para ZMO con 1 157 Mg (a); en valores per

capita, P/E emite 9 997 gr/hab de CH4 y L/B 376 gr/hab de CHa, valores maximo y minimo

(b). EI mayor crecimiento anual en la emision de CO2 de 2000 a 2010, con 71.28 % fue para

P/E y la emisiébn se mantuvo estable para L/B (c). En general ciudades entre 15 000 y 49

999 hab tuvieron mayor crecimiento en su emision de CO: a la atmésfera (d).
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Figura 53 | Ciudades: Emision de Gas Metano como producto de Residuos Sélidos Urbanos
Fuente: Estimacion del autor con volimenes de residuos sdlidos urbanos [ (Gobierno de Oaxaca, 2012b)].

El conjunto de valores per capita de CHa producto de residuos sélidos urbanos en el

periodo 2000 — 2015, se presenta en la Figura 54, identificandose medidas estadisticas,

valores atipicos y la distribucion de los datos. La extensiéon de emisién de CHa es muy

notable para P/E, indicando que su actividad turistica produzca estos valores; sin embargo,

Cr que con otras condiciones econdmicas, pero que prevalece como Cd turistica la variacién

en cuanto a esta emision es una de las menores obtenidas para las CdO.

El grupo de valores per capita del total de CO2 producto vehiculos particulares, viviendas y

residuos solidos urbanos de 2000 — 2015, en unidades de CO2eq, se presenta en la Figura

60, identificAndose medidas estadisticas, valores atipicos y la distribucion de los datos. La

mayor extension de emision de CHa y asimetria de valores lo representa P/E y valores

concentrados es para L/B.
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Figura 54 | Emisién de CH4 de Residuos Sélidos Urbanos: 2000 — 2015
Fuente: Estimacion del autor con datos de Gobierno de Oaxaca (2012b).
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Fuente: Estimacion del autor.
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4.1.2. Cambio de uso del suelo

Con el cambio de uso de suelo dado con las manchas urbanas y determinado a partir de los
Marcos Geoestadisticos Nacionales de México (Figura 56) se obtuvo la superficie de la
mancha urbana en el periodo 2000 y 2010 de cada una de las ciudades de estudio, en todos

los casos esta mancha presento crecimiento positivo.
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Fuente: El autor a partir de los marcos Geoestadisticos Nacionales de México 2000 y 2010 [
(INEGI, 2013a), (INEGI, 2005b).

El menor incremento anual de las manchas urbanas (Figura 57a) resultaron para las
superficies de las ciudades con mas de 100 000 hab (Tx, ZMT y ZMO), mientras que el
mayor aumento lo tuvo Pn con 7.08% anual; y en general, se determindé 2.67% de
crecimiento promedio anual de las manchas urbanas. Por estrato, las ciudades con
poblacion entre 50 000 y 100 000 hab, con 3.53% representaron la mayor expansiéon anual

en su mancha urbana (Figura 57b).
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Figura 57 | Crecimiento de Manchas Urbanas en Ciudades: 2000 — 2010
Fuente: El autor con base a los Marcos Geoestadisticos del INEGI [ (2013a) y (2005b)]
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Al comparar la extension de la mancha urbana con el aumento de la poblacién urbana,
se encuentra una relacion lineal positiva; es decir, cualquier incremento de poblacion se
traduce en incremento de la mancha urbana (Figura 58). Por estrato urbano, ciudades entre
100 y 499 mil hab por cada aumento de 1000 hab la mancha urbana se incrementa 1.74
km?, mientras que para para el estrato de 15 a 49 mil hab el mismo incremento en su

poblacién se traduce en un aumento de la mancha urbana de 0.26 km?2.
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Fuente: El autor con base a los Marcos Geoestadisticos del INEGI [ (2013a) y (2005b)].
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4.2. Estado de Cambio Climatico en Oaxaca

De acuerdo con los datos histéricos contenidos para las estaciones meteoroldgicas en el
estado de Oaxaca de la CONAGUA, las ciudades de estudio se agrupan en cinco tipos de

climas, segun se detallan en la Tabla 13.

Tabla 13 | Ciudades en Oaxaca: Tipos de Climas

Ciudad en Oaxaca Clima Temperatura | Precipitacion

Anual (°C) Pluvial (mm)
Zona Metropolitana de Tehuantepec Muy célido subhimedo 28.3 859.3
Ciudad Ixtepec Muy célido subhimedo 27.6 894.7
Heroica Ciudad de Juchitdn de Zaragoza Muy célido subhimedo 27.2 952.4
Santiago Pinotepa Nacional Muy célido subhimedo 27.0 1538.1
Crucecita (Bahias de Huatulco) Muy célido subhimedo 26.4 938.9
Loma Bonita Célido himedo 24.9 1884.4
San Juan Bautista Tuxtepec Célido humedo 24.9 1884.4
Puerto Escondido Célido subhumedo 25.4 924.9
Matias Romero Avendafio Célido subhiimedo 24.8 1037.5
Zona Metropolitana de Oaxaca Semicéalido subhumedo 21.2 696.0
Heroica Ciudad de Huajuapan de Le6n Semicélido subhumedo 20.3 691.0
Miahuatlén de Porfirio Diaz Semicalido subhimedo 19.6 581.4
Ocotlan de Morelos Semicalido subhimedo 19.8 677.6
Heroica Ciudad de Tlaxiaco Templado subhumedo 16.1 573.4

Fuente: El autor con datos de las estaciones meteoroldgicas del SMN, de acuerdo a
la zonas térmicas y al sistema modificado de Képpen [ (CONAGUA-SMN,
2014a) y Garcia (1988)].

4.3.1. Precipitacion pluvial

De acuerdo con los datos histdricos contenidos para las estaciones meteorolégicas en el
estado de Oaxaca de la CONAGUA, en las CdO, el comportamiento en las precipitaciones
pluviales anuales, se aprecian en la Figura 59 y, estas, definen el tipo de humedad para un
clima determinado (Tabla 13). Los coeficientes de variacion calculados para la precipitacion
anual media se ubican entre 16 y 50 %, destacandose que Tl y Cr tuvieron la variabilidad

mas alta en agua de lluvia.
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En el contexto urbano y con los datos de precipitacion pluvial anual, poblacién y

superficie territorial, se obtiene la disponibilidad de agua natural per Capita, este resultado

muestra que la ZMT y la ciudad de Tx se incluyen en el rango de estrés hidrico (1001 a 1700

m3/hab/afio), el resto de las ciudades presentan escasez hidrica e, incluso, ciudades como

Tl, Hj, Jc y Cr tienden a presentar una escasez hidrica absoluta (menos de 500 m3/hab/afio).
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h) San Juan Bautista Tuxtepec (Tx)
i) Puerto Escondido (P/E)

¢T10¢

T10C

0T0¢C

800¢

£00¢

900¢

S00¢

¥00¢

200¢

T00C

000¢

266T

8861

/86T

86T

3500
1800
1200

EL CaAmBIO CLIMATICO Y EL DESARROLLO DE LAS CIUDADES

T T T T 1
o O O O o o
o O O O O
m 0 © <

(ww) reianid ugioendiosid

fio

j) Heroica Ciudad de Tlaxiaco (TI)

2500
£ 2000
0 1000 A

c¢10¢

T10¢C

0T0C

600¢

800¢

L00¢

900¢

G00¢

¥00¢

¢00¢

T00¢C

000¢

6661

/86T

G86T

€861

86T

86T

uoloeldioald

UABJO | ITO

no

k) Crucecita (Cr)

152




LOPEZ-VILLANUEVA M.A. ET AL EL CamBIO CLIMATICO Y EL DESARROLLO DE LAS CIUDADES

2500

= N
a o
o o
o o

1000

a
o
o

Precipitacién Pluvial (mm)
o

1200

1000

fes]
o
o

(=2}
o
o

N
(=]
o

n
o
o

Precipitacién Pluvial (mm)

o

Precipitacién Pluvial

n) Zona Metropolitana de Tehuantepec (ZMT)

Figura 59 | Ciudades en Oaxaca: Precipitacién Pluvial Histérica
Fuente: El autor a partir de la climatologia histdrica diaria del SMN (CONAGUA-SMN, 2014a).

4.2.2. Evaporizacion pluvial

De acuerdo con los datos histéricos registrados por las estaciones meteorologicas ubicadas
en el estado de Oaxaca de la CONAGUA, se construye la Figura 60 que muestra el
comportamiento de la evaporacion anual obtenida para las CdO. Esta se mantiene en cada

urbe con menor coeficiente de variacion respecto a la precipitacion pluvial y su valor
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absoluto es mayor que la precipitacion pluvial. El incremento de superficies impermeables

en las zonas urbanas produce estas altas pérdidas de agua por su evaporizacion.
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Figura 60 | Ciudades en Oaxaca: Evaporizacion Histérica

Fuente: El autor a partir de la climatologia histérica diaria del SMN (CONAGUA-SMN, 2014a).
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4.2.2. Temperatura

De acuerdo a los datos historicos contenidos para las estaciones meteorolégicas en el
estado de Oaxaca de la CONAGUA, el comportamiento de la temperatura anual en las CdO
se representa en la Figura 61. En la figura se aprecia que el mayor aumento de la temperatura
promedio ocurrié para la ZMO y para la ciudad de P/E, relaciondndose de manera directa
con la emision de GEI a la atmdsfera. La ciudad de TI, Gnica con clima templado, presenta
disminucién en la temperatura maxima y en la minima. El resto de ciudades pueden

considerarse que sus temperaturas han aumentado.
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Figura 61 | Ciudades en Oaxaca: Temperatura Histérica

Fuente: El autor a partir de la climatologia histérica diaria del SMN (CONAGUA-SMN, 2014a).
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4.2.3. Oscilacion térmica

De acuerdo con los datos historicos contenidos para las estaciones meteorolégicas en el
estado de Oaxaca de la CONAGUA, las oscilaciones térmicas anuales en las CdO se
incrementaron en las ciudades siguientes: ZMT, Ix, Jc, MM, Pn, Cr, Hj, Mh y Oc (Figura 61).
Se determind con los cambios de la temperatura y la oscilacion térmica, una progresiva
afectacion en bienestar social en todas las ciudades de estudio, teniéndose entonces,
temperaturas extremas que generan incrementos en la demanda energética para el confort

humano y, una exigencia de adaptacion biolégica.

En el clima muy célido la oscilacion térmica queda definida anualmente con el mes de
enero y mayo con valor de hasta 5 °C, con las minimas y maximas temperaturas. La ZMT

sobresale en este tipo de clima con las mayores temperaturas mensuales (Figura 62).

Para clima calido los meses de enero y abril definen la oscilacion térmica, L/By Tx en
presencia de humedad presentaron una oscilacion de 7°C, similar a la obtenida en la ciudad

de MMy, en P/E se obtuvo una oscilacion superior a los 3 °C (Figura 63).

En clima semicalido subhumedo, la oscilacién térmica obtenida es de 5°C y para la
ciudad de Tl con clima templado subhimedo la oscilacion determinada es de 4 °C (Figura
64).
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Figura 62 | Ciudades en Oaxaca con Clima muy C4lido: Oscilacién Térmica Anual
Fuente: El autor a partir de la climatologia histérica diaria del SMN (CONAGUA-SMN, 2014a).
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Fuente: El autor a partir de la climatologia histérica diaria del SMN (CONAGUA-SMN, 2014a).
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Figura 64 | Ciudades en Oaxaca con Clima Semicéalido y Templado: Oscilacion Térmica Anual

Fuente: El autor a partir de la climatologia histérica diaria del SMN (CONAGUA-SMN, 2014a).

4.3.
de las Ciudades de Oaxaca

En este apartado se presentan los valores de los indices y el andlisis de su

temporal. Los valores del desarrollo urbano sustentable y del cambio climatico, se

obtuvieron como promedio geométrico de los subindices en las dimensiones definidas en el

modelo tedrico de investigacion para cada variable.

El Comportamiento del Cambio Climatico en el Proceso de Desarrollo

comportamiento
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El INDICE DE DESARROLLO URBANO SUSTENTABLE Se integra con los subindices social,
econdémico y ambiental del desarrollo urbano (Figura 65). El nivel general del indice presenta
estabilidad y, en promedio, aumento6 un 5 %o por afio; esto se logré por compensacion entre
los indices social y econdmico del desarrollo urbano. La compensacion anterior se explica
con la disminucion del subindice social y el aumento del subindice econémico del desarrollo
urbano. El subindice ambiental del desarrollo urbano, por su parte, se mantuvo, con mas
estabilidad, lo cual significa que las ciudades afectan negativamente al ambiente y que sus

habitantes se benefician alin con recursos naturales basicos, entre ellos el agua.
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Figura 65 | indice del Desarrollo Urbano Sustentable e indices que lo integran
Fuente: El autor.

Los resultados obtenidos para las ciudades por estrato poblacional (Figura 66), indican
que el intervalo de 500 a 1000 mil hab (ZMO), se mantuvo con el menor indice de desarrollo
urbano sustentable en la primer década del siglo XXI y tuvo un repunte al inicio de la
segunda; hecho que coincide con una transformacién politica mas activa percibida en esta
zona. Esta, corresponde a la ciudad que concentra los érganos de gobierno y, en la misma,
se tuvo en mayor numero, manifestaciones sociales. El comportamiento del indice para el
intervalo 100 a 500 mil hab es inverso; es decir, éste mantiene valor mas alto en la primera

décaday, en el dltimo quinquenio, redujo su valor.
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Figura 66 | indice del Desarrollo Urbano Sustentable: Estratos Poblacionales

Fuente: El autor.

El INDICE DE CAMBIO CLIMATICO Se integra con el indice de presién ambiental urbana,

indice de estado del cambio climatico e indice de respuesta urbana al cambio climatico. En

general, el indice de cambio climatico presentd una tendencia lineal positiva con pendiente

ligeramente mayor a la minima positiva que tuvo el indice de estado del cambio climatico,

en comparacion con el resto de los indices mostrados en la Figura 67.

Destaca el incremento considerable de la presion ambiental urbana que contribuye a

condiciones de cambio climético, definido con la pendiente mas alta registrada. De todos los

indices, el Unico que presenté una tendencia negativa fue el de respuesta urbana, esto

significa que no se mantuvo e, incluso, disminuyeron las condiciones de respuesta urbana

al cambio climatico.
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Figura 67 | indice de Cambio Climatico e indices que lo integran
Fuente: El autor

Las ciudad de acuerdo al tamafio poblacional (Figura 68), dentro del intervalo de 500 a
1000 mil hab (ZMO), se mantuvo con el mayor indice de cambio climético durante todo el
periodo de analisis, mostrando, en el futuro y con las condiciones actuales una tendencia
positiva en el mismo. El caso del intervalo de ciudades de 15 a 50 mil hab, las condiciones
del indice se ajustaron a una tendencia lineal con un coeficiente de correlacion lineal de
0.95. En general, las ciudades en Oaxaca muestran —de seguir las condiciones actuales—
una tendencia positiva en el indice de cambio climatico, originando gran afectacién al

bienestar humano.

Los indices obtenidos para las variables de cambio climéatico y desarrollo urbano
sustentable, se muestran en la Figura 69, en ésta se aprecian valores mayores para el
desarrollo urbano sustentable, respecto los de cambio climético. El desarrollo social y el
desarrollo econdmico elevan los valores del desarrollo urbano sustentable, mientras que la
presidn que ejercen las ciudades al ambiente, aunado con la minima respuesta a la

manifestacién del cambio en el clima reducen el valor de la variable de cambio climéatico.

El hecho de que a través del periodo de estudio el cambio climatico presente
anualmente mayor crecimiento, muestra la necesidad de aumentar la respuesta social y

politica para mitigar efectos provocados por el clima. En el caso del desarrollo urbano
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sustentable, el desarrollo urbano social en promedio mantiene su valor, pero el bienestar

social se ve ya afectado por el cambio en el clima.

0.8
0.7
0.6
05
0.4
03¢

0.2

indice de Cambio Climatico

C

0.1

0.0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Afio
—e— Cds de 15 a 50 mil hab [9] —0O— Cds de 50 a 100 mil hab [2]
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Figura 68 | indice de Cambio Climatico: Estratificacion Poblacional
Fuente: El autor.
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Figura 69 | indices de Cambio Climatico y Desarrollo Urbano Sustentable
Fuente: El autor.
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS

A continuacion se presentan los resultados y las decisiones obtenidas en los contrastes de

las hipotesis de investigacion, cuyos procedimientos se han descrito en el Capitulo IlI.

CONTRASTE DE LA HIPOTESIS A DE INVESTIGACION

Con LA HIPOTESIS A descrita en el capitulos | se esperaba que, durante el periodo 2000—
2015, el desarrollo urbano sustentable de las ciudades en Oaxaca hubiera disminuido a
consecuencia de la manifestacion del cambio climatico y la reduccion en la dotacion de agua
para las actividades humanas. Ademas, se establecié para la prueba una hipotesis nula

contraria a la hipétesis de interés. De manera estadistica las hipotesis son:

o Hipétesis nula o efecto cero (Ho)
Hy: p=0 Y la correlacion en la poblacion (p) de las variables cambio climatico (lcc) ¥y

desarrollo urbano sustentable (Ipus) es cero o positiva; es decir, existe

relacion cero o directamente proporcional entre las variables analizadas.

o Hipétesis alternativa o de investigacion (Ha)
Hp: p<O Y la correlacién en la poblacion (p) de las variables cambio climatico (Icc) y

desarrollo urbano sustentable (lpus) €s menor a cero; es decir, el desarrollo
urbano sustentable disminuye a consecuencia de la manifestacion del

cambio climético.

Por la forma en que se expresa la hipétesis alternativa su prueba de hipotesis es
de tipo unilateral negativa (Figura 70), seleccionando para ello niveles de significacion del1%
y 5%. De acuerdo con el tamafio de muestra, se define la t de Student como estadistico de

prueba, mismo que es determinado con la Ecuacion 51.
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t 0

B Area de rechazode Hy (o)
v 14 grados de libertad

Figura 70 | Regla de Decision Contraste Negativo t Studet
Fuente: El autor.

A partir de su prueba y con un nivel de significacion de 0.01, la hipotesis A se rechaza
a este nivel; es decir, se tiene una confianza de 99 % que la relacién entre las variables es
positiva y el desarrollo urbano sustentable solamente atentia o mitiga el cambio climatico.
De manera patrticular, en el caso de Ix y para la ZMT la relacion entre las variables es
inversamente proporcional, con resultados altamente significativos para la primera y
significativos al nivel de 5% para la segunda. La relacion negativa entonces, se regionaliza
en parte del Istmo, donde se tiene un clima muy calido y una transformacion energética con

la utilizacion de energia edlica (Tabla 14).
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Tabla 14 | Valores en la Pruebat Student para la Hip6tesis de Investigacion A

ZMO > p<0 14 001 -2624 044 1961 Rechazamos Ha  ZMO p<0 4 005 -1761 044 1961 Rechazamos Ha
ZMT >0 p<0 14 001 -2.624 -041 -1784 Rechazamos Ha ZMT p>0  p<O0 4 005 -1761 -041 -1784 Aceptamos Ha
CdO p>0 p<0O 4 0.01 -2624 053 2700 RechazamosHy _CdO p20 p<0O 4 005 -1761 0.53  2.700 Rechazamos Ha

©
v

Nivel de significacion: 1% Nivel de significacién: 5 %

Cd Ho Ha v o t r tm Decision Cd Ho Ha v o t r tm Decision
Ix p=0 p<0 1 0.01 -2.624 -0.68 -4.590 Aceptamos Ha Ix p=0 p<0 14 0.05 -1761 -0.68 -4.590 Aceptamos Ha
Hj p=0 p<0 14 0.01 -2.624 0.55 2.799 Rechazamos Ha Hi p=0 p<0 14 0.05 -1761 0.55 2.799 Rechazamos Ha
Jc p=0 p<0 1 0.01 -2.624 0.77 6.939 Rechazamos Ha Jc >0 p<0 14 0.05 -1761 0.77 6.939 Rechazamos Ha
uB p=0 p<0 1 0.01 -2624 0.70 5007 Rechazamos Ha uB p=0 p<0 14 0.05 -1761 0.70 5.007 Rechazamos Ha

MM p=0 p<0 14 0.01 -2.624 042 1814 Rechazamos Ha MM p=0 p<0 14 0.05 -1761 042 1814  Rechazamos Ha
Mh p=0 p<0 1 0.01 -2.624 0.30 1190 Rechazamos Ha Mh p=0 p<0 14 0.05 -1761 0.30 1190 Rechazamos Ha
Oc p=0 p<0 1 0.01 -2.624 0.32 1308 Rechazamos Ha Oc p=0 p<0 14 0.05 -1761 0.32 1308 Rechazamos Ha
Tx p=0 p<0 1 0.01 -2624 0.39 1665 Rechazamos Ha Tx p=0 p<0 1 0.05 -1761 0.39 1665 Rechazamos Ha
P/E p=0 p<0 4 001 -2.624 059 3.313 Rechazamos Ha P/E p=0 p<0 4 005 -1761 059 3.313 Rechazamos Ha
Tl p=0 p<O0 14 001 -2.624 -0.08 -0.294 Rechazamos Ha Tl p20 p<0 4 005 -1761 -0.08 -0.294 Rechazamos Ha
Cr p=0 p<0 14 0.01 -2.624 0.52 2.599 Rechazamos Ha Cr p=0 p<0 14 0.05 -1761 0.52 2.599 Rechazamos Ha
Pn p=0 p<0 14 001 -2.624 082 9.161 Rechazamos Ha Pn p20 p<0 4 005 -1761 0.82 9.161 Rechazamos Ha

p >
P

Fuente: El autor.
Nota. La regla de decisién define la aceptacion o rechazo, si t,<t aceptamos Ha y si tn>t rechazamos Ha.
Cd :Ciudad.
CdO : Ciudades en Oaxaca.
Ho : Hipotesis nula, indica una relacion no negativa entre las variables CC y DUS.
Hax  : Hipotesis A de investigacion, indica relacién negativa entre las variables CC y DUS.
p : Parametro, medida en la poblacion estadistica que indica correlacion entre las variables CC y DUS.
Y : Grados de libertad, definido con el tamafio de la muestra (n=16 afios) menos 2.
o : Nivel de significacion utilizado en la prueba de la hipétesis (1% y 5%).
t : Valor t Student definido por la misma distribucién muestral.
r : Estadistico, medida en la muestra estadistica que indica correlacion entre las variables CC y DUS.
tm : Estadistico de prueba t Student, obtenido a partir de las observaciones muestrales.

En general al asociar las variables de desarrollo urbano sustentable y de cambio
climatico, linealmente se obtiene un coeficiente de correlacién de Pearson positivo de 53%,
indicando una relacion media que es directamente proporcional (Figura 71 a). El coeficiente
de determinacion calculado es 29%, cuyo porcentaje es la variacion total del indice de
desarrollo urbano sustentable que se explica, o contabiliza, por la variacion en el indice de

cambio climatico.

Al construirse otros modelos, se obtienen valores similares al lineal en el coeficiente
de determinacion de 27% y 31% para el logaritmico y el polindbmico grado 3,

respectivamente (Figura71 by c).

170 UABJO | ITO



LOPEZ-VILLANUEVA M.A. ET AL EL CamBIO CLIMATICO Y EL DESARROLLO DE LAS CIUDADES

07 T 07 - 0.7
06 1 '3 06 1 0.6 -
° . [ : [ ]
0s | o I8P o 250 o Opve
. Y ° 0.5 - ® 0.5 4 [}
@ oo " X e
204 2 041 £ 04
[0} %) -
o 03 Ipys = 0.376827 Iy + 0.377184 o 0379 @ 03 Ipys = -18.184619(I¢0)3 +
2, R? = 0.285968 S 02l Ipys = 0.146466In(I¢c) + 35 23.389067(I¢)? - 9.467345 I +
. = . 20.663819 £ 0.2 1.731902
01 01 | R®=0.270457 o1 ] R? = 0314525
00 { { { o.oo 0 02 04 06 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 X - - X : ‘ ‘ '
. 0.0 0.2 0.4 0.6
Indice I¢c indice I Indice I¢¢
a) Modelo lineal b) Modelo logaritmico c) Modelo polinémico, grado 3

Figura 71 | Modelos de Relacion de indices: Desarrollo Urbano Sustentable y Cambio Climatico
Fuente: El autor.

CONTRASTE DE LA HIPOTESIS B DE INVESTIGACION

La HIPOTESIS B puntualizada en el capitulos | establece que de las 14 ciudades
seleccionadas, se esperaba que, en Oaxaca, las zonas metropolitanas estuvieran
ocasionando la mayor contribucién al cambio climatico, porque emiten la mayor cantidad de
gases de efecto invernadero, generan la mayor cantidad de desechos sélidos y demandan
MAas recursos naturales. Para el contraste de la hipotesis se evalla la diferencia de
pardmetros de dos poblaciones estadisticas, correspondientes a medias aritméticas y para

ello se establece una hipétesis nula. De manera estadistica las hipétesis se citan como:

o Hipétesis nula o efecto cero (Ho):

Ho: p =Hu Y en Oaxaca, no existe diferencia en la contribucion al cambio
CCzm CCca

climatico entre las zonas metropolitanas y las ciudades con

poblacion mayor a 15 000 habitantes.

o Hipotesis Alternativa o de Investigacion (Hs):

Hg: Fec = Mecgy Y en Oaxaca, las zonas metropolitanas ocasionan la mayor

contribuciéon al cambio climético que el resto de ciudades con
mas de 15000 habitantes.
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Por la forma en que se expresa la hipotesis alternativa la prueba de hipodtesis es de
tipo unilateral positiva (Figura 72), seleccionando para ello niveles de significacion del% y
5%. De acuerdo con el tamafio de muestra, se define la t de Student como el estadistico

de prueba, mismo que se determina con la Ecuacion 52.

o] t

B Area de rechazode Hy (o)
v 30 grados de libertad

Figura 72 | Regla de Decision Contraste Positivo t Studet
Fuente: El autor.

A partir de su prueba y con un nivel de significacion de 0.01, la hipotesis B se rechaza
a éste nivel; es decir, en general se tiene una confianza de 99 % que en Oaxaca las ciudades
de mas de 15 000 hab presentan mayor contribucion al cambio climatico en comparacion
de las zonas metropolitanas. Al considerar aisladamente la ZMO la hipotesis B se rechaza,;
esto es, que la ZMO tiene menor contribucién al CC que ciudades que no son ZMs; también
se rechaza, al comparar la ZMT y las Cds, resultado esta metrépoli con menor contribucion

a las condiciones de cambio climético que la ZMO (Tabla 15).
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Tabla 15 | Valores en la Prueba t Student para la Hip6tesis de Investigacion B

L Cdo Ho Hs n nz v a t S1 Sz o Xpcczms  Xpccods  tm Decision
-
c 1 1 3 00 245 024 024 025 0.10
fé ZMs 'y Cds HUpCcCzMs = WUpcccd Upcczms > Upcccd 6 6 0 1 7 9 7 6 0.448 0.430 1 Rechazamos Hy
[+ XY, —
2 CdO Ho Hg nn nz v o t S1 S2 c XPCOCZM Xpceeds tm Decision
oy
= 1 1 3 00 245 020 024 0.23 0.14
@ ZMOyCds  ppcczmo = ppcced  Mpcczmo > Hpcccd 6 6 0 1 7 3 7 3 0.454  0.430 5 Rechazamos Hy
o — —
o] CdO Ho Hs N n o t S1 S2 G Xpcczmt  Xpcccds  tm Decision
>
z 1 1 3 00 245 029 024 0.28 0.06

ZMTy Cds  ppcczmt = ppcccd  HpcczuT > ppcecd 6 6 0 1 7 2 7 0 0.442  0.430 4 Rechazamos Iy
S Cdo Ho Hs n nz v a t S1 Sz o Xpcczms  Xpccods  tm Decision
1o
c 1 1 3 00 169 024 024 025 0.10
Té ZMs 'y Cds HpcCzMs = Upcccd pcCzMs > Upcccd 6 6 0 5 7 9 7 5 0.448 0.430 1 Rechazamos Hy
8 =
L cdo Ho Hs nonovooa t s1 s2 c XPZCZM Xpcccds  tm Decisién
oy
2 1 1 . 1. .2 .24 2 .14
g ZMOyCds  ppcczmo = ppcccd  Mpcczmo > Hpcccd 6 6 g 050 ?9 0 3 00 7 0 3 3 0.454  0.430 0 5 Rechazamos Iy
o — -
3 CdO Ho Hs n nz v o t S1 S2 o Xpcczmt  Xpcecds  tm Decision
>
z 1 1 . 1. 2 .24 .2 .

ZMTyCds  ppcczmr = ppcced  HpoczmT > Hpcccd 6 6 g 050 ?9 0 4 9 0 7 0 0 8 0.442  0.430 0 26 Rechazamos Iy

Fuente: El autor.

Nota. La regla de decision define la aceptacion o rechazo, si t,>t aceptamos Hg y si tn<t rechazamos Hg.
: Ciudades en Oaxaca.
: Zonas metropolitanas.
: Zona metropolitana de Oaxaca.

: Zona metropolitana de Tehuantepec.

: Ciudades de 15 000 y mas habitantes.
: Hipétesis nula, indica la no diferencia en la contribucién del cambio climatico entre ZMs y CdO.
: Hipotesis B de investigacion, indica que la mayor contribucion al cambio climético se genera por las ZMs.
: Tamafio de la muestra 1 (ZMs).
: Tamafio de la muestra 2 (Cds).

CdOo
ZMs
ZMO
ZMT
Cds
Ho
Hp
n

n,

O XI=

c

—

tm

: Parametro, medida en la poblacion estadistica que indica la media aritmética.

: Estadistico, medida en la muestra que indica la media aritmética.

: Cambio climético.

: Grados de libertad, definido con la suma de los tamafios de las muestra (n;=16 + n,=16) menos 2.
: Nivel de significacién utilizado en la prueba de la hip6tesis (1% y 5%).

: Valor t Student definido por la misma distribucion muestral.

: Estadistico de prueba t Student, obtenido a partir de las observaciones muestrales.

CONTRASTE DE LA HIPOTESIS C DE INVESTIGACION

La hipotesis de investigacion identificada como C en el capitulos |, para las ciudades en

Oaxaca, se esperaba un comportamiento y una manifestacion inestable en el cambio

climatico mayor del 5%; esto, debido a las altas variaciones en precipitacién pluvial que se

traducen en impactos hidrometeorolégicos; variaciones térmicas que afectan el bienestar
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social y a una minima respuesta urbana al cambio climatico. Siendo la respuesta urbana al

cambio climético decisiva para atenuar efectos sociales, econémicos y ambientales.

o Hipétesis nula o efecto cero (Ho):
Hy: o1, = 0.05 Y en las ciudades en Oaxaca, la variacion del cambio climético se

mantiene en un valor hasta de 5%.

o Hipétesis alternativa o de investigacion (Hc):
H.: Oroc > 0.05 Y en Oaxaca, la variacion en la presién ambiental urbana, el estado de

cambio climatico y respuesta urbana al mismo supera el 5%.

Por la forma en que se expresa la hipotesis alternativa la prueba de hipdtesis es de
tipo unilateral positiva (Figura 73), seleccionando para ello niveles de significacion del% y
5%. Al tratarse de una muestra pequefia, se emplea la teoria del muestreo exacto,
particularmente la distribucion ji cuadrado (x?) y asi, el estadistico para la prueba de
variacion queda definido con la Ecuacién 54.

0 Xz
M Area de rechazode Hy (o)
v 15 grados de libertad

Figura 73 | Regla de Decision Contraste Positivo x?
Fuente: El autor.
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A partir de su prueba y con un nivel de significacion de 0.01, la hipétesis C se acepta
a éste nivel; es decir, en general, se tiene una confianza de 99 % que en Oaxaca el cambio
climatico tiene una variacion mayor al 5%, siendo este resultado altamente significativo

(Tabla 16).

Tabla 16 | Valores en la Prueba ji cuadrado para la Hipétesis de Investigacion C

Nivel de significacion de 1%

Ho Hs n \ o 12 2 s2 i Decisi6n

oicc = 0.05 oicc > 0.05 16 15 0.01 30.6 0.05 0.101 32.47 Aceptamos ¢

Nivel de significacién de 5%

Ho Hs n v o 22 o2 s2 i Decision

oicc = 0.05 oicc > 0.05 16 15 0.05 25.0 0.05 0.101 32.47 Aceplamos He

Fuente: El autor.
Nota. La regla de decision define la aceptacion o rechazo, si ym?>>y? aceptamos Hc y si ym>>y? rechazamos Hc.

Ho : Hipétesis nula, indica una desviacion estandar en la poblacion estadistica de 5% en el indice de cambio climéatico.
Hc : Hipétesis C de investigacion, indica una desviacion estandar en la poblacion estadistica mayor al 5% en el lcc.
Glee : Desviacion estandar en la poblacion estadistica del indice de cambio climatico.

CcC : Cambio climético.

lec : Indice de cambio climatico.

n : Tamafio de la muestra.

Y : Grados de libertad, definido con el tamafio de las muestra menos 1 (n-1).

o : Nivel de significacion utilizado en la prueba de la hipotesis (1% y 5%).

12 : Valor de ji cuadrado de acuerdo a su distribucion de probabilidad.

c? : Parametro, medida en la poblacién estadistica que indica varianza.

s? : Estadistico, varianza muestral

A m? : Estadistico de prueba ji cuadrado, obtenido a partir de las observaciones muestrales.
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V. COMO AFRONTAR EL CAMBIO CLIMATICO EN LAS CIUDADES DE
OAXACA, MEXICO

Para finalizar con el presente texto, este capitulo se dedicara a exponer las conclusiones y
las recomendaciones mas importantes. Lo anterior es con el fin de dar continuidad a este
tipo de investigaciones y, mostrar las limitaciones, las ventajas y las aplicaciones del estudio

realizado.

5.1. Conclusiones

La intrincada division territorial de Oaxaca le confiere una fisonomia Unica en el pais. Los
acontecimientos en el Estado se notan en cuatro épocas: la prehispéanica, la colonial, el siglo
XIX y la contemporanea. La riqueza y diversidad biolégica de este territorio solo es
comparable a su diversidad cultural representado en 16 grupos indigenas hablantes de 157

lenguas diferentes y que pertenecen a por lo menos a cinco familias lingiisticas

Inmersa en la complejidad de las condiciones ambientales que imperan en el Estado,
destaca su diversidad climatica, atribuida a factores como la posicion geogréfica, el
intrincado relieve, la exposicién a los sistemas meteorolégicos que se desarrollan tanto en
la vertiente Pacifica como en la del Golfo, las corrientes marinas y la temperatura del
Océano, entre otras. Lo anterior permite la presencia de condiciones térmicas y de humedad
contrastantes en el territorio oaxaquefio, asi como diferencias en el comportamiento y

distribucién de la temperatura y la lluvia a lo largo del afio.

Asi, el objetivo del trabajo de este libro era analizar la relacion entre el cambio
climatico y el desarrollo urbano sustentable de las ciudades en Oaxaca. Este objetivo que
se queria lograr en primera instancia para aportar una propuesta para politicas publicas, se
amplié al considerar los analisis econdmico, social, ambiental, estado del clima, presion

ambiental urbana y respuesta urbana al cambio climatico, logrando asi tener al final un
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modelo de investigacidon que puede ser utilizado para diagnosticar, experimentar y evaluar

de manera continua el desarrollo urbano con orientacién sustentable.

Un aspecto importante en el modelo de investigacidén propuesto es propiciar una

forma de perfeccionamiento para relacionar, a través de la evaluacion y las correcciones

interactivas que se realicen esos fendmenos de manera especifica para una ciudad y su

entorno en un periodo determinado. Se pueden definir e integrar en dicho modelo

indicadores adicionales o, por el contrario, realizar un analisis detallado en alguna dimension

del mismo.

Parte del problema urbano fue plateado con preguntas de investigacion, a partir de

éstas se obtuvieron los argumentos siguientes:

(@]

Las urbes con clima muy céalido subhiumedo presentaron increment6 en su
oscilacion térmica, producto del aumento de su temperatura maxima y disminucién
de la temperatura minima. Para ciudades con clima célido hiumedo se obtuvieron
aumento en la temperatura promedio. En clima calido subhimedo influyo, en el
cambio del clima, su localizacién geografica debido a que en el Pacifico, la ciudad
de Puerto Escondido presentd aumento en su temperatura promedio y, en Matias
Romero, la oscilacion térmica calculada se ampli6. La oscilacion térmica se
incrementd en tres Urbes con clima semicélido subhimedo vy, la temperatura
promedio aument6 en una de éstas. Para Matias Romero que presenta un clima
templado subhumedo se determiné que la oscilacion térmica aumento.

Se obtuvo, entonces una progresiva afectacion en bienestar social producto del
cambio climatico en todas las ciudades de estudio. Con un clima extremoso y con
un incremento de la temperatura se generan incrementos en la demanda energética

para alcanzar el confort humano y, una exigencia de adaptacién bioldgica.

Se determiné que las 14 ciudades de estudio presentaron cambio en su clima local
y aumento en las oscilaciones térmicas, siendo notables estos cambios en las
ciudades donde existe mayor consumo de energia y mayor incremento de sus

emisiones de gases de efecto invernadero. En base a los resultados obtenidos, se
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considera que estas ciudades no son grandes emisoras, pero son deseables
acciones inmediatas que mitiguen y se traduzcan en una menor afectacion ambiental

y social.

o El nivel de esfuerzo social y politico como respuesta a un cambio climatico en
Oaxaca son bajos, en la investigacion, esto se percibe, desde el momento de integrar
el subindice de respuesta urbana, toda vez que en el registro estadistico de datos
se detallan mejor para la dimension econémica, siendo inoportuna la visién social y
politica hacia un desarrollo urbano sustentable. En el aspecto climatico se registran
datos de interés nacional o internacional, respecto a condiciones del estado del
cambio climético y de presién ambiental urbana y, los datos de respuesta urbana al
cambio climético son escasos.

De manera general, el indice de respuesta urbana al cambio climético obtenido
muestra en el periodo 2000 a 2015 disminucidn en esta respuesta y, representa,
baja ocupacién social y politica en el fenémeno del cambio climético. Sin embargo,
estas ciudades tienen un gran potencial para impulsar soluciones innovadoras tanto

de adaptacién como de reduccion de emisiones.

o El indice de desarrollo urbano sustentable, presenta estabilidad y, en promedio, un
aumentd de 5 %o por afio; esto se logré por compensacion entre la dimension social
y la dimensién econémica del desarrollo urbano. Esta compensacién se explica con
la disminucion del subindice social y el aumento del subindice econdémico del
desarrollo urbano. El subindice ambiental del desarrollo urbano, por su parte, se
mantuvo, con mas estabilidad, lo cual significa que las ciudades afectan
negativamente al ambiente y que sus habitantes se benefician aun con recursos

naturales basicos, entre ellos el agua.

El riesgo climético se puede abordar de diferentes formas: desde su aspecto social,
mediante la evaluacién basada en la vulnerabilidad; a partir de un enfoque climatico,

mediante una evaluacion basada en amenazas naturales o a través de enfoques
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complementarios que integren ambos elementos. La evaluacién del riesgo climatico, es un
proceso flexible que analiza las intersecciones entre las tendencias climaticas, recursos
naturales y condiciones socioeconémicas; asi como los factores que influyen en el desarrollo

de respuestas de adaptacion.

La adaptacion de una ciudad requiere de un ajuste de los sistemas humanos a
cambios de las condiciones climaticas, con la meta de reducir la vulnerabilidad futura, es un
proceso de toma de decisiones, donde se pueden involucrar: transformaciones en
tecnologia, educacion, comportamiento, politica publica, infraestructura, entre otras. La
transformacion es flexible pero definitiva y representa una oportunidad para minimizar

costos futuros.

El tema del cambio climatico es una oportunidad para reducir la brecha entre los
resultados cientificos y la toma de decisiones politicas. También, facilita la organizacion
comunal que puede ayudar a aprovechar las oportunidades del desarrollo.

Es necesaria la participacion de los gobiernos para que asuman responsabilidades y
establezcan compromisos en la disminucion de gases de efecto invernadero. A nivel
individual debe ser mas racional el consumo de los recursos y utilizar de forma eficiente la
energia eléctrica, el agua y los vehiculos. Entre otras las propuestas mas importantes para

poner en practica en las ciudades de Oaxaca, destacan las siguientes:

v Siendo los nifios y los adultos mayores el sector mas vulnerable a la manifestacion
del cambio climético, y considerando el fenébmeno de envejecimiento de la poblacién
urbana, es necesario el disefio y la adecuacion de los espacios publicos y
arquitectonicos a las necesidades de salud, movimiento en las ciudades y bienestar
de este segmento de la poblacion. Entre los elementos de los espacios publicos mas
importantes destacan los andadores, arriates, rampas, escaleras, disposicion de las
bancas y cuestiones de paisaje urbano. En el tema de la salud, tenemos los espacios
de atencién a la salud; por otro lado, el acceso al transporte, la educacién basica y

las condiciones de la vivienda.
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v" Enlaregién de la Costa Oaxaquefia es urgente la transicién a ciudades competitivas
en cuestiones de residuos sélidos urbanos mediante la seleccion de desechos

sélidos de la basura y disposicion inmediata con proyectos de reciclaje de la misma.

v' La inmigraciéon a las ciudades contribuye a que su crecimiento poblacional sea
mayor al de las zonas rurales, pero, la produccion agricola de estas zonas tiene una
importante participacion con este tipo de productos para las ciudades. En este
sentido, es importante que para las zonas rurales se establezcan mecanismos de
apoyo al campo que coadyuven y permitan crear condiciones de vida, bienestar y

desarrollo rural sustentable en sus lugares de origen.

v' Con la finalidad de disminuir el impacto ambiental y los costos econdémicos, se
requiere el uso eficiente de energia eléctrica en viviendas y en edificios no

habitacionales.

v Uno de los principales retos de las ciudades es la movilidad, una mala circulacion vial
trae problemas, desde ambientales hasta de salud y econémicos. En este tema se
requieren lineamientos de politica publica para atender necesidades primordiales de

los usuarios de transporte publico y privado.

v" Promover la vinculacion y comunicacion entre el gobierno con otros centros de
investigacion y universidades en cuestiones y sector productivo para el uso eficiente

de recursos.

5.2. Recomendaciones

Dentro de una investigacion con gran cantidad de datos con nivel de medicién alto, siempre
se desea gque haya una mejora continua de la misma; por tanto, se recomienda a futuros
investigadores que tengan interés en este tipo de fendmenos, la complementaciéon y la

actualizacion con mas distribuciones climéaticas y de enfoque sustentable y, aun mas,
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recomendable seria la implementacion de pruebas de campo que den cuenta de las
condiciones en el proceso de desarrollo urbano sustentable, para realizar comparaciones

entre los resultados arrojados por estas aproximaciones.

Al medir el avance del desarrollo urbano sustentable, debe considerarse la
disponibilidad y el acceso a datos que conforman indicadores considerados para tal efecto;
por lo anterior, el periodo considerado entre una evaluacion y otra es de 10 afios. De manera
practica, sin lugar a dudas se requieren soluciones inmediatas, pudiéndose reducir el tiempo
de evaluacion, pero los costos se incrementan al utilizar fuentes primarias y privadas, lo que
se justifica al implementar politicas y acciones efectivas en el corto plazo y es en este sentido
donde el modelo puede aportar propuestas especificas de solucién a la problematica

urbana.

Se considera importante incluir modelos de simulacién, para que el sistema se adapte
a las necesidades de un nimero mayor de ciudades. Una recomendacion que agiliza la
obtencion y difusion de resultados, es establecer tres programas informaticos basicos el
primero para el manejo, la sistematizacion y el analisis de datos; el segundo para el sistema
de informacion geografica y el dltimo como procesador de textos, figuras, tablas y
ecuaciones a fin de dar a conocer los resultados obtenidos. Con el objeto de tomar
decisiones racionales con respecto a la actividad citadina, se recomienda adoptar una
cultura de registro de variables no incluidas por instancias gubernamentales como por

ejemplo aquellos datos que den cuenta de la respuesta urbana al cambio climatico.

Al presente enfoque tedrico y metodoldgico se sugiere incluir aplicaciones especificas de
planificacion urbana, gestion urbana, impacto ambiental de cuencas de rios en ciudades,
turismo, estudios sobre movilidad urbana, disefio urbano, proyectos sustentables de obras
civiles, monitoreo de la calidad del aire atmosférico y al interior de espacios arquitectonicos,

desarrollo de proyectos para definir ciudades inteligentes.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Adaptacion al cambio climatico. Segun el Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC)
la adaptacién al cambio climatico se define como el ajuste de los sistemas humanos o naturales
frente a entornos nuevos o cambiantes. La adaptacion al cambio climatico se refiere a los ajustes
en sistemas humanos o naturales como respuesta a estimulos climéaticos proyectados o reales,
o0 sus efectos, que pueden moderar el dafio o aprovechar sus aspectos beneficiosos.

Agenda 21 (Agenda para el siglo XXI). También conocida como Programa 21, es el documento mas
connotado de los que se firmaron en la conferencia del Medio Ambiente y Desarrollo de las
Naciones Unidas, celebrada en Rio de Janeiro, en 1992. En este documento se establecen las
recomendaciones para propender la sustentabilidad en el presente siglo.

Amenaza. Un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicién peligrosa que pueden ocasionar
la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de
medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios ambientales.

Amenaza hidrometeoroldgica. Un proceso o fenémeno de origen atmosférico, hidrolégico u
oceanografico que puede ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que
dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y
econdmicos, o dafios ambientales.

Antropogénico. Proceso debido a la accién humana, o algo que resulta como consecuencia de las
actividades llevadas a cabo por los hombres o mujeres.

Cambio climatico. La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) define el cambio climatico como la “variacién del clima, atribuido directa o
indirectamente a actividades humanas, el cual altera la composicién global y representa un
afadido a la variabilidad climatica natural observada a través de periodos comparables entre
si”. El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico ((IPCC) difiere un poco de esa
definicion, pues dice que “cambio climatico es cualquier variacion en el clima a través del tiempo,
tanto por razones naturales como actividades humanas”.

Comisidén Brundtland. Se le conoce frecuentemente a la Comision Mundial para el Medio Ambiente
y el Desarrollo (CMMAD o con sus siglas en inglés WCED) de las Naciones Unidas, que fue
presidida por Gro Harlem Brundtland; estudio las tendencias globales del medio ambiente, la
economia y los aspectos sociales, y publico en 1987 el Informe denominado Nuestro Futuro

Comun, mas frecuentemente conocido como Informe Brundtland.
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Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. (CMNUCC o con sus
siglas en inglés UNFCCC). Dependencia de las Naciones Unidas que tiene como objetivo la
estabilizacién en la atmésfera de las concentraciones de gases de efecto invernadero, a niveles
gque impidan antropogénicas peligrosas para el sistema climético. Esta Convencién reconoce la
existencia de un cambio climatico debido a la actividad humana y atribuye a los paises
industrializados la responsabilidad principal para luchar contra este fenémenao.

COP21. Constituye la 212 sesion de la Conferencia de las Partes que tuvo lugar del 30 de noviembre
al 12 de diciembre de 2015 en Paris, Francia. Esta conferencia concluy6 con la adopcion de un
acuerdo historico para combatir el CC e impulsar medidas e inversiones para un futuro bajo en
emisiones de carbono, resiliente y sostenible. El objetivo principal del Acuerdo de Paris es
mantener el aumento de la temperatura en el siglo XXl muy por debajo de los 2 °C, e impulsar
los esfuerzos para limitar el aumento de la temperatura incluso mas, por debajo de 1.5 °C sobre
los niveles preindustriales. Ademas, el acuerdo busca reforzar la habilidad para hacer frente a
los impactos del CC.

Cumbre de la Tierra. Se le conoce a la Conferencia sobre el Medio Ambiente y Desarrollo que
organizd y llevo a cabo las Naciones Unidas, en Rio de Janeiro, Brasil en 1992. Esta ha sido la
primera ocasion en la historia de la humanidad en que se han reunido la mayor cantidad de jefes
de gobierno y de Estado.

Desarrollo. En términos generales, involucra las posibilidades de crecimiento y cambio.
Frecuentemente se usa la frase desarrollo econémico para sefialar una expansion de
oportunidades econdmicas y sociales que promueven el progreso humano y calidad de vida.
Lograr estos beneficios no necesariamente causa aumento en el consumo de recursos; es decir,
el desarrollo puede ser sustentable.

Desarrollo sustentable. Existen muchas definiciones y variantes, empero la mas conocida y citada
es la propuesta por la Comisién Mundial para el Medio Ambiente y el Desarrollo de las Naciones
Unidas, que lo define como el desarrollo que satisface las necesidades del presente, sin
comprometer las posibilidades de las futuras generaciones para satisfacer las suyas.

Desastre. Una seria interrupcién en el funcionamiento de una comunidad o sociedad que ocasiona
una gran cantidad de muertes al igual que pérdidas e impactos materiales, econémicos y
ambientales que exceden la capacidad de la comunidad o la sociedad afectada para hacer
frente a la situacién mediante el uso de sus propios recursos.

Ecosistema. Unidad compuesta por una comunidad de organismos vivos y su medio ambiente.

Existe un flujo continuo de materia y energia a través de dicha unidad: los compuestos bidticos
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de un ecosistema generalmente son de diferentes niveles tréficos, los cuales se descomponen
en organismos complejos que ceden nutrientes al ambiente que son reusados por otros seres
Vivos.
Efecto invernadero. Ciclo provocado por gases que bloguean la radiacion de los rayos infrarrojos
sobre la Tierra, que puede producir cambios climaticos importantes alterando la temperatura de
la atmésfera, lo que a su vez propicia una serie de problemas ambientales globales. Los
principales gases que propician este efecto son el diéxido de carbono (CO), el metano (CHa,),
el 6xido nitroso (N20) y el vapor de agua (a gran altura).
Emisién. Liberacion de gases de efecto invernadero y aerosoles en la atmésfera, en un espacio y
tiempo definidos.
Gases de efecto invernadero. Gases integrantes de la atmésfera, de origen natural y
antropogénico, que tienen la propiedad diferenciada entre unos y otros de absorber y emitir
radiacion proveniente de la superficie de la tierra y del mar, de las nubes y de la atmésfera. Esta
propiedad causa el efecto invernadero
Matriz de congruencia metodoldgica. Instrumento eficaz para garantizar la coherencia y
conveniencia horizontal entre los elementos del disefio de propuestas de investigacion. Es decir,
permite una secuencia légica, un continuum, hilvana cada elemento investigativo para que el
tema/problema, objetivos, areas conceptuales, categorias de analisis, andlisis de los datos,
conclusiones y recomendaciones mantengan correlacion.
Mitigacion. Actividad humana destinada a reducir las fuentes de gases efecto invernadero, y/o
mejorar los “sumideros” que absorben dichos gases.
Municipios centrales. Corresponde a municipios donde se localiza una ciudad central que da origen
a una Zona Metropolitana, los cuales se identifican a partir de las siguientes caracteristicas
(SEDESOL-CONAPO-INEGI, 2012):
la. Municipios que comparten una conurbacién intermunicipal, definida como la unién fisica
entre dos 0 mas localidades geoestadisticas urbanas de diferentes municipios y cuya
poblaciéon en conjunto asciende a 50 mil o mas habitantes (ciudad central) y cuyos
municipios integrantes poseen también caracteristicas urbanas, entendiéndose por la union
entre localidades geoestadisticas urbanas a la continuidad en la conformacion de
amanzanamiento.

1b. Municipios con localidades de 50 mil o mas habitantes que muestran un alto grado de
integracion fisica y funcional con municipios vecinos urbanos.

1c. Municipios con ciudades de un millén o mas habitantes.
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1d. Municipios con ciudades que forman parte de una ZM transfronteriza, con 250 mil o mas
habitantes.
Municipios exteriores. Son municipios contiguos a los “municipios centrales”, cuyas localidades
geoestadisticas urbanas no estan conurbadas a la ciudad central, pero que manifiestan un
caracter predominantemente urbano, al tiempo que mantienen un alto grado de integracion
funcional con los municipios centrales de la zona metropolitana, determinados a través del
cumplimiento de cada una de las siguientes condiciones (SEDESOL-CONAPO-INEGI, 2012):
2a. Distancia a la ciudad central. Su localidad geoestadistica principal, de tipo urbana, aquella
con mayor numero de habitantes, esta ubicada a no mas 10 km por carretera pavimentada
y de doble carril de los limites de la ciudad central.

2b. Integracion funcional por lugar de trabajo. Al menos 15% de su poblacion ocupada residente
trabaja en los municipios centrales de la zona metropolitana, o bien, 10% o mas de la
poblacién que trabaja en el municipio reside en los municipios centrales de esta Ultima.

2c. Poblacién ocupada en actividades no primarias. Porcentaje de poblacion ocupada en
actividades secundarias y terciarias mayor o igual a 75 %.

2d. Densidad media urbana. Este indicador se debe ubicar en por lo menos 20 habitantes por
hectarea.

Nuestro Futuro Comun. Reporte de la Comision Mundial para el Medio Ambiente y el Desarrollo
de las Naciones Unidas, publicado en 1987; en el que se vincul6 al desarrollo econémico para
aliviar la pobreza con la proteccion del medio ambiente y con la prevision de una catastrofe
ecoldgica de dimension global.

Paradigma. Marco filoséfico tedrico del que a su vez se derivan teorias especificas, leyes y
generalidades, algunas veces se utiliza el término para referirse a un ejemplo a seguir.

Paleoclimatico. Clima que existié en otros tiempos geoldgicos e histéricos, que se pueden valorar
a través de los llamados métodos proxy.

Proxy. Procedimiento cientifico utilizado para interpretar climas antiguos en forma indirecta,
mediante principios fisicos y biofisicos. Algunos ejemplos de métodos proxy son las muestras o
nucleos de hielo extraidos de las profundidades polares, anillos de arboles prehistéricos, polen
de flores que vivieron en épocas remotas, entre otros, que han permitido estimar valores de
temperatura, precipitacion, concentracién de CO; y metano, de tiempos tan remotos como hace
800 mil afios.

Resiliencia. Velocidad con la que un ecosistema perturbado puede retornar a su estado original.
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Riesgo. La combinacion de la probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias
negativas.

Sumidero. Reservatorio natural que puede recibir o absorber energia, materiales o gases (bioxido
de carbono para el caso) sin experimentar cambios.

Teoria de Muestras Pequefas. Es un estudio de las distribuciones muestrales de estadisticos para
muestras pequefias de tamafio n<30; un nombre mas apropiado puede ser teoria del muestreo
exacto, ya que los resultados obtenidos se mantienen tanto para muestras grandes (tamafio,
N>30) como para muestras pequefas.

Variables. Son propiedades o caracteristicas de un objeto de estudio que son seleccionadas para
intentar establecer entre ellas relaciones reciprocas. Cuando la caracteristica que se estudia no
es numeérica, se le conoce como variable cualitativa o atributo. Si la variable se puede reportar
en forma numeérica, se le conoce como variable cuantitativa. Las variables cuantitativas pueden
ser discretas o continuas.

Vulnerabilidad. Estado en el que un sistema no es capaz de soportar los efectos adversos del
cambio de clima, esto incluye tanto la propia variabilidad climatica como los fenémenos
extremos.

Zona Metropolitana. Conjunto de dos 0 mas municipios donde se localiza una ciudad de 50 mil o
mas habitantes, cuya area urbana, funciones y actividades rebasan el limite del municipio que
originalmente la contenia, incorporando como parte de si misma o de su area de influencia
directa a municipios vecinos, predominantemente urbanos, con los que mantiene un alto grado
de integracién socioecon6mica. También se incluyen a aquellos municipios que por sus
caracteristicas particulares son relevantes para la planeacién y politica urbanas de las zonas

metropolitanas en cuestion.
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ANEXOS

Anexo A | Tesis de Posgrado del ITO sobre Desarrollo Sustentable y afines

Tesis Autor Afo
Proyectos de Tesis: Nivel Maestria
Factores Determinantes en el Nivel de Vida: Distrito de Etla, 1988-1990 Santiago Mendoza Alonso 1996
Urbanizacion en la Zona Conurbada de la Ciudad de Oaxaca, 1980-1990 Garcia Revilla Erendida 1998
El Déficit de Vivienda en la Ciudad de Oaxaca Garcia Romero Andrés 2000
Propuesta de un indice de Bienestar Social para los Municipios de Usos y| Pablo Calderon Karla de los 2002
Costumbres, Estudios de Casos: San Lorenzo Cacaotepec y San Felipe Angeles
Tejafiapam 2000-2002
Propuesta Integral de Calidad en el Departamento de Seguimiento a Lépez Villanueva Marcelo Andrés | 2002
Establecimientos Grandes yde Empresas, en el Instituto Naciona de
Estadistica, Geografia e Informética
Condicionantes del Bienestar en los Hogares Urbanos Pobres de Reyes Morales Rafael Gabriel 2004
Oaxaca
Asociacion entre el Crecimiento Econémico ylas Condiciones de Vida en | Cisneros Delfin Angel Miguel 2005
los Municipios del Estado de Baja California Sur 1980-2000
Correspondencia entre Crecimiento Econémico ylas Condiciones de Palma Sosa José del Carmen 2005
Vida de la Poblacidn (Zona Conurbada Veracruz-Boca del Rio-Medellin
1988-2000)
La Teoria de la Complejidad y el Caos, Aportes para Medir las Jiménez Aquino Oscar Francisco| 2006
Turbulencias Econémicas Sociales; el Caso del Distrito del Centro,
Oaxaca 1940.2000
Pobreza y Competitividad Regional en Oaxaca 1990 - 2000 Hernandez Noyola Rey Gaspar 2007
Desigualdad Social, Estructura Productiva y Competitiidad Econémica en| Santiago Sarmiento Victor 2008
el Distrito del Centro de Oaxaca, 1990-2000
El Bienestar Objetivo y Subjetivo en el Municipio de Oaxaca de Juarez, Cruz Resendiz Lorena 2008
2006-2007
Analisis de la Fuentes de Abastecimiento de Agua del Municipio de Gallegos Garcia Ivonne 2009
Oaxaca de Juarez
Analisis Econdmico Social de las Regiones de los Valles Centrales Barranco Martinez Eliz Roxana 2009
(Oaxaca 1980-2005)
El Ingreso y el Bienestar Soocial de los Hogares de la Comunidad de Cruz Arango Mireya Carmina 2009
Yuvila, Santa Catarina Ixtepeji, Oaxaca 2008
Modelo de Desarrollo Sustentable en Materia de Gestion Integral de Mora Reyes Maria Casandra 2009
Residuos Solidos Urbanos en Municipios del Estado de Oaxaca
Pobreza y Atraso Econémico en la Micro Region Integrada por los Gonzalez Playas Fidel 2009
Municipios de Soledad Etla y Aledafios, 1980-2005
Competitividad y Desarrollo Sustentable, Propuesta de Estrategias Delfin Garcia Rosa Dilia 2010
Competitivas para Oaxaca
El Bienestar Social y el Ingreso en la Localidad de San Agustin Loxicha, Agquino Gonzalez Ana Maria 2010
Oaxaca 2009
El Desarrollo Humano Sustentable en las Regiones de México Barbosa Pérez Blanca Elena 2010
Fuente: (ITO, 2012a).
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Continua Anexo A

Tesis Autor Afo
Proyectos de Tesis: Nivel Doctorado

Desarrollo y Economia en Oaxaca. Una Propuesta para el Analisis Miguel Velasco Andrés Enrique | 1999
Regional, de la Complejidad al Caos
El Bienestar de las Comunidades Campesinas de Los Valles Centrales | Mendoza Chipuli Abel 2001
de Oaxaca
La Situacidn Socioeconémica de la Poblacidn yla Vivienda en los Centros | Gracia Zdfiiga Roberto 2001
Historicos. Caso: El Centro Histérico de la Ciudad de Oaxaca de Juérez
Inversion Gubernamental y Bienestar Social en México. Oaxaca, un Pérez Morales Constantino 2005
Estudio de Caso, 1990-2000
La Inversion Publica en el Desarrollo Social de Oaxava, 1980-1995 Ruiz Martinez Alfredo 2005
Concreto Hidraulico Calidad de Vida y Medio Ambiente en la Construccién | Lopez Vazquez Esteban 2006
de Vivienda de Interés Social en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Oaxaca
Distribucion del Ingreso y Sector Informal en las Principales Ciudades del| Ramos Soto Ana Luz 2006
Estado de Oaxaca
Migracion Internacional, Remesas, Actividades Agricolas y Distribucion Salas Alfaro Renato 2006
del Ingreso en San Miguel del Valle Municipio de Villa Diaz Ordaz, Oaxaca.
Plan Municipal de Desarrollo San Agustin de las Juntas Oaxaca Lopez Ortiz Leobardo Rogelio 2006
Competitividad y Desarrollo en los Municipios Sonorenses Quijano Vega Gil Arturo 2007
Comportamiento del Ahorro en Consumidores de Bajos Ingresos en el Villavicencio Reyes Rosalba 2007
Municipio de la Ciudad de Oaxaca Yolanda
La Poblacién Pendular en el Desarrollo Urbano de la Ciudad de Oaxaca Silva Leyva Ignacio Enrique 2009
de Juarez
Desarrollo Equitativo y Sustentable en Centro América; Propuesta de una | Chavez Medina Wendy Patricia 2008
Estrategia Regional Integral
La Capacidad Gubernamental en la Competitividad Econémica. El Caso | Hernandez Vazquez Reyna 2008
de las Regiones de Oaxaca 1995-2002 Minerva
Impacto de las Politicas Publicas en el Desarrollo Humano Sustentable Robles Ibarra Juan Carlos 2010
de los Municipios de la Cuenca del Rio San Miguel de Horcasitas: Caso
Unidades de Manejo Ambiental. Periodo 1995-2005
Pobreza, Crecimiento Econémico y Distribucion del Ingreso en el Estado | Mathus Robles Marco Aurelio 2010

de Oaxaca: 1990-2000

Fuente: (ITO, 2012a).
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Anexo B | Procedimiento Metodoldgico del Analisis del Cambio Climético Territorial
B.1. Modelo Tedrico para el Analisis del Cambio Climatico

La presente investigacion utiliza un enfoque cuantitativo ( (Cortés Padilla, 2012);
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010)), representado por un
conjunto de procesos, con aplicacion de técnicas estadisticas para obtener conclusiones
validas y tomar decisiones razonables, con base en el andlisis de las variables®* DUS y CC.
Los indicadores se definen para un mejor conocimiento de las variables de investigacion en

las CdO; para con ello, obtener los datos y realizar comparaciones.

Una vez planteadas las hipétesis se procede a recolectar datos, sistematizar la
informacion, presentar las mediciones mediante una descripcion estadistica, realizar
inferencias y analisis estadisticos para establecer patrones de comportamiento, determinar
el grado de relacion entre las variables de estudio y contrastar las hipotesis planteadas. El
disefio de la investigacion se refiere a la estrategia concebida para responder las preguntas

de investigacion (apartado 1.2.3.), sus esquemas se detallan en la Tabla 17.

Tabla 17 | Esquemas Adoptados en la Investigacion

Esquema de Investigacion Descripcién de la Investigacién Aplicada en el Estudio
Investigacion con datos Utiliza datos oficiales, los cuales se definen a nivel localidad, municipal ciudad y zona
secundarios metropolitana, conformando series temporales para cada Cd. A través de estos

registros se generan nuevas series como las de emisiones de CO2 y CHa.

Investigacion de campo La investigacion se realiza en el sitio, limitada a recopilar datos en forma periddica de

cada ciudad.

Investigacion no experimental | No se provocan los fenémenos, sino que una vez ocurridos, se observan y se

(ex post facto®) analizan.
Investigacion correlacional y Persigue como finalidades principales correlacionar las variables entre si para
explicativa obtener predicciones e intentar explicar su inferencia.

Fuente: El autor con clasificaciones de Cortés Padilla (2012) y de Hernandez Sampieri y col. (2010).

34 variables.- Son propiedades o caracteristicas de un objeto de estudio que son seleccionadas para intentar establecer
entre ellas relaciones reciprocas. Cuando la caracteristica que se estudia no es numérica, se le conoce como variable
cualitativa o atributo. Si la variable se puede reportar en forma numérica, se le conoce como variable cuantitativa.

35 Después de ocurrido el hecho.
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En el presente analisis, el modelo tedrico se define en base con los modelos de
desarrollo sustentable, el prismatico de la sustentabilidad y el ambiental de presion-estado-
respuesta PER; de manera gréfica se representa en Figura 74. El modelo muestra relaciones
entre variables de estudio, con el fin de seleccionar indicadores que permitan medir los
grados de desarrollo urbano sustentable (DUS) y de cambio climatico (CC) en las ciudades
de Oaxaca durante 2000 — 2015. Para ilustrar la presencia de los componentes del DUS en
un marco conceptual se plasmaron las tres dimensiones involucradas en torno a tal
concepto: DUS en el a&mbito social, DUS en el ambito econdémico y DUS en el ambito
ambiental. Los indicadores del DUS en sus tres &mbitos conforman subindices que a su vez

integran el indice de desarrollo urbano sustentable (Iobus) en cada una de las CdO.

En otras palabras, el concepto habla de un enfoque integrado del desempefio
econémico y ambiental, conformando un é&rea de factibilidad, donde el crecimiento
econdmico deberia ser suficiente para resolver el problema de la pobreza y, paralelamente,
sustentable para evitar una crisis ambiental, considerando ademas tanto la equidad entre
las generaciones presentes como la equidad intergeneracional que involucra los derechos

de las generaciones futuras.

Por otra parte, siendo la variable CC de tipo ambiental, se establece con las relaciones
siguientes: actividades humanas inherentes al desarrollo urbano las que ejercen presion
sobre el ambiente, contribuyendo con ello al fendmeno de CC; es decir, el estado del CC en
las ciudades; la sociedad responde a tales transformaciones con politicas generales y
sectoriales, tanto ambientales como socioecondémicas, las cuales afectan y se
retroalimentan de las presiones de las actividades humanas. Aqui, se plantea una relacion
negativa o inversamente proporcional entre las variables; es decir, el aumento de CC reduce
el DUS.
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| Variables |
| Desarrollo Urbano Sustentable ||| | Cambio Climatico |
—_ Crecimiento de la poblacion —cP Emisién vehicular de CO, +CO, o
i a Educacion (HDH) +eD Emisién domésfica de CO, +C0O, _o"'
8 = Salud (+HDH) +sA Emisicn de gas metano +CH, ':
K-
s § Impacto hidrometeoralégico —ihs Cambio de uso del suelo +cUs 21|82
=
@ IR
2 |— E
£ | ! 6
g a Variacion de precipitacion pluvial +P — %
o — Ingreso (+HDH) +iN Variaciin de la evaporizacion +E 3 E
= o —_
g ‘—E’ PBB per capita +PBpC Variacion de la temperatura +T o 2
@
2 % Impacto hidrometeordlogico —ihE Variacion de osclacion térmica +o5 g ﬁ
o @©
K] o 5
" = | @
§ 3 Extraccién de agua +eA Demandas ambientales +dA 'g" E
T=v :-_ Agua vivienda y urbanizacion +cA Rellencs sanitarios —res - a
E % Densidad de poblacicn —dpP Temperatura interior +cT -
o = DEposicion de residuos sdlidos —dR Humedad relativa interior +cH
5; Impacto hidrometeordlogico —ihA
sy +lopy + lapy 1= Tpce + loce + Trec
1 Dus = 3 = 3
| indices |

Figura 74 | Modelo de Analisis: Variables, Indicadores e indices
Fuente: El autor.

El modelo tedérico muestra los indicadores estudiados, medidos en valores absolutos;

éstos, se consideran una herramienta metodol6gica que puede ayudar a la gestion de la

sustentabilidad®® a través de la formulacion de politicas, el proceso de toma de decisiones

y la informacién objetiva en el tema. Para obtener los indices Ipus € Icc, se determinan para

los indicadores sus valores relativos con los subindices que los integran. En el modelo un

signo positivo en indicadores de desarrollo urbano sustentable muestra aumento en la

sustentabilidad, mientras que su reduccion se identifica con un valor negativo.

36

No se sabe realmente cémo es una sociedad sustentable, porque no se tiene registrada la existencia de alguna; por
ahora so6lo se conocen teorias de dimensién global y propuestas piloto en algunas ciudades y proyectos. La experiencia
de esas ciudades, sugieren establecer un nimero reducido de indicadores, para tratar de que sean operativos (Lopez
Lépez, 2008a).
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B.2. Variables, Indicadores e indices

Las variables analizadas son cambio climatico y desarrollo urbano sustentable, en sus
dimensiones social, econdémica y ambiental; para obtener informacién acerca de éstas, se
definen indicadores e indices®’. El tipo de relacion inicial planteado para las variables es que
el desarrollo urbano sustentable (DUS) representado en cada Cd con el indice de desarrollo
urbano sustentable (Ious), se considera como variable dependiente; es decir, el cambio
climatico (CC) determina su valor respectivo (Ecuaciéon 2). Por lo tanto, la variable CC
valorada con el indice de cambio climatico (Icc) en cada Cd, es considerada como la

variable independiente.

Ecuacion 2 | Funcion del Desarrollo Urbano Sustentable

Ipys = fUcc)

Donde
Ipys - Indice del desarrollo urbano sustentable

Ic : Indice de cambio climatico

B.3. indice de Desarrollo Humano

El indice de desarrollo humano es un indicador que permite medir los avances de una
sociedad en materia de desarrollo, al medirlo entre las diferentes CdO se utiliza la
metodologia del PNUD.®® Esta metodologia establece que los factores del desarrollo
humano: salud, educacién e ingreso tienen la misma importancia; por ello, utiliza el promedio
aritmético en su determinacion.3 Este indice mide tres aspectos del desarrollo humano: vida

larga y saludable, disponer de educacion y tener un nivel de vida digno (PNUD, 2012a).

87 Un indice es una medida del cambio de valor de una variable o magnitud en dos situaciones, una de las cuales se
toma como referencia. La comparacion suele hacerse por cociente.

38 Desde 1990, el PNUD publica anualmente el “Informe sobre Desarrollo Humano”. Estos informes permiten conocer y
comparar la situacion de los paises en materia de desarrollo humano, entendido como el proceso de ampliar las
oportunidades de las personas para tener una vida plena y creativa. Ademas de los informes mundiales, desde 1994
se han editado informes nacionales.

39 Este procedimiento no se justifica en su metodologia, por lo que seria conveniente realizar una investigacion que
pudiese determinar factores de ponderacién para cada componente (Ramos Poutou & Porras Serrano, 2006).
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Como indicadores de estos aspectos se toman la esperanza de vida al nacer,*° las tasas de
alfabetizacidon y la matriculacion escolar y el Producto Interno Bruto (PIB) per capita. Para

obtener el indice de cada componente (Ic) se emplea la Ecuacion 3.

Ecuacion 3| indice de cada Componente del Desarrollo Humano

_ Ve = Vinin
IC_V o — Vo
max min

Donde:

I : Indice de componente
Vr : Valorreal
Vinax - Valor méximo

Valor minimo

min -
Una vez obtenidos los indices para cada componente, el indice de desarrollo humano

se calcula con la Ecuacion 4.

Ecuacién 4 | indice de Desarrollo Humano

Ipy = %(Longevidad) + %(Logro educacional) + %(Ingreso)

B.4. indice del Desarrollo Urbano Sustentable

Para valorar el grado de desarrollo urbano sustentable de las ciudades, se determina su
indice con la Ecuaciéon 5, mismo que integra los indices social, econdmico y ambiental del

desarrollo urbano y que incluye indicadores del modelo teorico (Figura 19).

Ecuacion 5 | indice del Desarrollo Urbano Sustentable

_spy + Iepy + lapy
Ipys = 3

Donde

Iyys : Indice del desarrollo urbano sustentable

40 La esperanza de vida mide los afios que se espera vivira un recién nacido, dados los riesgos actuales de mortalidad
por edades. Este indicador refleja las condiciones sociales, econdémicas y ambientales de un pais y es el resultado
directo de las condiciones de salud (INEGI - INE, 2000).
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Ipy :  Indice social del desarrollo urbano
Lpy : Indice econdmico del desarrollo urbano

Ipy : Indice ambiental del desarrollo urbano

B.5. indice Social del Desarrollo Urbano

El indice social de desarrollo urbano es un valor que permite medir los avances de una
ciudad en materia de desarrollo social, al calcular éste indice en las diferentes CdO se
establece la Ecuacion 6, en ésta se emplean promedios ponderados en los indices de
poblacion, educacion y salud. La ponderacion para el indice del impacto social
hidrometeorol6gico se estima como una afectacion al desarrollo urbano, desde luego, se

espera la inexistencia de dicho término.

Ecuacion 6 | indice Social del Desarrollo Urbano

1
Lipy = — glcp +§IeD +§15A _Elihs

Donde:
Ipy - Indice social del desarrollo urbano
I . Indice del crecimiento de la poblacion
L,p : Indice de educacion
I, : Indice de salud

Ins - Indice del impacto social de origen hidrometeoroldgico

B.5.1. indice del crecimiento de la poblacion

El crecimiento de poblacion, tanto a nivel nacional como regional, constituye un indicador
fundamental para la toma de decisiones; el aumento incesante de la poblacion es uno de
los factores mas importantes que afectan la sustentabilidad a largo plazo y debe vincularse
con otros factores que involucra la misma. Cuando el incremento es acelerado, la demanda
de mas y mejores servicios representa un gran reto para los gobiernos. Con la Ecuacién 7

se determina el indice de crecimiento de la poblacion en cada ciudad.
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Ecuacién 7 | indice del Crecimiento de la Poblacion

| cP —cP, 1
o CPméx - CPmin

En donde:
I . Indice del crecimiento de la poblacion
cP : Poblacion registrada de la ciudad (hab)
cB, : Poblacion inicial-base de la Cd en el periodo (hab)
cP,4, . Poblacién maxima de la Cd en el periodo (hab)

cP,,;,, . Poblacién minima de la Cd en el periodo (hab)

B.5.2. indice de educacion

El indice de educacién que integra el IDH mide el progreso relativo de un pais, estado,

ciudad o municipio tomando en cuenta los aflos promedio de escolaridad y los afios

esperados de escolarizacion, la Ecuacion 8 determina el indice de educacion en cada una de

las CdO.
Ecuacion 8 | indice de Educacién
eD —eD,
Iep = —F——7—
eDma’x - eDml’n
Donde:

Lp : Indice de educacion

eD : Indice de educacion registrado
eD, : Indice de educaciéon promedio de la Cd en el periodo
eD,., . Indice de educacién maximo de la Cd en el periodo

eD,,, - Indice de educacion minimo de la Cd en el periodo

B.5.3. indice de salud

El indice de salud que integra el IDH mide el logro relativo de un pais, estado, ciudad o

municipio respecto a una norma internacional minima, de 20 afios de esperanza de vida al

nacer, y una maxima, de 83.4 (PNUD, 2012a). Con la Ecuacion 9 se determina el indice de

salud en cada una de las CdO.
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Ecuacién 9 | indice de Salud

SA — sAp

SAméx - SAml’n

[SA -

Donde:
I, . Indice de salud
sA : Indice de salud de la ciudad

sA indice de salud promedio de la ciudad en el periodo

SAmsy . Indice de salud méaximo de la Cd en el periodo

SAmm - Indice de salud minimo de la Cd en el periodo

B.5.4. indice del impacto social de origen hidrometeoroldgico

Un impacto de origen hidrometeoroldgico es un proceso o fenomeno de origen atmosférico,
hidrolégico u oceanogréafico que ocasiona la muerte, lesiones u otros impactos a la salud
humana, al igual que dafios a la propiedad, pérdida de medios de sustento y de servicios,
trastornos sociales y econdmicos o dafios ambientales. Los impactos de origen
hidrometeoroldgico registrados (Tabla 3) se cuantifican para cada CdO en funcion del valor
de afectacién social (bajo, medio, alto) y se determina el indice respectivo utilizando la

Ecuacion 10.
Ecuacion 10 | indice del Impacto Social de origen Hidrometeoroldgico
_ thS —ihS,
S T RS pax — iRSmin
Donde:

;s - Indice del impacto social de origen hidrometeoroldgico

ihS . Impacto social de origen hidrometeorolégico en la Cd (magnitud)
ihS, : Impacto social de origen hidrometeoroldgico promedio en el Cd (magnitud)
ihSns. - Impacto social maximo de origen hidrometeoroldgico en la Cd en el periodo (magnitud)

ihSymm - Impacto social minimo de origen hidrometeoroldgico en la Cd en el periodo (magnitud)
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B.6. indice Econémico del Desarrollo Urbano

El indice econdmico del desarrollo urbano es un valor que permite medir los avances de una
ciudad en materia de desarrollo econémico, al medir éste indice en las diferentes CdO se
establece la Ecuacion 11, en ésta se emplean promedios ponderados en los indices de
ingreso y del PIB per capita. La ponderacion para el indice del impacto econdmico de origen
hidrometeorologico se estima como una afectacion al desarrollo urbano, desde luego, se

espera la anulacion de dicho término.

Ecuacion 11 | indice Economico del Desarrollo Urbano

1 1
lopy = EIL‘N + EIPIBpC - ElihE

Donde:
Lpy : Indice econémico del desarrollo urbano
Ly : Indice de ingreso
Ipigpc - indice del producto interno bruto per capita

Ly ©  Indice del impacto econémico de origen hidrometeoroldgico

B.6.1. indice de ingreso

El indice de ingreso muestra el nivel de ingreso de una ciudad y se determina con la Ecuacién
12 para cada una de las CdO. El nivel de recursos y la equidad son componentes

fundamentales de la sustentabilidad.

Ecuacion 12 | indice de Ingreso

iN —iN,

lea’x - lel’n

Iiy =

Donde:
Ly : Indice de ingreso
iN : Indice de ingreso registrado en la ciudad
iN, : Indice de ingreso promedio de la Cd en el periodo
iNnsy ©  Indice de ingreso maximo de la Cd en el periodo

iNpm - Indice de ingreso minimo de la Cd en el periodo
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B.6.2. Indice del Producto Interno Bruto per Capita

La division de la produccion total entre la poblacién permite visualizar la contribucion de la
produccién individual al proceso de desarrollo. No es un indicativo claro para la
sustentabilidad. El indice del Producto Interno Bruto se calcula con la Ecuacién 13 para cada
una de las CdO.

Ecuacion 13 | indice del Producto Interno Bruto per Céapita

| PIB,¢c — PIBycp
PIBpC = P[BpC max — PIBpC min

Donde:
Ipigpc - indice del Producto Interno Bruto per Céapita
PIB, . Producto Interno Bruto registrado en la ciudad (dolares)
PIB,¢, : Producto Interno Bruto promedio de la Cd en el periodo (dolares)
PIB,¢ max - Producto Interno Bruto maximo de la Cd en el periodo (délares)

PIB,¢ min - Producto Interno Bruto minimo de la Cd en el periodo (dolares)

B.6.3. Indice del impacto econémico de origen hidrometeoroldgico

Un impacto de origen hidrometeoroldgico es un proceso o fenémeno de origen atmosférico,
hidrolégico u oceanografico que ocasiona la muerte, lesiones u otros impactos a la salud
humana, al igual que dafios a la propiedad, pérdida de medios de sustento y de servicios,
trastornos sociales y econdémicos, o dafilos ambientales. Los impactos de origen
hidrometeoroldgico registrados (Tabla 3), se cuantifican para cada CdO en funcion del valor
de afectacién econdmico (bajo, medio, alto) y se determina el indice respectivo utilizando la

Ecuacioén 14.

Ecuacion 14 | indice del Impacto Econémico de origen Hidrometeoroldgico

ihE — ihE,
E Y hE sy — thEmn

Donde:
Iyne - Indice del impacto econémico de origen hidrometeorologico

ihE : Impacto econémico de origen hidrometeorolégico en la Cd (magnitud)
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ihE, : Impacto econémico de origen hidrometeorologico esperado en el Cd (magnitud)

ihE4 © Impacto econdmico maximo de origen hidrometeorolégico en la Cd en el periodo (magnitud)

ihm,, : Impacto econdmico minimo de origen hidrometeoroldgico en la Cd en el periodo (magnitud)

B.7. indice Ambiental del Desarrollo Urbano

El indice ambiental del desarrollo urbano es un valor que permite medir avances de una
ciudad en materia de ambiental, con la Ecuacion 15 se determina este indice para las
diferentes ciudades de estudio. En esta ecuacién se emplean promedios ponderados en los
indices de extraccién de agua, consumo de agua, densidad poblacional y disposiciéon de
residuos sélidos urbanos. La ponderaciéon para el indice del impacto ambiental de origen
hidrometeoroldgico se estima como una afectacidén al desarrollo urbano, desde luego que

se espera la inexistencia de dicho término.

Ecuacion 15 | indice Ambiental del Desarrollo Urbano

1 1 1 1 1
lopy = ZIeA + ZICA - ZldP + ZldR _1_01ihA

Dénde:
Ipy : Indice ambiental del desarrollo urbano
1, - Indice de extraccion de agua superficial y subterranea al dia
1., . Indice del consumo de agua para vivienda y urbanizacion
I;p :  Indice de densidad de poblacion
I;z : Indice de disposicion de residuos solidos urbanos

Lywa o Indice de impacto ambiental de origen hidrometeoroldgico

B.7.1. Indice de extraccion de agua subterranea y superficial al dia

El volumen de agua subterranea y superficial extraida para ser utilizada; es un indicador
cuya disponibilidad limitada puede repercutir negativamente en la sustentabilidad, frenar el
desarrollo econdmico y provocar pérdidas en la biodiversidad. Su indice se calcula a partir

de la Ecuacion 16.
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Ecuacién 16 | indice de Extracciéon de Agua al Dia

eA —eAp

eAméx - eAml’n

IeA -

En este caso
I, . Indice de extraccion de agua al dia
eA : Volumen de agua extraido al dia en la ciudad (miles de m?)
edAp : Volumen inicial — base de agua extraida al dia en la Cd durante el periodo (miles de m?)
el - Volumen maximo de agua extraido al dia en la ciudad durante el periodo (miles de m?)

eA,, . Volumen minimo de agua extraido al dia en la ciudad durante el periodo (miles de m3)

B.7.2. Indice del consumo de agua para vivienda y urbanizacién

El consumo doméstico de agua por habitante es la cantidad de agua que consume una
persona para beber, limpieza, preparacion de alimentos y otros usos domésticos, incluido
el riego de jardines.*! Cuando el uso de agua es habitual para los animales domésticos,

estas necesidades se incluyen en la evaluaciéon (INEGI - INE, 2000).

Con datos de extraccién de agua para vivienda y urbanizacion se determina el indice
del consumo de agua, el cual evalla la cantidad de agua disponible y/o necesaria para los
individuos de una ciudad, de forma que satisfagan sus necesidades basicas (Ecuacion 17).

La sustentabilidad busca una ordenacioén eficaz de los recursos hidricos.

Ecuacion 17 | indice del Consumo de Agua para Vivienda y Urbanizacion

— 0-0»

I A= A~ A
‘ Qméx - Qmin

En este caso
1., : Indice del consumo de agua para vivienda y urbanizacion
Q : Dotacion de agua potable en la ciudad (lts/hab/dia)

Qp : Dotacién minima de agua, definida segun la ciudad (Its/hab/dia)

41 En el riego de jardines es posible reutilizar las aguas jabonosas provenientes de lavabos y regaderas.
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Qméx .

le’n .

Dotacion maxima de agua en la ciudad durante el periodo (Its/hab/dia)

Dotacion minima de agua en la ciudad durante el periodo (lts/hab/dia)

B.7.3. Indice de densidad poblacional

La densidad de poblacion es el namero total de habitantes de una Cd dividida entre su

superficie territorial. Esta densidad refleja con mayor aproximacion la presion demogréfica

sobre los recursos naturales, urbanos y territoriales. La Agenda 21 relaciona este indicador

con la disponibilidad de agua, produccién de desechos, desertificacion y dafios al ambiente.

Para determinar su indice en cada una de las CdO se emplea la Ecuacion 18.

Ecuacién 18 | indice de Densidad Poblacional

, __dr—dp
@ deéx - dein

Donde:

Iyp :
dP :
dp, :
APy
dPpin -

indice de densidad poblacional

Densidad de poblacion en la Cd (hab/km?)

Densidad de poblacion inicial — base de la Cd en el periodo (hab/km?)
Crecimiento poblacional maximo de la Cd en el periodo (hab/km?)

Crecimiento poblacional minimo de la Cd en el periodo (hab/km?)

B.7.4. Indice de disposicién de residuos sélidos urbanos

Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2004a), los

sitios de disposicion final de residuos sélidos urbanos y de manejo especial se categorizan

de acuerdo a la cantidad de toneladas de dichos residuos que ingresan al dia y a partir del

grado en que cubren las maximas especificaciones de seguridad que requiere un

confinamiento. Siendo este confinamiento de mayor a menor:

1. Relleno Sanitario. Obra de infraestructura que involucra métodos y obras de

ingenieria para la disposicion final de los residuos solidos urbanos y de manejo

especial.
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2. Sitio controlado. Sitio inadecuado de disposicion final que cumple con las
especificaciones de un relleno sanitario en lo que se refiere a obras de infraestructura
y operacion, pero no cumple con las especificaciones de impermeabilizacion.

3. Sitio no controlado. Sitio inadecuado de disposicion final que no cumple con los
requisitos establecidos en la NOM 083 (tiraderos de basura a cielo abierto)
(SEMARNAT, 2004a).

El indice de disposicion de residuos soélidos en cada una de las CdO se determina con

la Ecuacién 109.

Ecuacion 19 | indice de Disposicion de Residuos Solidos Urbanos

. __dR—dR,
@® = dRméx - dRmin

Donde:
I,z . Indice de disposicién de residuos sélidos urbanos
dR : Disposicion de residuos sdlidos urbanos en la Cd (kg/hab)
dR, : Disposicion de residuos soélidos urbanos inicial-base en Cd en el periodo (kg/hab)
dR,:, . Disposicién de residuos sélidos méximo en la Cd durante el periodo (kg/hab)

dR,,m - Disposicion de residuos sélidos minimo en la Cd durante el periodo (kg/hab)

B.7.5. Indice del impacto ambiental de origen hidrometeorol6gico

Un impacto de origen hidrometeoroldgico es un proceso o fendmeno de origen atmosférico,
hidrolégico u oceanografico que ocasiona la muerte, lesiones u otros impactos a la salud
humana, al igual que dafios a la propiedad, pérdida de medios de sustento y de servicios,
trastornos sociales y econdémicos, o dafilos ambientales. Los impactos de origen
hidrometeoroldgico registrados (Tabla 3), se cuantifican para cada CdO en funcion del valor
de afectacion ambiental (bajo, medio, alto) y se determina el indice respectivo utilizando la

Ecuacién 20.

Ecuacion 20 | indice del Impacto Ambiental de origen Hidrometeoroldgico
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) ihA — ihA,
A thA iy — thA

En donde:

Iina :  Indice de impacto ambiental de origen hidrometeorol6gico

ihA : Impacto ambiental de origen hidrometeoroldgico en la Cd (magnitud)
ithA, : Impacto ambiental de origen hidrometeorolégico esperado en el Cd (magnitud)
ihA,:, . Impacto ambiental maximo de origen hidrometeoroldgico en la Cd en el periodo (magnitud)

ihA,m - Impacto ambiental minimo de origen hidrometeorolégico en la Cd en el periodo (magnitud)

B.8. indice de Cambio Climatico

Al obtener el indice de cambio climatico se emplea la Ecuacion 21 la cual incluye indicadores

del modelo tedrico (Figura 19).

Ecuacion 21 | indice de Cambio Climéatico

Iyce + lece + rec

cc — 3

Donde
Ic : Indice de cambio climatico
Lycc - indice de la presién ambiental urbana al cambio climatico
Lcc . Indice del estado de cambio climatico

Lcc : Indice de la respuesta urbana al cambio climéatico

B.9. indice de la Presion Ambiental Urbana al Cambio Climatico

Las actividades humanas inherentes al desarrollo urbano que ejercen presién sobre el
ambiente, contribuyen al fendbmeno de cambio climéatico. El indice de la presién ambiental
urbana es un valor que refleja presiones directas e indirectas sobre el ambiente; es decir,
grados de contaminacion y uso de recursos para cada Cd, este indice se determina con la

Ecuacién 22.
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Ecuacién 22 | indice de la Presion Ambiental Urbana al Cambio Climatico

Loy yon T 160y gom T Long + lcus
IpCC = 4

Donde:
Lcc ©  Indice de la presién ambiental urbana al cambio climéatico
Icoy yop - indice de la emision de bioxido de carbono vehicular

Ico, gom - indice de la emision de bioxido de carbono doméstica

Iey, indice de la emision de gas metano por desechos sélidos

I.ys : Indice del cambio de uso del suelo

B.9.1. indice de la emisiéon de biéxido de carbono vehicular

Los vehiculos automotores, han revolucionado la vida de la humanidad desde su aparicion
y comercializacion a principios del siglo XX. Sin embargo, aunque son muy Utiles, consumen
combustibles fésiles y emiten GEI y otros contaminantes a la atmdésfera. El rapido
crecimiento de la flota de vehiculos plantea un enorme desafio para enfrentar al CC;*? al
estimar la aportacion de CO2 del parque vehicular (Ecuacion 23) se utilizan niveles promedio

de emision, estos son los llamados factores de emision (FEv).

Ecuacion 23 | Emision de Bioxido de Carbono Vehicular

ECOZ = NV * kV *FEV

Donde:
Eco, - Emision de COz2 vehicular (g)
Ny :  Ndmero de vehiculos
ky : Kilometraje promedio recorrido (km)

FE, : Factor de emision vehicular de CO2 (Gcoz/km/vehiculo)

42 Para el afio 2050 se prevé que, en todo el Mundo, el nimero de vehiculos se triplique, con mas del 80% de crecimiento
en paises en D. De seguir esta tendencia, las emisiones de GEI seguirdn incrementandose y se pondran en riesgo el
suministro y las reservas mundiales de petréleo en muchas As, con el consecuente desequilibrio en el comercio que
puede dejar a las economias vulnerables a la inestabilidad y a la escalada de los precios de los energéticos, sin olvidar
los efectos en el CC (CONUEE, 2010).
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Con los datos de emision obtenidos, se determina el indice de la emisién de biéxido

de carbono vehicular en cada Cd (Ecuacion 24)

Ecuacion 24 | indice de la Emisién de Bidxido de Carbono Vehicular

Eco, — Eco, »

Ico =
2veh —
ECOZ max ECOZ min

Donde:

Ico,,., . Indice de la emisién de CO2 vehicular
veh

Eco, : Emision de CO2 vehicular (g)
Eco, . Emision anual promedio de CO: vehicular en la Cd ()
Eco, max: Emision anual maxima de CO: vehicular (g)

Eco, min-  Emision anual minima de CO:z vehicular (g)

B.9.2. indice de la emisién de bidxido de carbono doméstico

Una posibilidad de reducir GEI es el ahorro energético en viviendas; es evidente que su
construccion en los ultimos afios, carece de criterios del ahorro energético. Se calcula que
actualmente cerca de un 7 a 9 % del total de emisiones de CO: se atribuye a las viviendas.
En promedio se sitia en 1 300 kg de CO: al afio por vivienda. No es el sector que mas
emisiones produce (el transporte es responsable del 40%), pero ahorrar energia en casa es
un compromiso y obligacion que todos podemos asumir, es una medida educativa hacia las

futuras generaciones (Planética.org, 2014).

Para estimar la emision de CO2 de viviendas se utilizan niveles promedio de emision
aplicando la Ecuacién 25 y con los datos obtenidos, se determina el indice de la emisién de

biéxido de carbono doméstico para cada Cd (Ecuacién 26).

Ecuacion 25| Emision de Bioxido de Carbono Residencial

ECOZ = NR *FER

Donde:

Eco, - Emision de COz2 residencial (g)

N :  Numero de viviendas particulares habitadas
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FE, : Factor de emision residencial de CO2 (gCO2/vivienda)

Ecuacién 26 | indice de la Emision de Bioxido de Carbono Doméstico

Eco, — Eco, »

I =

co

zdom ECO A ECO i
2 max 2 min

Donde:

Ico, gom - indice de la emision de CO2 doméstico
om

Eco, : Emision de CO2 domestico ()
Eco,p- Emision anual promedio de CO2 domestico en la Cd (g)
Eco, max- Emision anual maxima de CO2 domestico (g)

Eco, min:  Emision anual minima de CO2 domeéstico (g)

B.9.3. indice de la emision de gas metano por desechos solidos urbanos

La metodologia del IPCC (2006) para estimar las emisiones de gas metano provenientes de
los sitios de eliminacion de desechos solidos (SEDS) se basa en el método de
descomposicién de primer orden (FOD)*® que formula la hipétesis que el componente
organico degradable (DOC)* de los desechos se descompone lentamente a lo largo de
unas pocas décadas durante las cuales se forman el CHa4 y el CO2. Si las condiciones
permanecen constantes, el indice de produccion del CH4 depende Unicamente de la
cantidad de carbono restante en los desechos. De aqui resulta que las emisiones de CHas
generadas por los desechos depositados en un vertedero son las mas altas durante los
primeros pocos afos siguientes a la eliminacién y que, luego, éstas decaen a medida que
el carbono degradable de los desechos es consumido por las bacterias responsables de la

descomposicion.

De los tres niveles para estimar las emisiones de CH4 generadas por los SEDS

descritos en las Directrices (IPCC, 2006) volumen V “Desechos”, se ha considerado en esta

43 FOD (del inglés, First Order Decay): método de descomposicion de primer orden.
44 DOC (del inglés, Degradable Organic Carbon): carbono organico degradable.
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investigacion el nivel 1, donde las estimaciones se basan en el método FOD del IPCC que

usa principalmente datos de la actividad y parametros, ambos por defecto.

Las emisiones de CH4 procedentes de la eliminacion de desechos solidos durante un
solo afio se obtienen con la Ecuacion 27. El CH4 se genera como resultado de la
descomposicion de materias organicas bajo condiciones anaerébicas. Una parte del CHa4
generado se oxida en la cubierta de los SEDS o puede recuperarse para obtener energia o
la quema en antorcha. La cantidad de CH4 realmente emitido a partir de los SEDS sera, por

lo tanto, inferior a la cantidad generada.

Ecuacién 27 | Emisiones de CH4 por los Sitios de Eliminacién de Desechos Sélidos

L

Z CH, generado — Ry
X

CH, = [1—-0X;]

Donde:
CH,: CH, emitido durante el afio T, Gg
T: Afo del inventario
X: Categoria o tipo de desecho y/o material
Ry : CHarecuperado durante el afio T, Gg

0Xy : Factor de oxidacion durante el afio T, (fraccion)

El potencial de generacion de CHs de los desechos que se eliminan en un afo
determinado decrece gradualmente a través de las décadas siguientes. El modelo FOD se
funda en un factor exponencial que describe la fraccion de material degradable que se
descompone cada afio en CH4 y CO2. La base para el célculo es la cantidad de carbono
organico degradable disuelto (DDOCm)* como se define en la Ecuacién 28. DDOCm es la

parte del carbono organico que se degrada en condiciones anaerobicas en los SEDS.

Ecuacién 28 | Carbono Orgéanico Degradable Disuelto Depositado

DDOC,, = (W)(DOC)(DOC;)(MCF)

Donde:
DDOC,, : Masa del DOC disuelto depositado, Gg

45 DDOC, del inglés, Decomposable Degradable Organic Carbon.
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W : Masa de los desechos depositados, Gg
DOC : DOC durante el afio de deposicion, fraccion, Gg de C/Gg de desechos
DOC; . Fraccion del DDOC que puede descomponerse
MCF: Factor de correccion de CH4 para la descomposicion aerdbica durante el afio

de deposicion (fraccion)
El potencial de generacion de CHa (Lo), es obtenido con la Ecuacion 29.

Ecuacion 29 | Potencial de Generacion de Gas Metano

L, = (DDOCm)(F) (1)

Donde:
L, : Potencial de generacién de CHas, Gg de CH4

DOC,, : Masa del DOC disuelto depositado, Gg
F : Fraccion de CHas en el gas de vertedero generado (fraccién de volumen)

16. Cociente del peso molecular del CHs y el C (cociente)
12

En una reaccion de primer orden, la cantidad de producto es siempre proporcional a la
cantidad de material reactivo. Esto significa que el afio en el cual el material de desecho fue
depositado en el SEDS no es pertinente para determinar la cantidad de CH4 generado cada
afio. Lo Unico que cuenta es la masa total de material en descomposicién que existe

actualmente en el sitio.

Esto significa también que cuando se conoce la cantidad de material en
descomposicion en los SEDS al comienzo del afio, en el método de estimacion, cada afio
puede considerarse como el aflo 1y los calculos béasicos de primer orden pueden efectuarse

con estas dos ecuaciones simples (Ecuacién 30 Y Ecuacién 31

Ecuacion 31), donde la reaccion de descomposicion inicia el 1° de enero de cada afio

posterior a la eliminacion.

Ecuacién 30 | Carbono Orgéanico Degradable Disuelto Acumulado

DDOCmay; = DDOCmd, + [(DDOCmar_,)(e™)]

Ecuacion 31 | Carbono Organico Degradable Disuelto Descompuesto
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DDOCm descompy = (DDOCmar_,)(1 —e™*)

Donde:
T : Afo del inventario
DDOCy,, : DDOC,, acumulado en los SEDS al final del afio T, Gg
DDOCpyq, : DDOC, acumulado en los SEDS al final del afio T-1, Gg
DDOCpq, : DDOC,, depositado en los SEDS durante el afio T, Gg
DDOCpgescompy - DDOC,, descompuesto en los SEDS durante el afio T, Gg
k : Constante de reaccion, k = (In 2) / (t112)

ty, Vida media (afios)

No todo el DOCm que entra en el sitio se descompone en condiciones anaerdbicas en
los SEDS. El parametro DOC; es la fraccion de DOCm que se degrada realmente en el
SEDS. El DOCm disuelto (o susceptible de descomposicion) que entra en el SEDS se

calcula con la Ecuacién 32.

Ecuacion 32 | Carbono Organico Degradable Disuelto Depositado

DDOCmdy = (Wr)(DOC)(DOC;)(MCF)

Para determinar la cantidad CH4 que se forma a partir del material que puede

descomponerse, se aplica la Ecuacion 33.

Ecuacién 33 | Cantidad de Gas Metano a partir del Material en Descomposicion

16
CH, generador = [DDOCm descompy|[F] [E

Donde:
CH, generado; : Cantidad de CH4 generado a partir del material en descomposicién
DDOCpgescompy - CH, descompuesto durante el afio T, Gg
F : Fraccién de CHs en el gas de vertedero generado (fraccion de volumen)

16. Cociente del peso molecular del CH4 y el C (cociente)
12
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Con el valor de emision de gas metano obtenido en cada ciudad (Ecuacion 27), se

calcula el indice de la emision de gas metano por desechos solidos urbanos (Ecuacion 34).

Ecuacién 34 | indice de la Emision de Gas Metano por Desechos Soélidos Urbanos

Ecy, — ECI-I“,

I =
CHy _
ECH4 max ECH4 min

Donde:
Iy, indice de la emision de CO4 por desechos solidos
Ecy, - Emision de CHa por desechos solidos (g)
Ecy,p. Emision anual promedio de CHa por desechos sélidos en la Cd (g)
Ecy, max: EMIsion anual maxima de CHa por desechos sélidos (g)

Ecy, min: Emision anual minima de CHa por desechos solidos (g)

B.9.4. indice de cambio de uso del suelo

Para valorar el cambio a lo largo del tiempo de los usos del suelo se consideran las
modificaciones en la superficie de la mancha urbana. A partir de los Marcos Geoestadisticos
Nacionales que integra el INEGI [ (2005b) y (2013a)] se determinan las superficies de las

manchas urbanas, con ello se calcula el indice de cambio de uso del suelo aplicando la

Ecuacion 35.
Ecuacion 35 | indice de Cambio de Uso del Suelo
cUS — cUS,
Ieys = —
CUSPméX CUSmi‘n
Para esto:

I.ys: Indice de cambio de uso del uso del suelo anual en la Cd
cUS: Cambio de uso de suelo anual en la Cd (km?)
cUS,: Cambio de uso de suelo promedio en la Cd (km?)
cUS:,. Cambio de uso de suelo anual maximo (km?)

cUSin: Cambio de uso de suelo anual minimo (km?)
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B.10. indice de Estado del Cambio Climéatico

El indice de estado del cambio climatico es un valor que mide la calidad del clima en cada
Cd, se integra con los indices de precipitacion pluvial, evaporizacion, temperaturas y

oscilacion térmica; se obtiene con la Ecuacion 36.

Ecuacion 36 | indice de Estado del Cambio Climatico

Ip + Iz + [Tméx + ITmin + ITmed + Iy
ecC = 6

Para esto:
Lcc: Indice de estado del cambio climéatico
Ly,: Indice de precipitacion pluvial
I: Indice de evaporizacion

indice de temperatura maxima anual

Tméx:
r .+ Indice de temperatura minima anual
min
Iy indice de temperatura media anual
med

l,s: Indice de oscilacién térmica

B.10.1. indice de precipitacion pluvial

La precipitacion pluvial es la caida de agua de las nubes, en estado liquido o sélido; para
gue se produzca es necesario que las pequefias gotas de la nube se unan para formar gotas
mas grandes* que venzan la resistencia del aire y caigan (Ayllén, 2013). A partir de los
datos historicos de precipitacion diaria de las estaciones meteoroldgicas: 20039, 20048,
20070, 20079, 20080, 20084, 20134, 20149, 20275, 20294, 20326, 20333, 20350 y 20500,
del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) se obtiene su valor anual*’ y se determina el

indice de precipitacion pluvial en cada ciudad con la Ecuacion 37.

Ecuacion 37 | indice de Precipitacién Pluvial

P—P,
b=p—"%
max min

46 Una gota de nube generalmente tiene un diametro de entre 10 y 30 u y una gota de lluvia alrededor de 2000 p.
47 Al obtener los registros anuales de precipitacion se lleva a cabo una validacion de las bases de datos diarias
disponible para cada ciudad, a manera de identificar inconsistencias que afecten el andlisis de la informacion.
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Para esto:
Ir: Indice de precipitacién pluvial anual en la Cd
P: Precipitacién pluvial anual en la Cd (mm)
P,: Precipitacion pluvial promedio [serie temporal disponible] en la Cd (mm)
P,.4. Precipitacion pluvial anual méxima (mm)

Pin: Precipitacion pluvial anual minima (mm)

B.10.2. indice de evaporizacién pluvial

El agua se presenta en tres estados: soélido liquido y gaseoso; el cambio de uno a otro
estado comprende la absorcion o liberacion de calor. El agua se evapora mediante la
absorcion de calor y se condensa liberando calor. La humedad del aire proviene
principalmente de la evaporizacion; con los datos histéricos diarios de las estaciones
meteoroldgicas: 20039, 20048, 20070, 20079, 20080, 20084, 20134, 20149, 20275, 20294,
20326, 20333, 20350 y 20500, del SMN se obtiene la evaporizacion anual*® y se determina

el indice de evaporizacion pluvial, a través de la Ecuacion 38.

Ecuacion 38 | indice de Evaporizacion Pluvial

E—E,
k=g %
max min

Para esto:
Ir: Indice de evaporizacidn pluvial anual en la Cd

E: Evaporizacion pluvial anual en la Cd (mm)
». Evaporizacion pluvial promedio [serie temporal disponible] en la Cd (mm)
Ens: Evaporizacion pluvial anual maxima (mm)

Enim: Evaporizacion pluvial anual minima (mm)

48 Al obtener los registros anuales de evaporizacion se lleva a cabo una validacion de las bases de datos diarias
disponible para cada ciudad, a manera de identificar inconsistencias que afecten el andlisis de la informacion.
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B.10.3. indice de temperatura; maxima, minima y promedio

La temperatura del aire es el grado sensible de calor y se debe principalmente a la radiacion

calorifica de onda larga que emite la superficie del planeta (Ayllén, 2013). Existen varios los

factores que influyen en la transmisién de calor y, por tanto en la temperatura de las distintas
CdO. Los datos de las estaciones meteoroldgicas: 20039, 20048, 20070, 20079, 20080,
20084, 20134, 20149, 20275, 20294, 20326, 20333, 20350 y 20500, del SMN, permiten

determinar los indices de temperatura maxima, minima y promedio en cada una de las

ciudades (Ecuaciones 39, 40 y 41).

Ecuacion 39 | indice de Temperatura Maxima

Tméx - Tméxp

Tmax —

Tméxméx - Tméxmin

En donde
r.. Indice de temperatura maxima en la Cd
max
Tnax: Temperatura anual maxima en la Cd (°C)
Tmaxp- T€mperatura anual maxima, promedio en la Cd (°C)
Taxmax. T€mperatura anual maxima, maxima en la Cd (°C)
maxmin. 1€mperatura anual maxima, minima en la Cd(°C)
Ecuacién 40 | indice de Temperatura Minima
_ Tnin — Tminp
T P
i Tminméx - Tminmin
En donde
r . Indice de temperatura minima en la Cd
min
Tmin: Temperatura anual minima en la Cd (°C)
Tminp:  T€mperatura anual minima, promedio en la Cd (°C)
Tminmax: T€mperatura anual minima, maxima en la Cd (°C)
minmin. 1€Mmperatura anual minima, minima en la Cd(°C)
Ecuacion 41 | indice de Temperatura Media
_ Tmed - Tmedp
T
med Tmedméx - Tmedmin
En donde
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Ir, indice de temperatura media en la Cd

Tmeqa: Temperatura anual media en la Cd (°C)
Tmeap: Temperatura anual media, promedio en la Cd (°C)

Temperatura anual media, maxima en la Cd (°C)

Tmedméx .

Tmeamin: T€Mperatura anual media, minima en la Cd(°C)

B.10.4. indice de oscilacién térmica

La amplitud de la oscilacion térmica diaria, o diferencia entre las temperaturas maxima y
minima de un dia obedece a diversas causas como latitud, influencia de océanos y
continentes, altitud, nubosidad, particulares locales y estaciones del afio (Ayllon, 2013). Con
los datos historicos de las estaciones meteoroldgicas: 20039, 20048, 20070, 20079, 20080,
20084, 20134, 20149, 20275, 20294, 20326, 20333, 20350 y 20500, del SMN se obtiene la

oscilacion térmica y se determina su indice, a través de la Ecuacion 42.

Ecuacion 42 | indice de Oscilacion Térmica Diaria

oS — oS,
OSméx - OSmin

IoS -

Para esto
I,s: Indice de oscilacion térmica en la Cd

0S: Oscilacion térmica en la Cd (°C)

0S,. Oscilacién térmica promedio [serie temporal disponible] en la Cd (°C)

p-
0Smsx. Oscilacion térmica méxima (°C)

0Smin: Oscilacion térmica minima (°C)

B.11. indice de Respuesta Urbana al Cambio Climatico

El indice de respuesta urbana al cambio climéatico, indica el nivel de esfuerzo social y

politico en materia de cambio climético determinandose su valor con la Ecuacion 43.

Ecuacion 43 | indice de Respuesta Urbana al Cambio Climatico

IdA - ITES + CT + CHR
Lrcc = 4
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En este caso
Lcc . Indice de respuesta urbana al cambio climatico
I, : Indice de demandas en materia ambiental
L.s . Indice de disposicion de residuos sélidos urbanos en rellenos sanitarios
I.r : Indice de calidad de la temperatura interior

I.yr : Indice de calidad de la humedad relativa

B.11.1. indice de demandas en materia ambiental

Una denuncia puede referirse a mas de una materia regulada, a decir. atmésfera, agua,
suelo, flora silvestre, forestal, ordenamiento ecolégico e impacto ambiental u otro no

especificado. El indice de demandas de este tipo se calcula a partir de la Ecuacion 44.

Ecuacion 44 | indice de Demandas en Materia Ambiental

“ - dAméx - dAml’n

En este caso
I, : Indice de demandas en materia ambiental
dA . Demandas en materia ambiental (demandas)
dAp : Numero de demandas en materia ambiental ideal en la Cd durante el periodo
dAns . Méximo nimero de demandas en materia ambiental en la Cd durante el periodo

dAnm, - Minimo ndmero de demandas en materia ambiental en la ciudad durante el periodo

B.11.2. indice de disposicion de residuos sélidos urbanos en rellenos sanitarios

Un relleno sanitario es una obra de infraestructura que involucra métodos y obras de
ingenieria para la disposicion final de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial. La
disposicion de residuos en estos sitios minimiza la afectacion ambiental, este indicador se
calcula como la relacion del volumen de RSU en rellenos sanitarios y el volumen total

recolectado, su indice se calcula a partir de la Ecuacion 45.
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Ecuacién 45 | indice de Disposicién de Residuos Sélidos Urbanos en Rellenos Sanitarios

L..s = 1eS —reSp

En este caso
L.s . Indice de disposicion de residuos sélidos urbanos en rellenos sanitarios
reS . Proporcién de residuos sélidos urbanos en rellenos sanitarios durante el periodo (%)

reSp . Proporcion de residuos sélidos urbanos ideal en rellenos sanitarios durante el periodo (%)

B.11.3. indice de la calidad de la temperatura interior

La calidad de aire interior incluye una introduccion y distribucion del aire adecuado para la
ventilacion central de los contaminantes aéreos y el mantenimiento de la temperatura y
humedad relativa aceptables, de tal forma que las personas expuestas no sientan
insatisfaccion (Lopez Lopez, 2008a). El indice de calidad de la temperatura al interior de
una vivienda, se construye en cada una de las CdO, con datos de temperatura y aplicando

la Ecuacién 46.

Ecuacion 46 | indice de Calidad de la Temperatura Interior

cT — ch

CTméx - CTmin

IcT -

En donde
I.r: Indice de calidad de la temperatura interior
cT: Calidad de la temperatura interior en la Cd (%)
cT,: Calidad promedio de la temperatura interior en la Cd (%)
cTnsy: Calidad maxima de la temperatura interior en la Cd (%)

cTmin: Calidad minima de la temperatura interior en la Cd (%)

B.12. Instrumentos para la recoleccion de la informacidn

Los pasos observados para la obtencién, manejo e interpretacién de la informacion que

apoya los argumentos de la presente investigacion, se indican a continuacion.
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I.  Como se menciona en el aparatado 1.4 la investigacion opta por una regionalizacion
nodal o polarizada, este tipo de region nos refiere a la no homogeneidad en la
actividad econémica a nivel espacial y la actividad de la economia.

[I.  Se integran las bases de datos para las ciudades ubicadas en el estado de Oaxaca.
Los porcentajes y valores se consideraran segun el promedio por ciudad, obteniendo
e integrando con las bases de datos oficiales (Tabla 18) las series de tiempo para

cada indicador definido.

Tabla 18 | Fuentes de Informacién para conformar Indicadores

Base de Datos Fuente de Informacién
Denuncias ambientales PROFEPA, Delegacion en el Estado de Oaxaca. (PROFEPA, 2012).
Desarrollo Humano Oficina de Investigacion en Desarrollo Humano (PNUD M éxico, 2014a)
Educacion Oficina de Investigacién en Desarrollo Humano (PNUD M éxico, 204a)
Evaporizacion Climatologia histérica diaria del SMN (CONAGU.;\.-SM N, 2014a)
Georeferenciacion Marco Geoestadistico de M éxico 2013 (INEGI, 2013a)
Impactos hidrometeorolégicos CENAPRED, (INE, 2000b), (CONAGUA, 2011a), CIEDD y SINAPROC
Ingreso Oficina de Investigacion en Desarrollo Humano (PNUD México, 204a)
Mancha urbana Marcos Geoestadisticos del INEGI[ (2013a) y (2005b)]
M arginacién Consejo Nacional de Poblacién (CONAP O, 204a).
Poblacion Conteos yCensos del INEGI[1990a, 1995a, 2000a, 2005a y 2011a]
Precipitacion pluvial Climatologia histérica diaria del SMN (CONAGUA-SMN, 2014a)
Producto Interno Bruto Oficina de Investigacién en Desarrollo Humano (PNUD M éxico, 204a)
Residuos so6lidos urbanos Instituto Estatal de Ecologiay Desarrollo Sustentable (Gobierno de Oaxaca, 2012b)
Salud Oficina de Investigaciéon en Desarrollo Humano (PNUD M éxico, 2014a)
Temperatura Climatologia histérica diaria del SMN (CONAGUA-SMN, 2014a)
Viviendas Conteos y Censos del INEGI [ (2011a), (2005a) y (2000a)]

Fuente: El autor.

Il. Los datos anteriores se agrupan, definen o se utilizan para obtener, en cada
ciudad en Oaxaca el total de indicadores realizando las operaciones sefialadas

en el modelo de investigacion.

B.13. Instrumentos de Analisis y Pruebas de Hipodtesis

En este proceso se enfatiza el estudio de las dos variables principales, desarrollando las
medidas numéricas para expresar la relacion entre las mismas. ¢Existe alguna relacion
entre el desarrollo urbano sustentable y el cambio climatico en las ciudades? ¢ La relacion
es fuerte o débil, es directa o inversa?. Desarrollando, ademas, una ecuacién para expresar

la relacion entre las variables. Esto permitira determinar una variable con base en otra. Para
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definir lo anterior, se establece el procedimiento que se presenta en la Figura 75. Esto es,
una vez integradas las bases de datos definidas en el apartado anterior, se procede a su
descripcion estadistica, resumiendo, presentando y analizando cada grupo de datos. El
paso siguiente consiste en identificar la relaciobn que existe entre las variables: lineal, no
lineal o sin relacién alguna; en los dos primeros casos se puede obtener un modelo
matematico de regresion lineal y no lineal, respectivamente. Finalmente, se procedera a

probar la hipétesis, con ello se toma una decision y se obtienen conclusiones.

Base de Datos

Indicadores

Descripcion
Estadistica

Relacion de
Variables

SI
Regresion Regresion
NO Lineal Lineal

Contraste
de
Hipétesis
Desicion / -
\_/_

Figura 75 | Procedimiento para la Prueba de Hipotesis
Fuente: El autor.

B.13.1. Andlisis de correlaciéon

El andlisis de correlacién es el estudio de la relacién entre las variables, es un grupo de
técnicas para medir la asociacion entre dos o mas variables (Lind, Mason, & Marchal, 2001).
En este caso se enfatiza el analisis de la relacion entre las variables definidas en el apartado
B.3, donde se sefala como variable dependiente el Desarrollo Urbano Sustentable y

como variable independiente el Cambio Climatico. Asi, para obtener simultaneamente,
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conclusiones acerca de dos o mas factores se establece un estudio factorial (Tabla 19);

siguiendo ademas, el procedimiento que se describe a continuacion.

Tabla 19 | Matriz: Relacién entre Indicadores y entre indices

Cambio Climatico Desarrollo Sustentable

Indicadores de CC indices del CC Indicadores del D°® indices del D°
co,{ E P [ Tlet[cH ke k] b ik [l |DH cATcPIdP  dRIM [ lw [ ka | ke | ke | ke | b

m

o

ol

Indicadores de CC

CH,

lcoz

3

Cambio Climético

|_-'-|

indices del CC

=

ler
DH

cA
cP

Indicadores de D°

s

hm

o
ka
kp
e
bir
[

Desarrollo Sustentable

indices de D°

Fuente: El autor.
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B.13.1.1. Correlacién grafica

Analizando sOlo dos variables el diagrama de dispersidn, ilustra graficamente la relacion
entre las dos variables de manera preliminar (Spiegel, Lindstrom, & Hademenos, 2000). Un
diagrama de dispersién es una técnica grafica empleada para mostrar la relacion entre dos
variables, siendo una grafica de puntos, donde una variable queda en una escala a lo largo

del eje horizontal (eje X) de la grafica y la otra, a lo largo del eje vertical (eje Y).

Las posibles tipos de relaciones que presenten las variables percibidas de modo
cualitativo en el diagrama de dispersion (Figura 76) son:

o Relacion lineal entre variables: pendiente positiva (+), pendiente negativa (-), pendiente
nula (0) o pendiente indefinida (i).
o Relacion no lineal entre variables: polindmica, logaritmica, exponencial, etc.

o Sin relaciéon entre variables.

10 p---====mmmmmmmmmmmemmmmmmmeeeeo 25 pemmmmmmmmmmmmmmmmmmmeeeeooooo oo 16 [m===-mmmmmmmmmemmmmmmmeeeoooooooo
b . s . $14 f---m-moomo- D R e e E LT
Q 8 frmmmmmmmmmmmsoeoooes R : 20 prmmmmmmmsmmmmmmsosmsessosomosooooo :12 _______ @ — - @ mmm e b
S . ‘a:: c . .

R e Rl e et R B
g . S S 8 ¢-------- e B e L T
O 4 F------- O - --------------oooo % 10 f---mmmmmmmmmmmm g % 6 F---@ -
g ° kel 2 [
2 ) P e R
a 2 b----- @ mmm e e = 5 femeememeaas @ o =
2 o K . ° 8 2 frrrmmm
S = =
> 0 S o0 go

0 3 6 9 12 15 0 2 4 6 8 0 1 2 3 4 5 6 7

Variable independiente (X) Variable independiente (X) Variable independiente (X)
a) Relacion Lineal b) Relacién no Lineal c) No hay Relacién

Figura 76 | Ejemplos de posibles Relaciones entre dos Variables, segun el Diagrama de Dispersion
Fuente: El autor.

Al realizar un examen de relacion multiple (tres o mas variables), quiza un analisis
grafico simultaneo resulte innecesario, ya que la representacion deberia emplear al menos
un sistema tridimensional, perdiéndose o dificultandose identificar el tipo de relacion

existente entre las variables.
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B.13.1.2. Correlacién analitica

A. Relacion lineal entre variables

De manera analitica el coeficiente de correlacion lineal describe la fuerza de la
relacion entre dos grupos de variables en escala de intervalo o de razén®. El
coeficiente de correlacion lineal se representa con la letra r y a menudo se conoce
como r de Pearson. Puede asumir cualquier valor de —1.00 a +1.00, inclusive. La
Figura 77, muestra la fuerza y direccion del coeficiente de correlacion lineal de
Pearson (Ecuacion 47), sin embargo, respecto a la fuerza de relacion los términos
débil, moderado y fuerte no tienen un significado preciso. Se puede calcular el valor

del coeficiente r con la siguiente férmula (ITESM, 1996):

Ecuacidn 47 | Coeficiente de Correlacidn Lineal de Pearson

S(xy)

VSa0Syy)

Donde
Sy = L X2 —@
Sy =LV — E
Seey) = X XY, — SXIETD

n : Nimero de parejas de datos

Siy) se llama covarianza

4% Los datos se pueden clasificar de acuerdo con los niveles de medicién. Para el “nivel nominal” de medicion, las
mediciones de una variable cualitativa sélo se pueden clasificar y contar. El siguiente nivel mas alto es el “nivel ordinal”
en este los datos se clasifican, se cuentan y se ordenan. El siguiente nivel es el “nivel de intervalo” incluye todas las
caracteristicas del nivel ordinal, pero ademas, la diferencia entre los valores es una diferencia constante. El nivel mas
alto de medicion: “nivel de razén”, tiene todas las caracteristicas del nivel de intervalo, pero ademas, el punto cero es
significativo y la raz6n entre dos nimeros también es significativa.
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Un valor negativo del coeficiente (—r) indica una relacion entre variables
inversamente proporcional; es decir, al aumentar la variable X, disminuye la
variable Y o viceversa. Un coeficiente positivo (+r) indica una relacion entre variables
directamente proporcional; significa que si aumenta el valor de una variable,
aumenta la otra variable o si disminuye una variable, la otra también disminuye
(Budnick, 2003).

Correlacién No hay Correlacion
negativa correlacion positiva
perfecta perfecta

Correlacion  Correlacion  Correlacion Correlacion  Correlacion  Correlacion
negativa negativa negativa positiva positiva positiva
fuerte moderada débil débil moderada fuerte
-1.00 -0.50 0 +0.50 +1.00

Valor del Coeficiente de Correlacién Lineal de Pearson ®

Figura 77 | Fuerzay Direccién del Coeficiente de Correlacion Lineal de Pearson
Fuente: Tomado de Lind, Marchal, & Wathen (2005).

Coeficiente de determinacién (r?).

Una medida que tiene un significado que se interpreta con mayor facilidad es el
coeficiente de determinacién. Este se calcula elevando al cuadrado el coeficiente

de correlacion (r?).

El coeficiente de determinacion es el porcentaje de la variacion total de la variable
dependiente que se explica o contabiliza por la variacién en la variable independiente.
Cabe advertir que una relacion fuerte entre dos variables indica que existe una
relacion o asociacion entre dos variables, no que un cambio en una causa la otra
(Lind, Marchal, & Wathen, 2005).

B. Relaciéon no lineal entre variables

Al definir la relacion no lineal entre las variables, se empleara el coeficiente R?> que
corresponde al coeficiente de determinacion no lineal; asi el tipo de relacién entre las

variables sera la que presente el valor mas alto para R?; prefiriéndose cuando los
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valores resulten significativamente iguales la relacion mas simple para facilitar la

regresion o proyeccion de la variable dependiente.

B.13.1.3. Analisis de regresion

En este punto se desarrolla un modelo mateméatico para expresar la relaciéon entre dos
variables y estimar el valor de la variable dependiente, basandonos en el valor de la variable

independiente.

A la técnica que se usa para desarrollar las ecuaciones de relacién y hacer estas

predicciones se le llama analisis de regresioén (Lind, Mason, & Marchal, 2001).

A. Ecuacion lineal de regresion

A la ecuacion de la linea que se usa para estimar la variable dependiente basandose

en la independiente se le llama ecuacién de regresion lineal.

Para determinar la ecuacion de regresion se emplea el método de minimos
cuadrados, el cual determina una ecuacién de regresion minimizando la suma de los
cuadrados de la distancia vertical entre el valor real de Y y el valor predictorio de Y.

La Ecuacion 48 representa la forma general de la ecuacion lineal de regresion.

Ecuacidn 48 | Linea de Regresién

Y'=a+ bX

Donde
Y’: valor predictorio de la variable Y para un valor X seleccionado.
A: interseccién de la linea recta con el eje Y.
b: pendiente de la linea recta, o el cambio promedio en Y’ por cada cambio en una unidad
(ya sea aumentando o disminuyendo) de la variable independiente X.

X: valor que se elige para la variable independiente.

A los valores a y b de la ecuacion de regresién se les conoce como coeficientes de

regresion, determinandose con la Ecuacién 49 y la Ecuacién 50.
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Ecuacién 49 | Pendiente de la Linea Recta de Regresidn Lineal

, X0 - EDHEN)
nEX) - (T X)?

Ecuacion 50 | Interseccidn de la Linea Recta de Regresién con el Eje Y

Para lo cual:
X: valor de la variable independiente.
Y: valor de la variable dependiente.
N: nimero de elementos en la muestra.

B. Ecuaciones no lineales de regresion

La ecuacion no lineal usada para estimar la variable dependiente basandose en la

independiente se le llama ecuacion no lineal de regresion.

Para determinar la ecuacion no lineal de regresién se emplea el Método de Minimos
Cuadrados, el cual determina una ecuacion de regresion minimizando la suma de
los cuadrados de la distancia vertical entre el valor real de Y y el valor predictorio de
Y.

Algunos tipos de ecuaciones no lineales de regresion que se pueden determinar son

las que aparecen en la Tabla 20.

Tabla 20 | Ecuaciones no Lineales de Regresion

Tipo Forma General de la Ecuacion
Polinébmica de 2° grado (parabola) Y =ap + apX + aX?
Polinémica de 3% grado Y = ap + apX + aX?+ azX®
Polinémica de grado n Y =ap+ apX + axX?+ ...+ aX"
Exponencial Y = ab*
Logaritmica log Y =[log(a)] + [b]{log(X)]
Potencial Y = Axtel

Fuente: El autor.
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La mejor ecuacion de regresion es aquella con el coeficiente de determinacion (R?)
mas alto; prefiriéndose cuando los valores resulten significativamente iguales la
ecuacion mas simple para facilitar la regresibn o proyeccion de la variable
dependiente.

Por ejemplo al definir una ecuacion de regresion para una muestra de datos como la
gue se muestra en la Figura 78 inciso a; pueden determinarse regresion no lineales,
obteniéndose para cada una de ellas el coeficiente R?, tal como se muestra en esta
misma figura. En este caso, la mejor regresion obtenida es la potencial con R?=0.9624
inciso f. En el caso de las ecuaciones polinomiales, si aumenta su grado posiblemente
aumente el valor de R?; sin embargo al realizar la regresién, se requiere mayor

aproximacion de los coeficientes de cada término.
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Figura 78 | Ejemplos de Posibles Ecuaciones no Lineales de Regresion para una Muestra de Datos
Fuente: El autor.
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B.13.2. Contrastacion de hipotesis de investigacion

Las hipotesis de investigacion constituyen un instrumento, que permite relacionar la teoria
con la observacion de hechos y datos de la zona de estudio y su relacién ambiental. Un
primer paso en la prueba de cada hipotesis, es establecer de forma estadistica la hipotesis
nula y la hipotesis alternativa. La hipotesis nula la afirmacion acerca del valor de un
parametro de la poblacién. En este estudio, las hipdtesis de investigacion son las
hipotesis alternativas definidas en cada caso, cada una de éstas corresponde a la
afirmacién que se acepta si y soOlo si los datos de la muestra proporcionan suficiente
evidencia que la hipotesis nula es falsa.

Después de establecer en forma estadistica las hipotesis, el segundo paso es
establecer el nivel de significancia. El nivel de significancia o nivel de riesgo (a), es la
probabilidad de rechazar la hipétesis nula cuando es verdadera.®® Al probar una hipétesis
podemos cometer dos tipos de errores: a) Error tipo |, rechazar la hip6tesis nula, Ho, cuando

es verdadera; b) Error tipo Il, aceptar la hipotesis nula cuando es falsa.

A menudo nos referimos a la probabilidad de estos dos errores posibles como ay 3. a
es la probabilidad de cometer un error tipo | y B es la probabilidad de cometer un error tipo
II. La Tabla 21 resume las decisiones que el investigador podria tomar y sus posibles

consecuencias.

Tabla 21 | Decisiones y Tipo de Errores al Probar una Hipétesis

Investigador
Hipotesis Acepta Rechaza
Nula Ho Ho
Ho es verdadera Decision correcta Error tipo |
Ho es falsa Error tipo Il Decisién correcta

Continuando con el proceso de contraste, el paso 3 consiste en seleccionar el

estadistico de prueba, éste se determina a partir de la informacion de la muestra y se utiliza

50 No hay algun nivel de significacién que se aplique a todas las pruebas, en la presente investigacion el nivel
seleccionado es del 5%.
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para determinar si se rechaza o no la hipétesis nula (Lind, Marchal, & Wathen, 2005). Para
gue en el paso 4 se establezca la regla de decision que es una afirmacion de las condiciones

especificas en la que la hipotesis nula se rechaza y aquellas en la que se acepta.

El quinto y dltimo paso en la prueba de hipotesis, consiste en calcular el estadistico de

prueba, compararlo con el valor critico y tomar la decisién de rechazar o no la hipétesis nula.

Procedimiento para la prueba de la hipotesis A de investigacion

Como se mencion6 en el Capitulo I, se espera que durante el periodo 2000-2015, el
desarrollo urbano sustentable de las ciudades en Oaxaca haya disminuido a consecuencia
de la manifestacion del cambio climatico y la reduccion en la dotacién de agua para las
actividades humanas. Al determinar el valor del coeficiente de correlacion de Pearson para
las variables de estudio, puede indicarse cierto tipo de asociacion entre ambas variables.
Sin embargo, en la muestra so6lo se incluyeron 16 afios de estudio. ¢Es posible que la
correlacion en la poblacion sea realmente 0? En otras palabras, ¢la correlacion calculada
(r) proviene de la poblacion de observaciones por pares con correlacion cero? Para éste

contraste se sigue el procedimiento descrito a continuacion.

1. Establecer la hipétesis nula e hipétesis alternativa.

o Hipotesis nula o efecto cero (Ho):
Hy: p=0 Y la correlacion en la poblacion (p) de las variables cambio climatico

(Icc) y desarrollo urbano sustentable (Ious) es cero o positiva; es decir,
existe relacion cero o directamente proporcional entre las variables
analizadas.

o Hipotesis alternativa o de investigacion (Ha):
Hy: p<O Y la correlacion en la poblacion (o) de las variables cambio climatico

(Icc) y desarrollo urbano sustentable (Ipus) €s menor a cero; es decir,
el desarrollo urbano sustentable disminuye a consecuencia de la

manifestacion del cambio climatico.
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Por la forma en que se expresa la hipétesis alternativa, la prueba de hipoétesis es

de tipo unilateral negativa.

2. Definir el nivel de significancia (a).
Los niveles de significacion o las probabilidades de rechazar la hipétesis nula que se
consideran en la prueba son 1% y 5%.

3. Seleccionar el estadistico de prueba (tm).

Al tratarse de una muestra pequefia®® de tamafio n=16, se emplea la teoria de
muestras pequefias o teoria del muestreo exacto, particularmente la distribucién t de

Student; asi, el estadistico que prueba para la correlacion lo define la Ecuacion 51.

Ecuacidén 51 | Estadistico de Prueba en Correlacion: t Student

rvn-2

t
™ 12

Doénde:
t,. Estadistico de pruebat Student
r: Coeficiente de correlacion lineal

n: Tamafo de la muestra
4. Formular la regla de decision.

Con v = n — 2 grados de libertad, se tiene v = 16 — 2 = 14 grados de libertad. De
acuerdo con la distribucion t de Student y contraste unilateral (Lind, Mason, &
Marchal, 2001) se obtienen como valores criticos —2.624 y —1.761, para los niveles
de significacién de 0.01 y 0.05, respectivamente.

Por lo tanto, la regla de decision se enuncia de la siguiente manera: si el
estadistico de prueba t,, es mayor a —2.624 o a —1.761 (—2.624<tm 0 —1.761<tm),
segun corresponda, la hipétesis nula se acepta; en caso contrario, rechazamos la

hipdtesis nula.

5. Tomar una decision

51 Se considera como muestra pequeria aquella que contiene menos de 30 observaciones (n<30).
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Aceptamos la hipotesis de investigacion (Ha) si la hipétesis nula (Ho) se rechaza,;
entonces, EXISTE CORRELACION entre las variables del desarrollo urbano
sustentable y de cambio climético.

Rechazamos la hipdétesis A de investigacién (Ha) si la hipétesis nula (Ho) es
aceptada; entonces, NO EXISTE CORRELACION entre las variables del desarrollo

urbano sustentable y de cambio climatico; por tanto se trata de una serie estacional.

Procedimiento para la prueba de la hipotesis B de investigacion

En la hipétesis B se establece que de las 14 ciudades seleccionadas, se espera que en
Oaxaca las zonas metropolitanas estén ocasionando la mayor contribucion al cambio
climatico, porque emiten la mayor cantidad de gases de efecto invernadero, generan la
mayor cantidad de desechos sdlidos y demandan mas recursos naturales. En esta prueba
se evalla la diferencia de parametros de dos poblaciones estadisticas, cuyos valores

corresponden a medias aritméticas; asi, el proceso a seguir considera 5 pasos:

1. Establecer la hipétesis nula e hipétesis alternativa.
o Hipotesis Nula o efecto cero (Ho):

Hy: Hoccom = Hoccey Y en Oaxaca, no existe diferencia en la contribucion al
cambio climéatico entre las zonas metropolitanas y las
ciudades con poblacion mayor a 15 000 habitantes.

o Hipotesis Alternativa o de Investigacion (Hs):
Hp: Foccoy = Hoccey Y en Oaxaca, las zonas metropolitanas ocasionan la mayor
contribucién al cambio climético que el resto de ciudades
con mas de 15000 habitantes.

Por la forma que expresa la hipétesis alternativa, la prueba de hipétesis es de

tipo unilateral positiva.

2. Nivel de significancia (a).
Como probabilidades para rechazar la hipdtesis nula se consideran el 1% y el 5%
(0=0.01y a=0.05).
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3. Seleccionar el estadistico de prueba (tm).

Al tratarse de muestras pequefias, se emplea la teoria de muestras pequefias o
teoria del muestreo exacto, particularmente la distribucion t de Student; asi, el

estadistico para la prueba de diferencia de medias queda definido con la Ecuacion 52.

Ecuacién 52 | Estadistico de Prueba en la diferencia de Medias: t Student

X1-Xp

tm 1,1
U'p n_1+n_2

tn: Estadistico de pruebat Student

X;: Media de la primer muestra

X,: Media de la segunda muestra

o, Desviacion estandar combinada (Ecuacion 53)
n,: NuUmero de observaciones en la primer muestra

n,: NUmero de observaciones en la segunda muestra

Ecuacion 53 | Desviacion Estandar Combinada para el Estadistico t de Student

nySZ + nys?
o, = | ———=
p Tl1 + nz - 2

Donde:
o, Desviacion estandar combinada
s2:  Varianza de la primer muestra

s2:  Varianza de la segunda muestra

4. Formular la regla de decision.

Con v =n1 + n2 — 2 grados de libertad, se tiene v =16 + 16 — 2 = 30 grados de
libertad. Por otra parte, de acuerdo con la distribucion t de Student (Lind, Mason,
& Marchal, 2001) para niveles de significacion 0.01 y 0.05 se obtienen valores de

+2.457 y +1.697 para contraste unilateral, contraste definido por la hipétesis B.
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Por lo tanto, la regla de decision se enuncia de la siguiente forma: si el
estadistico de prueba t,, es menor a +2.457 o a +1.697 (tm<+2.457 0 tm<+1.697),
segun corresponda, la hipotesis nula se acepta; en caso contrario, rechazamos

la hipdtesis nula.

5. Tomar una decision.

Aceptamos la hipotesis de investigacion (Hs) si la hipotesis nula (Ho) se
rechaza; entonces, en Oaxaca las zonas metropolitanas ocasionan la mayor
contribucién al cambio climatico que el resto de ciudades con mas de 15000 habitantes
analizadas.

Rechazamos la hipotesis de investigacion (Hs) si la hipotesis nula (Ho) es
aceptada; entonces, en Oaxaca no existe diferencia en la contribucion al cambio
climatico entre sus zonas metropolitanas y las ciudades con poblacion mayor a
15 000 habitantes.

Procedimiento parala prueba de la hipétesis C de investigacion

La hipotesis C plantea un comportamiento y manifestacion inestable del cambio climético
mayor a 5% para las ciudades en Oaxaca; esto, debido a las altas variaciones en
precipitacion pluvial que se traducen en impactos hidrometeoroldgicos; variaciones térmicas
gue afectan el bienestar social y a una minima respuesta urbana al cambio climatico. En
esta prueba se evallia como parametro la desviacion tipica, estableciendo como valor limite
el 5% para su contraste y el proceso a seguir considera los 5 pasos que a continuacion se

detallan.

1. Establecimiento de la hip6tesis nula e hipotesis alternativa.
o Hipotesis Nula o efecto cero (Ho):
Hy: o4, = 0.05 Y en las ciudades en Oaxaca, la variacion del cambio climético
se mantiene en valor hasta del 5%.

o Hipdtesis Alternativa o de Investigacion (Hc):
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H.: Orpe > 0.05 Y en Oaxaca, la variacidon en la presion ambiental urbana, el

estado de cambio climatico y respuesta urbana al mismo supera
el 5%.

Por la forma que expresa la hipétesis alternativa, la prueba de hipétesis es de
tipo unilateral positiva.

2. Nivel de significancia (a).

Los niveles de significacion o la probabilidad de rechazar la hipotesis nula

consideradas en esta prueba son de 1% y 5%; es decir, a=0.01 y a=0.05.

3. Seleccionar el estadistico de prueba (x?2).

Al tratarse de una muestra pequefa, se emplea la teoria del muestreo exacto,
particularmente la distribucion ji cuadrado (x?); asi, el estadistico para la prueba de
variacion queda definido con la Ecuacion 54.

Ecuacidén 54 | Estadistico de prueba para la Discrepancia: ji cuadrado

2
2_1’15

X = —
m 0_2

x5 Estadistico de prueba ji cuadrado
n: Ndmero de observaciones en la muestra
Varianza muestral

o*. Varianza paramétrica

4. Formular la regla de decision.

Con v =n -1 grados de libertad, se tiene v=16 — 1 = 15 grados de libertad. Para

niveles de significacion a de 0.01 y 0.05 al tratarse de un contraste unilateral se

obtienen valores criticos de +30.6 y 25.0, esto de acuerdo con la distribucion de
ji cuadrado.
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Por lo tanto, la regla de decision se enuncia de la siguiente forma: si el
estadistico de prueba y? es menor a +30.6 o0 a +25.0, la hipétesis nula se acepta

(x2,<30.6 0 x2,<25.0); en caso contrario, rechazamos la hipétesis nula.
5. Tomar una decision.

Aceptamos la hipotesis de investigacion (Hc) si la hipotesis nula (Ho) se
rechaza; entonces en Oaxaca, la variacion en la presion ambiental urbana, el
estado de cambio climético y respuesta urbana al mismo supera el 5%.

Rechazamos la hipo6tesis de investigacion (Hc) si la hipétesis nula (Ho) es
aceptada; entonces, en las ciudades de Oaxaca, la variacion del cambio climéatico

se mantiene en un valor menor del 5%.
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