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RESUMEN

Las derivaciones del cambio climatico sobre las ciudades y sus actividades dependen de su
capacidad de adaptacién y mitigacion. En este sentido, desde hace tiempo se reconoce la
influencia que tienen las areas urbanas sobre su propio clima, el cual es tipicamente mas caliente
que sus alrededores no urbanos. Este fendmeno denominado isla de calor urbana (ICU) tiene

repercusiones en la calidad del aire, la demanda de agua, de energia, entre otros mas.

Desde el cuarto informe de evaluacion del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés) sefiala la necesidad de que los centros urbanos dediquen
esfuerzos a la adaptacion para reducir los riesgos de los impactos del cambio climatico. El
mismo organismo considera a la planeacion urbana como herramienta para buscar tal fin. Sin
embargo, también reconoce que la escala actual de los modelos climéaticos no ofrece una
representacion de las zonas urbanas, motivo por el cual las proyecciones climaticas tienden a

subestimar las temperaturas en zonas urbanas.

La presente investigacion disefia estrategias de mitigacion ante la ICU y las incorpora al proceso
de planeacion urbana de la ciudad de Mexicali, B.C. Su objetivo es determinar el potencial de
mitigacion actual y de adaptacion futura a traves de simulacion; dicho potencial se define
mediante el modelado de la estructura urbana, expresado en usos y cobertura del suelo, tipologias
de edificacion y por las posibilidades de aplicar las estrategias como respuesta de mitigacion y

adaptacion.

Los resultados obtenidos muestran la conveniencia de utilizar la modelacion dindmica como una
herramienta aplicada a la planeacion urbana con enfoque hacia la mitigacién y adaptacion del
cambio climatico global. En relacién a la aplicacion de estrategias de mitigacién-adaptacion, los
resultados revelan que la mayor eficacia se obtiene al aplicarlas de manera global, de lo
contrario, solo se obtendrian resultados parciales o sectorizados en la ciudad; en términos
generales son el uso habitacional y el de equipamiento los que mayor pueden contribuir a mitigar

la problematica.

Mas aun, los resultados contribuyen al establecimiento de politicas publicas sobre uso del suelo y
edificacion; asimismo ofrece aportaciones para evaluar la vulnerabilidad climatica de la ciudad
coadyuvando al proceso de adaptacion ante cambio climatico en ciudades con clima arido

extremo.
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ABSTRACT

The derivations of climate change on cities and their activities depend on their capacity for
adaptation and mitigation. In this sense, it has long recognized the influence of cities on their
own climate, which is typically warmer than the surrounding. This phenomenon called urban

heat island (UHI) has a number of impacts on air quality, water demand, energy, including more.

Since the fourth IPCC assessment report indicates the need for urban centers devoted to
adaptation efforts to reduce the risks of direct and indirect impacts of climate change. The same
organization recognizes the urban planning as a tool to seek such order. However, it also

recognizes that the current scale of climate models not provide a representation of urban areas.

This research designs mitigation strategies for UHI and incorporates to the process of urban
planning of the city of Mexicali, B.C. Its aim is determine the mitigation potential through
simulated UHI implementing mitigation strategies, this potential is defined through the urban
structure modeling, expressed in land use and land cover, buildings types and by the applicability

strategies as an adaptive response and mitigation.

The results show the convenience of using dynamic modeling as a tool applied to urban planning
with focus on adaptation and mitigation of climate change. Related to the implementation of
mitigation and adaptation strategies, the results show that the highest efficiency is obtained when
applies citywide otherwise only partial results are obtained; generally it is the residential use and

public services that can help to alleviate most problems.

Moreover, the results contribute to the establishment of public policies on land use and
construction; also provides inputs for assessing climate vulnerability of the city thus contributing

to the process of adaptation to climate change in cities with arid climate extreme.

Palabras clave: isla de calor urbana, modelacion dinamica, planeacién urbana

Key words: urban heat island, dynamic modeling, urban planning
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“En la medida en que las leyes de las matematicas se refieren a la realidad, no son ciertas. Y en
la medida en que son ciertas, no se refieren a la realidad”.

Albert Einstein.

“En medida que aprendo meteorologia, desaprendo matematicas”.

Edward N. Lorenz.
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Introduccion

La expansion urbana que experimentan las ciudades, esta asociada con numerosos problemas
ambientales, uno de estos es la isla de calor urbana (ICU). Definida como la diferencia de
temperatura entre el area urbana y sus alrededores, la ICU es el resultado de dos procesos
diferentes pero asociados; el primero y mas importante, la modificacion en la cobertura del suelo
como resultado del proceso de urbanizacién que transforma las superficies con materiales
impermeables como el asfalto y el concreto. El segundo, hace referencia a las actividades en la
ciudad principalmente el transporte y la industria debido a las emisiones térmicas que

contribuyen al calentamiento urbano (Oke, 2009).

El tema es cada dia mas importante debido a la tendencia mundial hacia la urbanizacion vy el
crecimiento disperso de las ciudades, ademas porque la ICU tiene implicaciones directas en la
calidad del aire, la salud publica, la gestion energética y en la planeacion urbana. Por ello, esta
problematica se ha convertido en uno de los principales desafios relacionados con el proceso de
urbanizacion, ya que el aumento de la temperatura asociada a la ICU tiende a exacerbar los
problemas antes mencionados (Tan, et al., 2010). Ademas, ésta identificada en los temas
centrales cuando se trata la mitigacion y/o adaptacién ante el cambio climatico, desde un enfoque

urbano.

Los efectos de la ICU y su relacion con el cambio climético evidentemente requieren mayor
investigacion (Quereda, et al., 2009). Sin embargo, son varios los factores que lo han inhibido,
incluidos: la complejidad del medio ambiente urbano, su balance de masa y energia, la cobertura
y usos del suelo, la falta de datos de temperatura en las ciudades y, sobre todo, la falta de un
marco tedrico claro (Oke, 1982). Sin embargo, con la disponibilidad actual de datos obtenidos
por teledeteccion se superan algunas de estas dificultades. De hecho, a través de teledeteccion se
puede estimar las distintas temperaturas de superficie y clasificar coberturas y usos del suelo.
Con imagenes térmicas se pueden obtener datos de temperatura del espacio urbano sincronizadas
con la red de estaciones de monitoreo de la ciudad y a nivel de edificacion conocer las

diferencias distintivas en una zona de la ciudad (Nichol, 1996).

En la actualidad, la mayoria de los estudios sobre ICU han tenido lugar en ciudades densamente
pobladas, ubicadas en climas templados y subtropicales (Arnfield, 2003). En contraste, las

ciudades localizadas en ecosistemas desérticos se han estudiado muy poco (Pearlmutter, et al.,
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2006). Este tipo de estudios son aun mas escasos para los desiertos del Norte de América que
tienen condiciones de extrema aridez, con excepcién de ciudades como Las Vegas, Phoenix y
Tucson en los Estados Unidos (Haroon, et al., 2013; Chow, et al., 2012; City of Las Vegas,
2010; Hawkins, et al., 2004; Baker, et al., 2003; Comrie, 2000); y mas recientemente en la
ciudad de Mexicali en Baja California, México (Camargo-Bravo y Garcia-Cueto, 2012; Garcia,
2011; Garcia-Cueto, et al., 2009; Garcia-Cueto, et al., 2007).

En términos generales, las investigaciones realizadas sobre el tema se han enfocado
principalmente a la identificacion y anélisis del comportamiento térmico dentro de los espacios
urbanos, asi como al establecimiento de estrategias de mitigacion. Sin embargo, el tratar la
mitigacion y/o adaptacion del fenémeno como parte de un esquema de planeacion sustentable de
la ciudad, se ha limitado a la identificacion de criterios (estrategias), por lo que resulta pertinente

integrarlos a un esquema dirigido hacia la planeacion urbana.

El primer acercamiento a la ICU en la ciudad de Mexicali se realiz6 en 1996 a través de un
estudio que utilizd imagenes satelitales tipo NOAA AVHRR y en el cual se identificaron una
serie de islotes de alta emision térmica que coinciden con la localizacion de zonas con actividad
industrial de comercio y servicios, las cuales constituyen zonas de alto grado de urbanizacion en
la ciudad (Toudert, 1996). Posteriormente Garcia-Cueto, et al., (2007), utilizando imagenes
NOAA AVHRR y Landsat ETM+, asi como mediciones de la temperatura del aire, analizaron
tanto la ICU atmosférica como la superficial y su relacion con los usos del suelo. Los resultados
confirman la existencia de una ICU superficial al comparar la ciudad con sus alrededores,
ademas de identificar importantes contrastes térmicos al interior de la ciudad y el desarrollo de
una ICU nocturna. Los mayores contrastes térmicos observados en este estudio son con valores
superiores a los 40° C entre el area urbana y el area agricola circundante; esto en los meses de
julio y agosto. Dos afios después Garcia-Cueto, et al., (2009), utilizando una base de datos de
1950 al afio 2000, realizaron un analisis temporal y espacial de la temperatura del aire en el dosel
urbano de la ciudad y sus alrededores; en este estudio quedd de manifiesto la presencia de una
masa de aire tibio nocturna en la atmosfera urbana, donde la diferencia méaxima entre la ciudad y

sus alrededores ocurre en invierno con un valor de 5.7° C.

Los resultados de estas investigaciones claramente sugieren que el proceso de urbanizacion

experimentado en Mexicali ha modificado de manera importante el clima local; por lo
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observado, se puede inferir que la ciudad genera suficiente calor sensible para elevar la
temperatura en su interior y, dado el reducido nimero de areas verdes (las cuales favorecen la
evapotranspiracion), se fomenta la distribucion del calor almacenado en las diferentes estructuras
de la ciudad; es decir, la causa de la ICU esta relacionada con las alteraciones en el balance de

energia superficial causado por la urbanizacion.

Cabe sefalar que a diferencia de otras ciudades donde el centro urbano o distrito comercial es el
que presenta un mayor impacto por la ICU, en Mexicali coincide con la dispersion de los usos
del suelo destinados a la industria, el comercio y los servicios; por ende, en las respectivas
actividades economicas dispersas en la ciudad. Por otra parte, los impactos ocasionados por la
ICU en la ciudad aun no han sido evaluados, méas aun, dados los escenarios regionales de cambio
climatico y los de Mexicali en especifico, en los cuales se establece un aumento de la
temperatura y de las olas de calor, y con ello, las tendencias a intensificar la ICU en la ciudad

como consecuencia de la expansion del area urbana asi como las actividades antropogeénicas.

Considerando lo expuesto hasta ahora, se advierte por una parte la importancia de los impactos
que ocasiona la ICU en la ciudad, por otra, que a través de instrumentos como la planeacion
urbana se puede hacer frente a esta problemaética; sin embargo los procesos actuales de
planeacion y gestion de la ciudad no consideran a la ICU como un problema a resolver. Por tal
motivo, el objetivo general de esta investigacion, se orienta a definir las posibilidades de integrar
el tema de mitigacion y adaptacion de la ICU como parte del proceso de planeacion urbana, a
través de analizar el potencial que ofrece la estructura urbana actual y futura para implementar

las estrategias de mitigacion referidas en la literatura especializada.

Asi, la hipétesis de la investigacion supone que, al incorporar las estrategias de mitigacion de la
ICU al uso del suelo y después construir y analizar escenarios de mitigacion-adaptacion a través
de modelacion dinamica, se permitird por una parte integrar el tema de la ICU al proceso de
planeacion urbana y por otra, aportar elementos para el desarrollo de politicas publicas sobre uso

del suelo y edificacion.

En torno a la hipotesis anterior, simular la estructura urbana actual y futura propuesta en la
estrategia de desarrollo urbano del Programa de Desarrollo Urbano de Centro de Poblacion de
Mexicali 2025 (PDUCP), en conjunto con la construccion de escenarios de mitigacion-

adaptacion, permite evaluar la eficacia de cada estrategia de mitigacion en un escenario al afio
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2030, contribuyendo al establecimiento de lineamientos de planeacion urbana dirigidos a reducir
el impacto de la ICU en la ciudad; especificamente en la investigacion:
e Se desarrollé un enfoque tedrico de planeacion urbana sustentable para zonas con clima

arido extremo, orientado a la adaptacién de cambio climatico a través de la mitigacion-
adaptacion de la ICU.

e Se analizé el perfil de la ICU a través de la caracterizacion de la temperatura de
superficie y su relacion con la estructura urbana actual.

e Seanaliz6 la tendencia de la ICU con base a la estructura urbana propuesta del PDUCP y
sus posibilidades de mitigacion-adaptacion al afio 2030.

e Se determinaron los criterios de utilizacion de las estrategias de mitigacién y su
incorporacion al esquema de planeacion urbana.

e Se construyeron y simularon escenarios de mitigacion-adaptacion al 2030 bajo dos
caracteristicas: por uso del suelo y por tipo de estrategia de mitigacion.

Por lo tanto, los resultados de la investigacion se traducen en una herramienta que registra,
simula y evalta el comportamiento y tendencias de la ICU y su posible mitigacion con relacion a
la estructura urbana actual y futura de la ciudad, derivando de ello, criterios de utilizacién de
estrategias de mitigacion-adaptacién como insumo al proceso de planeacién urbana de la ciudad.

Asi, la presente investigacion ademéas de ofrecer un marco tedrico para abordar parte de la
problematica del cambio climético a escala urbana, ofrece un método de analisis que puede ser
incorporado al proceso de planeacion urbana. En este sentido, la investigacion es novedosa
primeramente por la conjugacion de métodos y herramientas para el analisis de la ICU, también
por un abrir acceso al problema del cambio climéatico desde una perspectiva urbana y con

elementos urbanos para su analisis, lo cual ubica a la investigacion en el area de aplicacion.

Para el desarrollo de dichos alcances, esta tesis se organiza de la siguiente manera: el primer
capitulo lo constituye el Marco teorico-conceptual, en el cual ademas de incluir lo conceptos
basicos sobre la ICU y su relacion con los usos y cobertura del suelo, la teledeteccion y los
sistemas de informacion geografica (SIG), se abordan los paradigmas de coevolucion,
sustentabilidad y cambio climatico. En el segundo capitulo se establecen los antecedentes del
tema a nivel local, estos incluyen desde las condiciones climaticas, el desarrollo y estudio de la

ICU, asi como las caracteristicas urbanas y de planeacion.

En el capitulo tres se presenta el Marco Metodoldgico el cual se compone basicamente de tres

partes: la primera hace referencia a la utilizacion de teledeteccion y sistemas de informacion
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geografica; la segunda al modelado dinamico y construccion de escenarios y por ultimo, la

evaluacion de criterios de planeacion urbana.

En el cuarto capitulo se expone la caracterizacion y andlisis del espacio urbano a través del uso
de teledeteccion y sistema de informacion geografica (SIG). En el capitulo cinco se desarrollan
los escenarios de mitigacion-adaptacion y sus criterios de modelacion. Por altimo, en el capitulo

seis, se presentan los resultados de la simulacion y las conclusiones de la investigacion.

En resumen, en esta tesis se examina el fendmeno de la ICU, su relacion con la estructura urbana
actual y las estrategias para mitigar y adaptar el espacio urbano. Para ello se explora a través de
modelacién dinamica la construccion de escenarios de mitigacion y adaptacion. Por ultimo, se
ilustran las aplicaciones de este enfoque como herramienta de analisis en el proceso de

planeacion urbana.
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Capitulo 1. Marco tedrico-conceptual

En este capitulo se conceptualizan los términos clave para el desarrollo de esta tesis, tales como:
coevolucidn, sustentabilidad, cambio climatico: mitigacion, adaptacion e isla de calor urbana, y
su integracion al proceso de planeacion de la ciudad.

Son los enfoques cientificos de la segunda mitad del siglo XX donde la relacion ser humano y
medio ambiente —en todas sus formas— gana importancia; ademas de ser la época en la cual
surge el concepto de desarrollo sustentable, mismo que se ha venido fortaleciendo a través de
una serie de crisis ecoldgicas, econdmicas y sociales. En la actualidad, mas de la mitad de la
poblacién mundial vive en areas urbanas por lo que las ciudades se han convertido en un tema
recurrente de investigacion; son diversas las tematicas que envuelven el estudio de la ciudad, una
de ellas es el cambio climéatico y como las ciudades deben adaptarse para hacer frente a estos
cambios. Las preguntas ahora son: ¢como analizar los procesos urbanos y sus relaciones con el
sistema climéatico? y ¢como los resultados obtenidos de los diferentes analisis pueden ser

convertidos en estrategias que contribuyan a la adaptacion a nivel ciudad?

En este sentido, utilizar la ciudad como nivel de analisis requiere primeramente su definicion y
luego la aplicacion de herramientas conceptuales que definan sus dimensiones y funcién dentro
de la jerarquia espacial urbana. A partir de esto, la ciudad como organizacién social compleja se
reduce en partes mas manejables para comprender lo que este nivel de analisis puede

proporcionar (Andranovich y Riposa, 1993).

Una de las dificultades en la definicién de la ciudad es que no existe una clasificacion exclusiva,
sino que sugiere una red interconectada de atributos ambientales, sociales, politicos, y
econdmicos (Herson y Bolland, 1990). Las ciudades resultan ser centros de actividad cultural,
economica y social; ademas de ser lugares de gobierno y administracion. Motivo por el cual la
investigacion urbana a menudo requiere hacer referencia a diferentes perspectivas disciplinarias
y métodos para abordar los diversos fendmenos urbanos. Por tanto, se puede decir que la
investigacion urbana es multipragmatica, es decir, existen diferentes marcos de referencia que se
pueden utilizar para analizar los fendbmenos o procesos urbanos y explicar los resultados
(Andranovich y Riposa, 1993).

En este sentido una de las teorias que en los dltimos afios ha ofrecido un enfoque
multipragmatico y permite abordar la ciudad y su relacion con el medio ambiente es la teoria de
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la coevolucion. Es a partir de la publicacion de Richard B. Norgaard “Development Betrayed” en
1994, que un gran numero de trabajos han utilizado la teoria de la coevolucion para realizar una
amplia gama de temas dentro de la relacion de los sistemas socioecondmicos y ecoldgicos
(Kallis, 2007). La idea de que las personas desarrollan su sistema econémico y social como una

adaptacion al sistema ecologico circundante es ampliamente reconocida (Saifi y Drake, 2008).

Sin embargo, este pensamiento no es nuevo; todo inicio con el trabajo de Ehrlich y Raven en
1964 sobre la coevolucion entre plantas y animales, lo que generd un gran interés por los
estudios de las interacciones bioldgicas buscando sus posibles historias evolutivas. De este
trabajo se puede extraer como definicion de coevolucion: “la evolucidn conjunta de dos 0 mas
grupos de organismos que tienen relaciones ecoldgicas estrechas, sin intercambio de genes, y
cuyas presiones selectivas operan reciprocamente originando con esto que la evolucion de cada

organismo sea dependiente del otro” (Oyama, 1986).

De regreso con el concepto de coevolucion, Norgaard sostiene que es un proceso de cambio
ajustado entre practicas, valores y el entorno biofisico. Los seres humanos cambian su ambiente
tanto en lo material como en lo cognitivo, y a su vez los nuevos entornos cambian las préacticas e
ideas humanas. Por lo que un cambio coevolutivo es dependiente de la trayectoria, la cual pone
en evidencia la historia, la tecnologia, las instituciones y los ambientes (haturales y humanos), y
explica por qué es tan dificil escapar de las practicas no sustentables. Sin embargo, la
coevolucioén incluye la generacion de nueva variacion y por lo tanto, la omnipresencia de las
alternativas y oportunidades a largo plazo, con las cuales se rompen las dependencias adquiridas,
y con la nueva diversidad y el aprendizaje de adaptacion y estrategias evolutivas, se desafian las

politicas monoliticas no diversas del Estado o del mercado (Kallis, 2007).

En otras palabras, este paradigma afirma que los sistemas ecoldgicos determinan los subsistemas
de la sociedad: conocimiento, valor, tecnologia y organizacion. A su vez, estos subsistemas
determinan la evolucion de los sistemas ecoldgicos. Para ambos sistemas, el desarrollo tiene sus
raices en los principios bioldgicos de mutacion (la experimentacion en el sistema social) y la
seleccion (Saifi y Drake, 2008).

Es por eso que las ideas tedricas sobre la coevolucion de los sistemas econdmico y ambiental se
producen, primero: como consecuencia de la incapacidad de los modelos neoclasicos para

analizar interacciones complejas y, segundo: por la necesidad de tratar temas que
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inevitablemente exigen visiones interdisciplinarias. De hecho, el surgimiento del pensamiento
coevolutivo durante la década de 1980, coincide con el aumento de la preocupacion por la

sustentabilidad social y ambiental (Norgaard y Kallis, 2011).

Como se puede observar, abordar los fendmenos de la ciudad desde un enfoque coevolutivo
constituye interacciones complejas entre los sistemas que inciden en la ciudad. Dicha
caracteristica que tiende a crecer al aumentar las relaciones de unos con otros, al generar nuevos
niveles de realidad. Tales percepciones exigen construir conocimientos con una dinamica que
permita comprender dicha complejidad, coordinados por un nuevo método que participe en ese

conjunto de interacciones (Ritter, et al., 2002).

Por lo que, a estas alturas, debe resultar obvio que es imposible establecer recomendaciones de
politica ambiental que emanen de un modelo de desarrollo simple, que pretenda universalizar
relaciones causa-efecto entre politica y desarrollo. Por ello, resulta imprescindible adoptar
enfoques de analisis que contemplen todas las dimensiones del proceso de cambio (marco
institucional y legislativo, situacion de la industria tecnoldgica y de construccion, barreras al
acceso de la energia renovable, problemas con la administracién y otros entes locales, oposicion
popular, riesgo, incertidumbre, etc.), y que integren las politicas en un modelo sistémico-
coevolutivo que permita sustentar su estudio identificando y explorando las fuerzas dindmicas

que determinan el logro de sus objetivos (Gual, 2006).

1.1 Coevolucién y Sustentabilidad

Transitar hacia un desarrollo sustentable es uno de los principales retos que enfrentan las
sociedades hoy en dia. Sin embargo, no es un reto nuevo ya que a lo largo de la historia, las
sociedades se han enfrentado a la necesidad de vivir dentro de las limitaciones que les impone su

medio ambiente.

En este sentido Saifi (2004) afirma que: un modelo de desarrollo coevolutivo proporciona un
amplio marco para comprender a una sociedad sustentable y a los sectores sustentables de esa
sociedad. Sin embargo, a pesar de que ofrece una percepcidn importante de la sustentabilidad, no
es suficiente por si solo para promoverla en un sector determinado, ya que cada sector tiene sus
propios elementos o rasgos especificos sobre los aspectos: ecologicos, tecnologicos, de

conocimiento organizacional, y sus sistemas de valores. Y agrega, por lo tanto comprender y
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promover la sustentabilidad requiere la construccion de un modelo basado especificamente para
cada sector en cuestion; este modelo también debe proporcionar el conocimiento sobre los
principios de sustentabilidad y debe buscar incluir los diversos factores que lo componen y los
procesos a corto y largo plazo que lo afectan (desarrollo tecnoldgico, valores, energia y la

utilizacion de otros recursos).

Desde esta perspectiva, se puede observar al desarrollo urbano de dos formas, la primera: como
una respuesta adaptativa a los cambios en el medio ambiente, la economia y la sociedad; y la
segunda: como fuente de cambios en lo ambiental, lo econdémico, lo social y cultural. Esto
implica claramente que al abordar la sustentabilidad en la ciudad se tienen que entender los
procesos de coevolucion. Por consiguiente, la construccién de un modelo de mitigacion-
adaptacion de la isla urbana de calor, no s6lo ayudard a entender el problema, también
proporcionard directrices para comprender otros aspectos urbanos que son precursores del

cambio climatico, lo cual contribuye al desarrollo sustentable de la ciudad.

El siguiente diagrama, describe las relaciones entre el subsistema urbano y los sistemas
ecoldgico y socioecondmico, asi como la respuesta del desarrollo urbano a los diversos factores
ecoldgicos y a los requisitos del sistema socioeconémico. Para el caso particular de esta
investigacion, el subsistema urbano esta representado a largo plazo por las condiciones de
cambio climético, o por su capacidad de adaptacion; y por los cambios a corto plazo en la
edificacion e infraestructura existente, influenciado directamente por el problema ambiental e
indirectamente por el sistema socioeconémico. La capacidad de adaptacion esta determinada por
los cambios en el largo plazo del uso del suelo, la adopcion de sistemas constructivos y otras
tecnologias, asi como en la disminucién del consumo de energia entre otros recursos. Al emplear
sistemas constructivos que aumenten el albedo y disminuyan la carga térmica, lograr una
reforestacion urbana adecuada y, establecer esquemas de uso del suelo enfocados entre otras
cosas a la adaptacion del cambio climatico; se estard en posibilidades de aminorar los impactos

del cambio climético y por lo tanto, transitar hacia una sustentabilidad urbana.
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Figura 1. La coevolucion del subsistema urbano con los sistemas ecolégico y socioeconémico.

SISTEMA ECOLOGICO
Clima, Calidad Aire, Areas Verdes

| 1

CAMBIO CLIMATICO
Aumento Temperatura, Sequia, Olas de Calor

Respuesta en
el fargo plazo

TECNOLOGIA € > ENERGIA

\ OTROS RECURSOS
DESARROLLO URBANO —

Respuesta en
en corfo plazo

SISTEMAS PLANEACION
CONSTRUCTIVOS USO DEL SUELO

I !

SISTEMA SOCIOECCONOMICO
Conocimiento, Regulacion, Valores, Politicas, Mercado

Fuente: Adaptado de Saifi (2004).

Este esquema simplifica la realidad con el fin de facilitar la comprension del problema; sin
embargo no hay que olvidar que mitigar y/o adaptar el espacio urbano a los efectos del cambio
climatico es un proceso complejo el cual tiene efectos en otros sistemas, por lo tanto habré otros
efectos en la retroalimentacion (dependiendo la escala) y otras influencias de los sistemas
implicados, lo cual conlleva a interacciones reciprocas, las cuales pueden cambiar de caso en

caso, ya que un sistema puede ser mas dependiente de esas relaciones que otro.

1.2 El paradigma del desarrollo sustentable

En la actualidad la nocion del desarrollo sustentable se ha convertido en una expresion inevitable
en el discurso politico y académico, pero no fue hasta la década de 1980 cuando surge dicho
concepto el cual fue utilizado por la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
en su Estrategia Mundial para la Conservacion en 1980 (Arguello, et al., 1996). Para 1983 se dio
un paso en la elaboracion de un nuevo modelo de entender la realidad ambiental, cuando la
Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo estimulé la filosofia del desarrollo
sostenible (Folch, 2008). En 1987, el término se complementa en el informe Brundtland, que

define el concepto de desarrollo sustentable como “el desarrollo que satisface las necesidades del
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presente, sin comprometer la capacidad de que las futuras generaciones puedan satisfacer sus
propias necesidades” (Brundtland, 1987). Asi el concepto se ha convertido en un principio

fundamental de politicas econémicas, de equidad social y en especial de proteccion ambiental.

El paradigma del desarrollo sustentable, que retine y es transversal a otros procesos, pretende
atender “equitativamente” las necesidades de las generaciones presentes y las futuras, lo cual
trasciende los procesos medioambientales para incluir de manera indisoluble lo social y lo
econdmico, sin mencionar los territoriales. En consecuencia todo mecanismo de integracion y
accion conjunta, debe considerar la problematica de la interdefinibilidad dentro de la autonomia

de los procesos (L6pez, 2007).

Lo que ha causado que el desarrollo sustentable sea materia de transposiciones constantes, no
siempre afortunadas, se debe a que han convertido al concepto en nociones que pasan de tratados
internacionales a leyes y reglamentos nacionales y de estos, a programas publicos de diferentes
niveles y sectores de gobierno. Esta transposicion acelerada del concepto da la impresién de que
al hablar del desarrollo sustentable se trata de algo que exhibir, de una etiqueta, por ello en los
altimos afios constituye un emblema de lo politicamente correcto. La cuestién es entonces si, en
el caso de las ciudades, el desarrollo sustentable consiste también de una especie de
mandamiento universal, una expresion fetiche que condensa numerosas vaguedades sobre el
medio ambiente y si, con el hecho de evocarla, es suficiente para mitigar los impactos
ambientales del desarrollo; o bien, si se trata de una opcion real para hacer frente al desafio
implicito en la contradiccion que supone la exigencia de desarrollo econémico de la ciudad y el
cuidado de su medio ambiente, pues pareciera que el desarrollo sustentable ha sido victima de su
éxito, convirtiéndose en un concepto vacio al que se le ha adjudicado una cierta utilidad como

artificio linguistico asociado con numerosos significados (Ugalde, 2011).

Por lo tanto, siendo la ciudad el medio ambiente artificial por excelencia, no sélo por concentrar
la actividad productiva y el consumo masivo de recursos y energia, sino también porque en la
actualidad el proposito de ésta es convertir un territorio en un espacio de competitividad
economica, surge la pregunta: el concepto de desarrollo sustentable aplicado al espacio urbano
¢es el camino a seguir para superar las incoherencias del modelo de desarrollo urbano actual?

mas aun, a través de su integracion como concepto “desarrollo urbano sustentable” y de algln
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modo a través de su aplicacion ¢se puede dar posibilidades para adaptar el espacio urbano ante

las nuevas condiciones que implicard un cambio climatico global?

Por ello entre otras razones, el Consejo Nacional de Investigacion Cientifica de los Estados
Unidos reconoce que desde que el concepto de desarrollo sustentable se dio a conocer se ha
generado una serie de debates, demostrando que ha sido mucho mas facil definir la
sustentabilidad como un concepto intelectual que como un concepto operativo. Por lo tanto,
hablar de sustentabilidad urbana a nivel local puede diferir sustancialmente de la sustentabilidad
urbana desde una perspectiva nacional e internacional (National Research Council, 2010).

En todo caso como lo menciona Ugalde (2011: 253) “La evaluacion critica del desarrollo
sustentable como un esquema conceptual para la gestion ambiental puede expresarse en la
afirmacion segun la cual se trata de un concepto cuya demostracion esta por hacerse y que, en el
peor de los casos, ha fracasado en mitigar la degradacién ambiental. Y es que lo que ocurre es
que dado que no existe una definicion estable de la nocién de desarrollo sustentable, la forma de
hacer operativo o funcional este concepto es que funcione como criterio de valoracion sin un
contenido especifico, como una suerte de estdndar cuyo contenido se define cuando es

movilizado”.

En este sentido, por lo menos durante las Ultimas dos décadas un sinnimero de trabajos
cientificos han proporcionado una enorme cantidad de hechos que apuntan a la necesidad urgente
de cambiar la forma en que nuestras ciudades funcionan. Un informe del grupo de trabajo sobre
desarrollo y estilo de vida del Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
revela que la comunicacion hoy en dia acerca de la sustentabilidad gira en torno a las
regulaciones normativas y la abnegacion, lo cual advierte una desconexién notable del tema por

parte de la sociedad en su conjunto (UNEP, 2012).

Por ello y como se establece en Nuestro Futuro Comun, se requiere de estrategias que permitan
integrar el conocimiento y acciones experimentales en programas, asi como una gestion para la
adaptacion y aprendizaje social. Este conocimiento se extiende béasicamente en todas las
categorias de la ciencia; sus contribuciones han permitido llevar las ideas de sustentabilidad de la
teoria a la practica. Aun asi, el verdadero poder de estas ideas de sustentabilidad proviene de la
capacidad de integrar y sintetizar en lugar de dividirlas en categorias delimitadas. Por lo que, y
como lo dice Clark (2001: 1025) “Nuestro impedimento para transitar hacia un desarrollo

12



Programa de Doctorado en Planeacién y Desarrollo Sustentable

sustentable, ha sido nuestra propia ignorancia de como hacerlo”. Queda claro entonces que
nuestros esfuerzos futuros deben ser enfocados a comprender y manejar el desarrollo sustentable

como efecto de interaccién multiple con el medio ambiente.

De esta manera el conocimiento no es sélo un recurso crucial para transitar hacia la
sustentabilidad; permite ademas incrementar significativamente la inversion econémica y el
capital politico en el tema, por lo que se debe buscar a través de estudios enfocados a las
interacciones entre desarrollo y medio ambiente en lugares especificos, dado que para encontrar
las amenazas criticas de la sustentabilidad deben emerger de una region especifica con
caracteristicas sociales y atributos ecoldgicos propios. De este modo, es la region una base
resultante en el planteamiento de sustentabilidad. Afortunadamente la region como lugar provee
un marco de trabajo conceptual y operacional en el cual el desarrollo sustentable es un integrador
el cual es posible manejar (Clark, 2001).

Asi, la escala seguramente constituye apropiadamente la clasificacion de lugar; entender la
relacion de fendmenos entre macro y micro escala, es claramente un tema central para la
sustentabilidad. De esta manera, la escala espacial se convierte en la forma méas apropiada para
examinar aspectos particulares de la sustentabilidad. Por lo que definir a la sustentabilidad como
una ciencia basada en lugares —sitios—, beneficiara al momento de regionalizar las necesidades
entre medioambiente y desarrollo. Finalmente, de esta forma mucho del conocimiento y toma de
decisiones que son necesarias para transitar hacia la sustentabilidad estan sujetas a lugares y
circunstancias particulares, donde la creacion de modelos y evaluacién de escenarios son
usados para dar soporte a los esfuerzos de sustentabilidad, los cuales requieren tanto de la

perspectiva global como del contexto local.

Por lo tanto, el reto que enfrentan estos “sitios” es alcanzar patrones que hagan uso eficiente del
suelo y la infraestructura y reduzcan las cargas materiales y de energia al producir niveles de
vida satisfactorios. Todo ello requiere tanto de una necesidad y oportunidad de buscar nuevos
comportamientos en instituciones, politicas, tecnologia, configuracion de asentamientos, gestion

ambiental y configuracion de infraestructura para avanzar hacia la sustentabilidad.

El desarrollo sustentable representa un proceso de cambio social en el cual se armonicen el

aprovechamiento de los recursos, el sentido de las inversiones, la orientacion del desarrollo
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tecnoldgico y las reformas institucionales para ampliar el potencial actual y futuro, y con ello

satisfacer las necesidades y aspiraciones humanas (Rojas, et al., 2005)

Por otra parte Larrain (2004) establece que, el paradigma de la sustentabilidad, al integrar en sus
dimensiones lo social, lo ambiental y lo politico, expresa claramente la necesidad de una
transicion desde las agendas puramente sociales 0 ambientales hacia una agenda sistematica e
integrada. Es un marco que también estimula una mayor articulacion entre propuestas sectoriales

a nivel del territorio, sean estas locales, regionales o nacionales.

Asi, la sustentabilidad se convierte en un ideal con el cual medir; en si misma no es posible
dentro de las suposiciones bajo las cuales se desarrolla la vida urbana actual, por lo que resulta
necesario replantear nuevos esquemas de intervencion y construccion de la ciudad desde una
Optica que integre las necesidades sociales, ambientales y econémicas. Ademas de desarrollar
nuevos conceptos aplicados a nuestra realidad urbana, se requiere de nuevos conceptos y valores
que trasciendan la vision actual de la ciudad; esto nos obliga a dejar de acelerar el mismo tipo de

acciones que se han tomado en el pasado (Walter, et al., 1992).
1.3 Cambio climético

El cambio climético es ahora ampliamente reconocido como un gran reto ambiental que enfrenta
la humanidad. Sus impactos incluyendo el aumento de fendbmenos meteoroldgicos extremos,
temperaturas elevadas, cambios en el ritmo e intensidad de las precipitaciones y el aumento del
nivel del mar; en conjunto se espera que resulte en pérdida de biodiversidad, en la disponibilidad
de agua y amenazas a las areas urbanas donde se concentra la poblacion, los recursos y la

infraestructura.

Es por ello que el tema se ha convertido en un filtro util para las areas urbanizadas cuando se
piensa en temas de sustentabilidad como respuesta al desarrollo, aun cuando un enfoque holistico
de sustentabilidad requiere respuestas que van mas alla del tema de la energia como adaptacion
al cambio climatico. Por ello, analizar la complejidad de un sistema urbano sustentable requiere

de un enfoque especifico basados en el contexto del lugar. (National Research Council, 2010)

El tema, a pesar de ser de actualidad, no es nuevo. Una de las primeras hipotesis respecto al

calentamiento de la Tierra, provocado sobre todo por el aumento de las emisiones de bidxido de
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carbono asociado a la época industrial, fue planteado por el quimico sueco Arrhenius, en 1896
(Lezama, 2001).

En la actualidad existe un consenso cientifico al respecto y méas importante adn, si las tendencias
actuales en la emision de gases efecto invernadero (GEI) contintan, se estima que para finales de
este siglo la temperatura global podria aumentar hasta 6° C. Esto conducira a un mayor riesgo de
fendmenos meteoroldgicos extremos como las tormentas destructivas, las inundaciones y
sequias. Incluso los cambios proyectados de un 1,5 a 2.5° C de aumento de la temperatura media
mundial podria transformar la geografia fisica del mundo, enfrentando a millones de personas a

escasez de alimentos, agua y falta de vivienda (IPCC, 2007).

Son dos los documentos que hacen referencia directa a la mitigacion y adaptaciéon del cambio
climéatico en las areas urbanas. El primero es el Cuarto Informe de Evaluacién del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), en
el cual se sefiala que los centros urbanos y la infraestructura que concentran deben ser capaces de
adaptarse con el fin de reducir los riesgos de los impactos directos e indirectos del cambio

climatico.

Posteriormente, se publica el Informe Mundial sobre Asentamientos Humanos 2011 “Ciudades y
Cambio Climatico” (ONU-Habitat), en el cual se identifica a los acelerados procesos de
urbanizacion y al cambio climatico, como dos fuerzas poderosas y convergentes que amenazan la
calidad de vida y la estabilidad econémica y social de los centros urbanos. Por tanto, abordar el
cambio climético es fundamental si se quiere construir ciudades mas sustentables y habitables;
esto se logra al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y aumentar la resistencia de

los asentamientos humanos.

El mismo informe establece que todos los centros urbanos tendrdn que hacer "adaptaciones”
conforme a las condiciones ambientales de su region, a la disponibilidad de los recursos
naturales y los riesgos ambientales con el fin de seguir funcionando; para ello, es necesario un

proceso mediante el cual la planeacion y gestion de la ciudad asegure la adaptacién planificada.

En definitiva, el cambio climatico esta generando retos importantes que influyen en la manera en
que se transita hacia un desarrollo sustentable. A diferencia de otros problemas que ha
enfrentado la humanidad, enfrentar el cambio climatico requiere una vision a largo plazo, lo cual

permita actuar antes que los impactos sean visibles. Otra de las complicaciones es la escala
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mundial del problema, debido a que los conductores del cambio climatico son realmente
globales, que incluso las acciones logradas regionalmente seran limitadas en una perspectiva de

aminorar los impactos a escala regional (Field, et al., 2007).

Como se puede observar, son las ciudades las que estan al frente de las consecuencias del cambio
climatico, ya sea por ser las principales emisoras de GEI, o bien debido a que concentran la
mayor cantidad de poblacion, la infraestructura y servicios basicos. Por ello el IPCC establece
que en las ciudades, bajo un contexto de desarrollo sustentable, la mitigacion es posible y la
adaptacion es necesaria (IPCC, 2009).

Sin embargo, el mismo IPCC reconoce que a pesar de que en el cuarto informe se hacer
referencia a la planeacion urbana, no existe aln un estudio exhaustivo sobre el papel que la
planeacion urbana puede desempefiar en la mitigacion y adaptacion, mucho menos se tiene una
vision cuantitativa de las posibles contribuciones de las diferentes medidas y sus costos. Como
tampoco se discuten las estrategias que corresponden a las zonas urbanas, ni existen estimaciones
actuales de GEI relacionadas con la infraestructura. S6lo existen algunos casos de estudio que no
se pueden considerar de aplicabilidad general. De igual manera, el cuarto informe indica que una
evaluacion creible sobre las perspectivas de adaptacion general y sobre la mitigacion en el sector
del transporte es limitado debido a la cantidad y el alcance de los estudios disponibles sobre el

potencial de mitigacion y el costo (IPCC, 2009).

Toda ciudad tendra que adaptarse al cambio climatico conforme a las condiciones ambientales de
su region, a la disponibilidad de los recursos naturales y los riesgos ambientales con el fin de
seguir funcionando, de tal forma que se garantice que los edificios y la infraestructura soporten
condiciones meteoroldgicas extremas y, que los sistemas de abastecimiento de agua y energia
puedan hacer frente a estas variaciones. De igual manera, los servicios de salud pablica deberan
ser capaces de hacer frente a los riesgos posibles relacionados con el cambio climatico en las
proximas décadas; sean éstos por olas de calor, por reduccién en la disponibilidad de agua, o

bien, un incremento en la transmisidn de ciertas enfermedades.

Como se ha mencionado, la adaptacion de las ciudades al cambio climatico requiere entender sus
implicaciones en el desarrollo urbano, lo cual, por una parte se puede lograr a traves de la

investigacion que proporcione la informacion necesaria para orientar las decisiones de
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planeacion urbana; y con ello contribuir a la construccion de acciones ante los escenarios

climaticos con mayor certeza y de esta manera reducir los impactos en las ciudades.

En este sentido, el ordenamiento territorial y la planeacion urbana son los instrumentos
normativos con los cuales se orientan las politicas de utilizacion del territorio; por lo que, es a
través de éstos que se debe integrar la informacion necesaria que permita establecer estrategias
de mitigacion y adaptacion ante el cambio climatico. Estrategias que pueden ser utilizadas para
generar sinergias entre los distintos niveles y sectores de gobierno y la sociedad civil. Ademés
como ya se menciond, en estos instrumentos se puede priorizar las formas de reducir los GEI en

un contexto de desarrollo sustentable.

Al respecto de la creacion de sinergias, Dymén y Henriksson (2009) establecen tres factores para
hacerlo. El primero es reconocer la dicotomia “mitigacion-adaptacion”, en referencia a que se
requieren inversiones a corto plazo con resultados a corto plazo, como de estrategias de
adaptacion a largo plazo acompariadas de sus respectivos financiamientos; en ambas se buscan
incidir en el clima. El segundo factor se refiere a las medidas de mitigacion y de adaptacion, las
cuales surgen de las tomas de decisiones locales; sin embargo, éstas derivan de politicas
nacionales y de acuerdos internacionales. El tercer factor, hace referencia a los actores que deben
estar involucrados para la formulacion de estrategias para reducir las emisiones de GEI, entre los
que se debe incluir: al sector industrial, transporte publico y generacion de energia; ademas, de

los encargados de la gestion del agua y conservacion de la naturaleza.

Como se puede observar, la mitigacion y adaptacion al cambio climéatico requiere de
herramientas que puedan incorporar las diversas dimensiones de la problemaética desde un
enfoque de sustentabilidad. En este sentido, la planeacion urbana como herramienta e
instrumento normativo, ofrece un enfoque integral al reconocer los aspectos urbanos y sus
efectos desde una perspectiva espacial y con proyecciones a futuro; ademéas de establecer la

relacion entre las estrategias locales y las politicas nacionales.

Davoudi (2009), establece que el papel de la planeacion en la adaptacion del entorno construido
ante los impactos del cambio climatico se debe enfocar principalmente a tres cuestiones: la
primera es ubicar los nuevos desarrollos fuera de las zonas de riesgo (inundaciones y erosion de

las costas); al disefio y emplazamiento de las edificaciones y areas urbanas con el fin de que sean
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resistentes a las olas de calor y, a la promocion de la gestion sustentable del agua en los nuevos

desarrollos.

Profundizando al respecto, el autor comenta que para evitar las zonas de riesgo, la planeacién
tiene un claro papel activo que desempefiar, sin embargo éste se ha visto obstaculizado por la
necesidad de oferta de vivienda, especialmente en lugares donde esta limitado el terreno
disponible para el desarrollo. Y en cuanto a la resistencia a las olas de calor, establece que la
provision de infraestructura verde se ha convertido en un aspecto critico en las areas urbanas.
También enfatiza que para capitalizar la intervencién y la capacidad de coordinacion a nivel
local, mucho se tiene que hacer a nivel nacional respecto a la priorizacion de politicas a favor de
la proteccion ante el cambio climéatico, mejorar la coordinacion sectorial sobre temas criticos del
cambio climatico, promover la formacion y capacitacion enfocada al cambio climatico a
planeadores y, proveer de recursos suficientes a las dependencias encargadas de la planeacion; lo
cual debe llevar a cumplir los objetivo de la politica nacional, comprometerse con las

comunidades locales y ofrecer respuestas locales e innovadoras al cambio climatico.

Por lo tanto, resulta necesario adaptar los procesos a través de los cuales se planifica y gestiona
la ciudad, asegurando los nuevos requerimientos que impone el cambio climatico. En este
sentido, los métodos y herramientas necesarias para intervenir en la ciudad son conocidos y su
eficacia ha sido demostrada en algunas ciudades; especificamente se hace referencia a los ajustes
necesarios tanto al reglamento de construccion como al de subdivision del suelo
(fraccionamientos), que combinados con la planeacion urbana logran dirigir al tejido urbano

hacia un esquema de adaptacion potencial.

Finalmente, se puede entender la complejidad en la cual estdn inmersas las politicas de
mitigacion y de adaptacion ante cambio climatico en las areas urbanas, y ain mas complejo si se
pretende analizar con rigor tanto el origen como el resultado de su aplicacion, que sin duda, nos
llevarian a transitar hacia un desarrollo urbano mas sustentable. Por tanto, el planteamiento
tedrico necesario para esta investigacion debe permitir no sélo analizar las causas y efectos de la
isla de calor urbana como uno de los precursores de cambio climético, sino también, hacer el
planteamiento para incorporar su andlisis, mitigacion y adaptacion del tejido urbano para

aminorar sus impactos en el proceso de planeacion urbana en el largo plazo.
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1.4 Mitigacidn y adaptacion

Hasta ahora han sido utilizados los conceptos de mitigacion y adaptacion en las diferentes
escalas —desde los tratados internacionales, la estrategia nacional, hasta llegar a las metas
regionales o locales— por lo que estos conceptos resultan ser la base del quehacer ante el cambio
climatico. ¢Pero qué significan estos conceptos? El IPCC define la mitigacion como: “una
intervencion antropogénica para reducir la emision de gases con efecto invernadero, o bien
aumentar sus sumideros (IPCC, 2007a: 84); y a la adaptacion como: el ajuste de los sistemas
naturales o humanos en respuesta a estimulos climéaticos proyectados o reales, o sus efectos, que
pueden moderar los dafios o aprovechar sus aspectos beneficiosos ”. (IPCC, 2007a: 76) Pueden
distinguirse varios tipos de adaptacion (Tabla 1), entre ellos la preventiva y la reactiva, la publica

y la privada, y la autbnoma y la planificada.

El mismo IPCC define también el concepto de politica de adaptacién como: “las medidas
adoptadas por los gobiernos, tales como medidas legislativas y normativas y la creacion de
incentivos, para forzar o promover cambios en los sistemas socioeconémicos a fin de reducir la
vulnerabilidad al cambio climatico, incluidos los fenémenos extremos y la variabilidad del
clima”. (IPCC, 2007a: 86) Estas medidas o cambios pueden aplicarse a las practicas, los
procesos o las estructuras de los sistemas, en respuesta a variaciones proyectadas o reales en el

clima.

Sin embargo cabe destacar que la utilizacién de estos conceptos no fue siempre igual. En los
primeros afios se prestd menos atencion a la adaptacion que a la mitigacion, ya que los paises
querian tener mayor certeza de los efectos del cambio climatico y a la vulnerabilidad a éste, antes
de adoptar medidas concretas de adaptacion. Ahora esta claro que la mitigacién y la adaptacion
no son alternativas: ambas deben ser perseguidas de manera activa y en paralelo. La mitigacion
es esencial y la adaptacion es inevitable. La mitigacion es esencial porque, sin una accion firme,
las generaciones futuras podrian enfrentarse con el cambio climatico en una escala tan
abrumadora que la adaptacion puede no ser factible. Pero la mitigacién no sera suficiente por si
sola; incluso si los esfuerzos actuales para reducir las emisiones tienen éxito, cierta adaptacion
sera inevitable porque el cambio climatico se produce s6lo después de mucho tiempo de retardo.

El calentamiento global actual es consecuencia de las emisiones de hace décadas, y el proceso
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continuard, e incluso los esfuerzos mas rigurosos a la mitigacion de hoy no sera capaz de

prevenir los cambios climaticos en el futuro (UNFCCC, 2006).

Resulta evidente que los gobiernos no pueden dejar la adaptacion por completo a las fuerzas
sociales o de mercado. Hasta cierto punto, los ajustes se llevaran a cabo de forma dispersa y
relativamente de manera autbnoma en lo individual, por ejemplo, los propietarios de viviendas o
negocios pueden responder al aumento de temperatura aislando térmicamente la edificacion o
instalando sistemas de aire acondicionado. Sin embargo, otras formas esenciales de adaptacion
requieren que las instituciones, tanto publicas como privadas, planeen sus estrategias y tomen
medidas anticipadas. Un ejemplo de esto seria, que en los futuros desarrollo de vivienda —aun
que se puede aplicar para todo tipo de construccion— deberan soportar los cambios climaticos,
por lo que serd necesario modificar y en algunos casos, introducir nuevos codigos de
construccion. Esta distincion entre la adaptacion reactiva y planificada se ilustra en el siguiente

cuadro enfocado a los sistemas humanos.

Tabla 1.- Tipos de adaptacién al cambio climatico.

Anticipada Reactiva
Sistemas Naturales e Temporada baja y de bajo
crecimiento.
e Migracion de especies de
humedales.
e Cambios en los ecosistemas.
Sistemas Humanos Privados | e Cambios en el disefio e Cambio de domicilio.
arquitectonico de los e Aumentar riesgos en polizas.
edificios. e Instalar sistemas de aire
o Contrato de pdlizas de acondicionado.

Seguro por riesgos.
e Creacion de nuevos

productos.
Plblicos | e Instalacion de sistemas de o Oferta de compensaciones y/o
alerta. subsidios.
o Establecimiento de nuevas ¢ Aplicacion de normas de
normas de construccion. construccion.
o Construccion de diques. e Proteccion de playas.

Fuente: Adaptado de UNFCCC, 2006a.

Ahora bien, la adaptacion planificada se plantea en el CMNUCC como una secuencia de cuatro
etapas (Figura 2); la primera de ellas hace referencia a la recopilacion e interpretacion de la
informacidn necesaria; en segundo lugar, la planeacion y disefio de una respuesta técnicamente

factible y coherente con los objetivos de desarrollo del pais, de la region o de la localidad

20



Programa de Doctorado en Planeacién y Desarrollo Sustentable

(tecnologias rentables, ambientalmente sustentables, compatibles culturalmente y socialmente
aceptables). En una tercera etapa, la implementacion que ademas de llevarla a la accion, debe
recibir el apoyo activo de las instituciones y organizaciones de la sociedad civil (sean éstas en el
ambito urbano o rural). Y la fase de monitoreo y evaluacion, en la cual se debe vigilar y evaluar
continuamente las acciones y tecnologias aplicadas con el fin de hacer los ajustes o cambios de
rumbo, y la innovacién y la retroalimentacion (UNFCCC, 2006a). Por lo tanto es posible
describir a la adaptaciéon como la continuacion de un proceso en curso, el cual en lugar de
concentrarse en un sector como la energia —tal como lo hace la mitigacion—, ésta requiere estar
presente en todos los sectores productivos y de la sociedad, por lo que presenta importantes

desafios al involucrar tantos intereses.

Figura 2.- Pasos iterativos en la adaptacion planificada ante el cambio climatico.

Variabilidad Cambio | Mtigacian;
climatica climatico
Practicas T

. Informgc_lon y Plan.eac~|on Implementacion Monltorgg y
conocimiento y disefio evaluacion
de gestion
Ofras

Aciudies presiones Criterios de Objetivos de
politicas desarrollo

B S S |

A 4 A 4
Impactos

Adaptacion

Fuente: Adaptado de UNFCCC, 2006a.

De igual manera, la OCDE considera que la adaptacién al cambio climatico es un proceso
continuo (no un solo resultado), el cual requiere examinar regularmente las politicas de
desarrollo, los planes, los proyectos, asi como las condiciones socioecondémicas de la poblacion,
ademas de proyectos a diferentes escalas (nacional, regional, y local) y en los distintos sectores,
sin olvidar la evaluacién de la vulnerabilidad como un paso importante que conduce a la
adaptacion (OECD, 2009). En este sentido Sanchez-Rodriguez (2009) refiere que la ordenacion
del territorio ofrece tres ventajas para la adaptacion al considerar a la planeacién como una
herramienta de la sociedad para crear un orden entre las actividades en el espacio urbano, para
reducir los conflictos entre ellos, y porque debe busca el bienestar de los habitantes. Sin
embargo, también puntualiza que actualmente existen una serie de problemas y limitaciones en la
ordenacion del territorio al abordar la adaptacion al cambio climatico, debido a que la planeacion

se centra solo en la dimension fisica de la ocupacion y crecimiento de los asentamientos
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humanos, ademas que los organismos encargados presentan una capacidad limitada de recursos
humanos, técnicos y econdémicos, dando como resultado una limitada o nula investigacion para

crear perspectivas multidimensionales de los problemas urbanos.

De esta manera, en la ciudad donde la accion antropica alcanza la méxima intensidad, incluso en
aspectos no visibles como la composicion del aire o el clima, se generan una serie de impactos
que tienen una gran repercusion ambiental, afectando de manera directa a sus habitantes. Las
ciudades, refiere Serra (2007) constituyen sectores singulares dentro del clima de las regiones
donde se localizan, apareciendo como discontinuidades climaticas debido a la modificacion de
las condiciones naturales que existian antes de su construccion o de las del entorno rural

proximo.
1.5 La planeacién urbana como instrumento clave

Con lo expuesto resulta evidente el rol de las ciudades y sus instrumentos de planeacion
territorial en el proceso de mitigacion y adaptacion ante el cambio climatico. Esta situacién es de
particular importancia para las ciudades de paises en desarrollo debido a los impactos y aumento
en los eventos climéaticos (De Sherbinin, et al., 2007). Pero también por la poca o nula
preparacion para enfrentar estas situaciones; motivos por los cuales es necesario integrar la

mitigacion y adaptacion como dimension clave en la planeacion territorial a escala local.

En paginas anteriores se revisaron los conceptos de mitigacion y adaptacion. EI primero implica
principalmente cambios de tecnologias y diversidad energética, aspectos que en el caso de
México son impulsados de cierta manera desde el gobierno federal —un ejemplo de ello es el
programa ASI. Sin embargo, la diversidad de instrumentos e iniciativas para la adaptacién se
escapa de un esquema unilateral como el anterior. Dado que, como lo describe Adger, et al.,
(2005) y Gallopin (2006), la adaptacion estd asociada con los conceptos de vulnerabilidad,
resiliencia y capacidad adaptativa, y se relaciona con trayectorias de desarrollo donde deben ser

considerados elementos de efectividad, eficiencia, equidad y legitimidad.

Por ello los procesos de adaptacion deben ser integrados cuidadosamente a estructuras de toma
de decisiones existentes como la planeacion del territorio, la gestion de recursos y la gestion de
riesgos, entre otros (Samaniego, 2009; Smit y Wandel, 2006). En otras palabras, tomar la
planeacion del territorio como un marco de accion dentro del cual se puede organizar, invertir y

mejorar el sistema urbano-regional.
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Lo anterior advierte ademas de un diagnostico con escenarios de cambios esperados a mediano y
largo plazo, requiere la capacidad de respuesta por parte del gobierno y la sociedad civil, asi
como instrumentos adecuados (planes, programas, proyectos) con financiamiento claro. Por ello
el Banco Mundial sefiala que el grado de impacto que sufran las ciudades a causa de los cambios
en el clima, dependera de las acciones e iniciativas de los gobiernos locales para construir una
ciudad mas resiliente (World Bank, 2007).

Sin embargo, hay temas comunes para todas las ciudades-regiones, como son la gestiéon del agua
(escasez e intensidad pluviales), el manejo de temperatura (edificacion y minimizacion del efecto
de isla de calor) y el manejo de usos de suelo para reducir riesgos en el presente y en el futuro;
pero las adaptaciones al contexto local son la clave de la implementacién de un plan y su
posterior efectividad (Barton, 2009; Satterthwaite, et al., 2007).

Hasta aqui destaca la necesidad de afrontar el futuro de la ciudad de forma integral, asociando
aspectos fisicos del medio ambiente con el desarrollo social y econdémico, conceptualizando la
equidad en términos de vulnerabilidad y resiliencia al clima. Sin embargo, el sistema de
planeacion urbana actual, concebido en un marco de regulacién y control para corregir las
distorsiones del mercado y resolver de manera “consensuada” los conflictos de uso del suelo a
través de la aplicacion de reglamentos de zonificacion, dista mucho de ello; de hecho, buena
parte de los instrumentos de planeacion urbana actuales en México resultan inoperables por la

falta de recursos financieros necesarios para el desarrollo de infraestructura y equipamiento.

Por ello, Ansari (2009) comenta la necesidad de pensar sobre un marco mas amplio de gestion
del suelo urbano, que ademas de integrar los aspectos fisicos del medio ambiente con el
desarrollo socioecondmico, incluya la estructura institucional y sus capacidades, los mecanismos

de coordinacion y los procedimientos de financiamiento.

Como se puede observar, el cambio climatico es uno de los retos mas importantes de nuestro
tiempo, en principio por ser causado por procesos antropogénicos (Deri y Alam, 2008; IPCC,
2007a). Pero también por los impactos que generara a los asentamientos humanos y su sistema

de subsistencia.
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1.6 Isla de calor urbana (ICU)

La isla de calor urbana es el término que se utiliza para describir el calor caracteristico tanto de la
atmosfera como de las superficies en las ciudades en comparacion con sus alrededores no
urbanizados. Son tres tipos de ICU (Figura 3); la identificada en la capa dosel (canopy layer), la
de capa limite (boundary layer) y la de superficie (Voogt, 2008).

Figura 3.- Representacidn esquematica de los componentes principales de la atmosfera urbana.
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La capa de dosel urbana (CDU) es la capa de
aire de las ciudades que esta mas cercana a la
superficie, la cual se extiende hacia arriba
aproximadamente hasta la altura media de las
edificaciones.

Capa de Dosel Urbana

Fuente: Modificada de VVoogt (2008).

Las dos primeras hacen referencia al calentamiento de la atmdsfera urbana; la ultima se refiere al
calor relativo de las diversas superficies que componen el espacio urbano. La capa de dosel
urbano como se puede observar en la imagen anterior, es la capa de aire cercana a la superficie
de la ciudad, la cual se extiende hacia arriba aproximadamente hasta la altura media de las
edificaciones. Por encima de la capa de dosel urbano se encuentra la capa limite la cual puede
elevarse hasta un kilometro durante el dia, y descender a cientos de metros o menos durante la
noche. En cuanto al calor de las superficies, se refiere al comportamiento térmico de los diversos
materiales utilizados en la construccion de la ciudad, asi como a las areas con vegetacion o

cuerpos de agua existentes al interior de la misma.

24



Programa de Doctorado en Planeacién y Desarrollo Sustentable

Los tipos de ICU varian en cuanto a su forma espacial y caracteristicas temporales dependiendo
de una serie de factores entre los que se encuentran: las condiciones meteoroldgicas de la region,
en particular la nubosidad y viento; la forma y caracteristicas del tejido urbano en lo cual se
incluye: las caracteristicas de las superficies de la ciudad tales como sus dimensiones y
espaciamiento de las edificaciones, las propiedades térmicas de los materiales, y la cantidad de
espacios verdes; y el calor antropogénico o calor generado por las actividades humanas,
principalmente las actividades industriales y la combustion de combustibles fésiles y para el caso

particular de Mexicali, las emisiones térmicas de los equipos de aire acondicionados en verano.

Las caracteristicas de la superficie urbana son un factor importante que incide en los patrones
espaciales de temperatura del aire. Las temperaturas son mas altas en aquellas zonas con mayor
densidad de construccién, y son mas bajas cerca de parques, cuerpos de agua 0 zonas mas
abiertas. Las temperaturas de superficie son especialmente susceptibles a las caracteristicas de la
superficie: durante el dia las superficies secas y oscuras que absorben luz solar fuertemente se
vuelven muy calientes, mientras que las superficies mas claras y/o hiumedas son mucho mas

frias; también el sombreado ayuda a controlar la temperatura.

Por ello la ICU es cominmente descrita como un patron de temperaturas mas altas en las zonas
urbanas que en las zonas rurales circundantes (Montavez, et al., 2000). La Figura 4 ilustra esta

distribucion de la temperatura.

Figura 4.- Perfil de la isla urbana de calor.
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Fuente: Earth Gauge (2014).
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El primer antecedente sobre el tema se remonta a 1818, cuando Luke Howard descubrié por
primera vez un exceso de calor en el centro de la ciudad de Londres, en comparacion con las
zonas rurales; las conclusiones en su libro The Climate of London anticipan que la temperatura
de la ciudad no se debe considerar como la del clima de la region, debido a que en la ciudad se
induce demasiado calor artificial, por su estructura, actividades y consumo de grandes cantidades
de combustible. Desde el descubrimiento de Howard, la investigacion en el tema de la ICU ha
progresado. Actualmente se reconoce como lo establece Changnon (1992) que los efectos de la
ICU han causado cambios en la lluvia y la temperatura que son similares, a aquellos que se
pronostican se desarrollen en los proximos 100 afios de acuerdo con los modelos de cambio

climatico global.

Son numerosos los estudios que se han realizado en las ultimas décadas sobre esta problematica.
Uno de los mas citados es el de John Arnfield (2003), en el cual hace una revision a fondo sobre
los aspectos relativos a la ICU incluidos en las publicaciones sobre climatologia urbana en el
periodo de 1979-2001. En este mismo periodo de tiempo, han surgido nuevas tecnologias como
los sistemas de informacion geogréafica (SIG) y la teledeteccion, con la cual mediante tratamiento
digital de imagenes de satélite se obtiene informacion puntual y temporal del comportamiento
térmico de las ciudades o regiones, y su relacion con los cambios en el uso o cobertura del suelo
(Hardegree, 2006; Valor, et al., 2000; Hafner y Kidder, 1999; Gallo y Owen, 1998; Eliasson,
1996; Gallo, et al., 1993).

En la actualidad, la mayoria de los estudios sobre ICU han tenido lugar en ciudades densamente
pobladas, la mayoria de ellas ubicadas en climas templados y subtropicales (Arnfield, 2003). En
contraste, las ciudades localizadas en ecosistemas desérticos se han estudiado muy poco
(Pearlmutter, et al., 2006). Este tipo de estudios son aun mas escasos para los desiertos
Americanos del Norte, que tienen condiciones de extrema aridez, con excepcion de ciudades
como Phoenix y Tucson en los Estados Unidos (Chow, et al., 2012; Hawkins, et al., 2004;
Baker, et al., 2003; Comrie, 2000); y mas recientemente en la ciudad de Mexicali en Baja
California, Mexico (Camargo-Bravo y Garcia-Cueto, 2011; Garcia-Cueto et al., 2009; Garcia-
Cueto et al., 2007).

Son diversas las investigaciones realizadas sobre el tema, las cuales se han enfocado

principalmente a la identificacion y analisis del comportamiento térmico dentro de los espacios
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urbanos, asi como al establecimiento de estrategias de mitigacion. Sin embargo, el tratar la
adaptacion-mitigacion del fenémeno como parte de un esquema de planeacion sustentable de la
ciudad se ha quedado solo en criterios, por lo que resulta pertinente integrar estos a un esquema

de planeacion urbana.

El tema de la ICU ha sido reconocido por los distintos organismos que trabajan la agenda del
cambio climatico. Un ejemplo de lo anterior es el reconocimiento que se le da al tema en el
Tercer Informe de Evaluacion del IPCC como un efecto local importante (Johnson, et al., 2001);
o0 bien la inclusién del tema en la lista de impactos previsibles en el sector de los asentamientos

humanos de la Estrategia Nacional Ante Cambio Climatico (ENCC).

Este incremento en la temperatura urbana tiene varias implicaciones; una de ellas es el aumento
en la demanda de energia por aire acondicionado, la cual segin estudios (Akbari et al., 1992b;
Akbari, et al., 2005; Gorsevski, et al., 1998) puede llegar a ser entre 1.5 y 2% por cada 0.6° C
ademas de la contaminacion del aire (smog) generada por la reaccién fotoquimica que se
intensifica con las altas temperaturas (Jauregui, 1997). Un ejemplo de lo anterior lo establece el
caso de la ciudad de Los Angeles en Estados Unidos, donde por cada grado de temperatura por
encima de los 21° C la incidencia de contaminacion incrementa alrededor de un 3% (Akbari, et
al., 1992a). Por este motivo el Departamento de Energia de los Estados Unidos (Akbari, 2005)
indica que con una reduccion de la temperatura de 1.7° C en areas urbanas se estima que
mejoraria la calidad del aire de una manera que seria aproximadamente equivalente a la
sustitucion de vehiculos de gasolina por vehiculos eléctricos. Otro ejemplo es la ICU en la
ciudad de Phoenix, Arizona en la cual se eleva la temperatura minima durante la noche en
algunas zonas de la ciudad hasta en un 7° C (12.6° F) (Brazel, et al., 2000).

1.7 Medicion de la ICU

Una forma bésica de identificar la ICU es comparar los datos suministrados por estaciones
meteoroldgicas fijas distinguiendo las zonas rurales de las urbanas. De esta manera se puede
inferir el efecto de las ciudades sobre el clima de la region. Pero existen otros cuatro métodos
para medir el fendmeno ademas del anterior; como el realizar una serie de transectos al interior
de la ciudad lo cual permite tener una imagen en dos dimensiones de la ICU; un tercer método es
utilizando teledeteccion, el cual, a diferencia de los anteriores en los que se monitorea la

temperatura del aire, con teledeteccidn se obtienen las caracteristicas de temperatura del espacio
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urbano al medir la energia reflejada y emitida por las diversas superficies. Otro método es la
medicion del aire de forma vertical, este se utiliza para estudiar los efectos de la ICU sobre la
capa limite, la cual como ya se mencion0 es afectada por la capa de dosel urbano. Por ultimo, el
método de balance de energia se enfoca en medir los flujos de energia en las superficies; con este

recurso se logra obtener mayor informacion sobre los origenes de la ICU.
1.8 Mitigacién y adaptacion ante ICU

Son cuatro las estrategias principales de mitigacion de la ICU: Reforestacion, Azoteas Verdes,
Azoteas Frescas y Pavimentos Frescos —estos Ultimos pueden ser porosos o reflexivos—.
(Rosenzweig, et al., 2011; Sproul, et al., 2014; Yang, et al., 2013; Li, et al., 2014; Hewitt, et al.,
2014; Grimmond, 2007; EPA, 2008 y Gorsevski, et al., 1998). Adoptarlas para reducir el efecto
de la ICU, ademés del ahorro de energia y la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, contribuira a la reduccion de riegos a la salud publica, sin dejar de lado el valor
estético que producen las areas verdes urbanas. Estas estrategias se deben convertir en parte
esenciales del desarrollo urbano actual y futuro. Para ello resulta necesario evaluar la ciudad y
sus instrumentos de planeacion con respecto a las conexiones entre la estrategia de desarrollo, el
uso y cobertura del suelo y la temperatura de superficie. Un analisis detallado de estas
interacciones permitird un acercamiento a los primeros esquemas de planeacion y ordenaciéon del

territorio para el desarrollo urbano con un enfoque hacia la adaptacién del cambio climatico.

Por otra parte, incrementar el albedo en las azoteas como estrategia de mitigacion resulta
importante, ya que la superficie que corresponde a las azoteas dentro del area urbana es muy
grande, por lo tanto es l6gico considerar opciones que permitan reducir la carga térmica en ellas.
Por ejemplo, un incremento en el albedo 0.07 en superficies de edificios y vialidades, puede
llegar a disminuir hasta en 2° C la temperatura ambiente (Meredith, 2004; Taha, et al., 1997). Se
ha estimado que si se reduce la radiacion solar absorbida por vialidades y estacionamientos de un
90 a un 65% la temperatura pico del aire puede disminuir alrededor de 0.6° C. (Pomerantz, et al.,
2000).

Otra de las medidas de mitigacion implica aumentar las areas de vegetacion al interior del area
urbana en forma de cortinas arboladas y cubre pisos (Scott, et al., 1999; Spronken-Smith y Oke,
1998) La primera, ademas de funcionar como filtro ante las corrientes de viento, intercepta la
radiacion solar antes de ser absorbida por los materiales impermeables. Ademas ayudan a
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disminuir la temperatura del aire entre un 1.6° C a 3.3° C a través de la evapotranspiracion.
(Meredith, 2004). A su vez, las areas cubiertas por vegetacion o cubre pisos, ademas de los
beneficios de la evapotranspiracién, no permiten el aumento de la temperatura de superficie,
manteniéndose por debajo de la temperatura ambiente, lo cual también aplica en las azoteas
verdes.

1.9 La necesidad de un enfoque de modelado de la ICU con aplicacion en la planeacion
urbana

A pesar de los impactos generados por la ICU en las areas urbanas, ninguna ciudad ha logrado
desarrollar un programa integral que permita reducir el calentamiento urbano (Stone y Rodgers,
2001). De igual manera se puede hacer mencion de los pocos avances en materia de disefio
urbano y su relacion con la ICU. En general, los estudios hasta ahora realizados se han enfocado
principalmente en los conceptos generales de la ICU, en el balance de energia y sus diferencias
entre areas urbanas y rurales, asi como en la influencia de la geometria urbana en el fendmeno.
Los modelos de ICU tratan de medir, observar y analizar como el rapido crecimiento de las

ciudades ha impactado el microclima de la region y la calidad del aire (Oke, 1982).

Asi los modelos de ICU han sido utilizados tanto para ayudar a entender como se desarrolla el
fendmeno, como para estimar que tan efectivo resulta aplicar estrategias de mitigacion. En
cuanto a la escala de aplicacion, Gartland (2011) afirma que los modelos existen para observar
los efectos de la ICU a diferentes escalas, esto es, a nivel de edificacion, de barrio, ciudad o
region.

Como se advierte, hasta ahora las investigaciones realizadas sobre el tema se han enfocado
principalmente a la identificacion y analisis del comportamiento térmico dentro de los espacios
urbanos, asi como al establecimiento de estrategias de mitigacién. Sin embargo, incorporar la
mitigacion y adaptacién del fendmeno como parte de un esquema de planeacion sustentable de la
ciudad se ha quedado solo en criterios, por lo que resulta pertinente integrar estos a un esquema

de planeacion urbana.

En este sentido, la presente investigacion se centra en el desarrollo de un modelo que permita
analizar los efectos en la temperatura de superficie en relacion a los usos y cobertura del suelo y
la aplicacion de estrategias de mitigacion. Siguiendo a Stone y Rodgers (2001), la ICU puede

estar mas relacionada con los patrones de uso del suelo, que con la densidad como comdnmente
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se ha relacionado. Por lo tanto, desarrollar un modelo para analizar la mitigacion del efecto de la
ICU relacionado con la configuracién y alternativas de usos y cobertura del suelo, representa un

insumo importante a utilizar en el proceso de planeacién de la ciudad.
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Capitulo 2. Antecedentes

El Valle de Mexicali fue originalmente una de las zonas deserticas mas secas de la
region; es aun uno de los sitios donde se registran las méas altas temperaturas en México,
historicamente fue una de las zonas mas aisladas y poco pobladas de México. A finales
del siglo XIX se dieron los primeros esfuerzos de colonizacion, pero fue sobre todo a
partir de la década de 1940 en que se realizaron en conjunto con Estados Unidos, grandes
obras de irrigacion aprovechando el caudal del rio Colorado contribuyendo al desarrollo
de la agricultura.

2.1 Caracteristicas climatoldgicas relevantes del Valle de Mexicali

El Valle de Mexicali pertenece a la Subprovincia Fisiografica del Bajo Delta del
Colorado, en la Provincia Fisiogréfica del Desierto Sonorense (Shreve y Wiggins, 1964).
La ciudad de Mexicali presenta un clima célido, seco, muy &rido, con régimen de lluvias
de invierno y una oscilacion anual de temperaturas medias mensuales muy extremosa. De
acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen, modificada por Garcia (1981), es del tipo
BW(h’)hs(x’)(e’), es decir la temperatura media anual es de 22.4° C, con grandes
contrastes térmicos, tanto diarios como estacionales; en verano se tienen temperaturas
méaximas que han rebasado los 50° C, mientras que en el invierno las temperaturas

minimas pueden ser inferiores a los 0° C.
2.2 Antecedentes urbanos y de planeacion

Lo que hoy se conoce como Valle de Mexicali tuvo su origen desde finales del siglo XIX,
época durante la cual se presentd un proceso de expansion y apertura de nuevas fronteras
agricolas en el suroeste de Estados Unidos, lo que propicié importantes proyectos de
fomento agricola ligados al desarrollo del sur de California, principalmente, como un
intento de apropiacion del territorio mexicano, en virtud de que los proyectos hidraulicos
de la zona establecieron que cualquier derivacién para regar tierras del estado de
California con aguas del rio Colorado, tenia que hacerse por territorio mexicano, lo cual
requeria invariablemente la aprobacion del gobierno mexicano. Dentro de este contexto,
nace Mexicali que, a pesar de su localizacion geogréafica, su clima extremoso y su aridez,

fue considerado en alguna época como “el rancho algodonero mas grande del mundo”
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que llegd a colocarlo en los mercados mundiales del llamado “oro blanco” (Bernal,
2002).

Durante la época prehispanica y colonial, el Valle de Mexicali estaba habitado por
indigenas dedicados a la caza, pesca y agricultura. Los asentamientos humanos
permanentes conformados por pioneros del sur de la peninsula de Baja California, de

Ensenada y del estado de Sonora se crearon a finales del siglo XIX.

Fue en 1902 cuando se realiz6 el primer trazo del poblado de Mexicali, dividido en dos
secciones; en la primera de ellas habitaban la mayoria de los ciudadanos chinos y el
llamado Pueblo Nuevo donde se asentd la poblaciébn mexicana. Este primer trazo
consistio en una estructura ortogonal con calles amplias y callejones de servicio. Sin
embargo, la continuidad de esta estructura se vio afectada por las inundaciones de 1905-
1907, acontecimiento de mencién indispensable por autores de ambos lados de la frontera
(Samaniego, 2008).

Figura 5.- Traza original de Mexicali y cambios en el rio Nuevo y el ferrocarril por inundacién.
atesmacicnd

Trazo original de Mexidi
(1902)

antes de la wundach®

Fuente: Adaptado de Ley y Calderon (2008).

En el afio 1914, se emite el decreto de reconocimiento de la ciudad como cabecera del
municipio del mismo nombre. Al afio siguiente, pasa a ser capital del territorio y a partir

del 16 de enero de 1952, la capital del estado de Baja California.

Con apenas 110 afios, Mexicali, al igual que otras ciudades de la frontera norte de
México, se ha caracterizado por su alto crecimiento demogréafico. Para 1910 contaba con
462 habitantes; sin embargo para 1921 después de la Revolucion Mexicana, su poblacion
habia incrementado 15 veces en solo 11 afios, esto es 6,782 habitantes, lo cual demuestra
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que a pesar de ser una ciudad pequefia, ya presentaba condiciones de atraccion muy
fuertes (Alvarez, 2002; Palomares, 2003).

La organizacion de la ciudad se da principalmente en la década de los afios 1940 y 1950
cuando se va imponiendo como eje las vias del Ferrocarril Inter-California, la cual habia
servido hasta entonces para limitar el crecimiento hacia el sur; sin embargo son tres los
eventos que determinan la conformacion de la estructura de la ciudad: el primero fue la
culminacion del canal Todo Americano en el afio 1942; el segundo en el mismo afio fue
la firma del tratado de aguas entre ambos paises reafirmando lo que fue el distrito de
riego y; finalmente la compra por parte del gobierno de Mexicali de las tierras que
pertenecian a la Colorado River Land Company, consolidando el valle agricola. El rapido
crecimiento de la ciudad marcoé la necesidad de implementar infraestructura local la cual
se caracterizo principalmente en el fortalecimiento del aspecto hidréaulico, asi como el
inicio de los estudios para la dotacion de drenaje y alumbrado publico en las principales
vialidades (Guzman, 2003). Otro factor determinante para el desarrollo de la ciudad fue
la conclusion en 1947 del ferrocarril Sonora-Baja California (Alvarez, 2002) el cual
ademas de comunicar de manera rapida y segura al estado con el resto del pais terminaria

integrandose al ya existente Inter-California.

En décadas recientes se puede decir que el crecimiento de la ciudad se ha mantenido
principalmente por dos razones: la primera de ellas, la ocupacion de suelo agricola de
bajo costo y la segunda debido a las politicas de planeacién urbana que han permitido su
expansion anarquica. Otro aspecto mencionado por Guzman (2003), es la dotacion de

servicios de infraestructura a las zonas dispuestas para el establecimiento de industrias.

Con la creacion de parques industriales hacia la periferia de la ciudad desde fines de los
afios sesenta y mas aun en los ochenta, se iniciaron notables cambios en la localizacion de
la actividad industrial urbana. Ante estas circunstancias, surge de manera inevitable una
mezcla indiscriminada en el uso del suelo urbano que revela incompatibilidades en el
ordenamiento territorial de la ciudad. Un ejemplo tipico es la localizacion de industrias en
espacios que corresponden predominantemente a areas de uso habitacional de comercio y
servicios, creando con ello situaciones diversas de riesgo ambiental y de conflicto con la

poblacién aledafia (Gonzalez, 1996).
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En cuanto a la dinamica demografica, es durante las décadas de 1930 y 1950 que se
presentd el crecimiento demografico de mayor relevancia en las entidades fronterizas;
periodo en el que Mexicali paso de 14,842 a 64,609 habitantes. En los afios subsecuentes
la poblacion siguié aumentando y para 1960 ya eran 179,539 los habitantes de la ciudad.
(Gonzélez, 1996; Ley y Fimbres, 2011) En las ultimas décadas, la poblacion de Mexicali
pasd de 469,216 habitantes en 1990 a 604,222 en el afio 2000; recientemente los
resultados del censo de poblacion y vivienda 2010 establecen la poblacién de Mexicali en
689,775 habitantes. En cuanto a los datos de proyecciones por localidad 2010-2030 de
INEGI, se proyecta que la ciudad de Mexicali tendra una poblacion de 777,323 al 2025 y
de 784,035 habitantes al afio 2030.

Cabe sefalar que las proyecciones de poblacion utilizadas en programa de desarrollo
urbano de centro de poblacion de Mexicali 2025 (PDUCP) consideraron una poblacion de
mas de un millobn de habitantes al 2025, lo cual impacta directamente en las

consideraciones de reserva territorial para el crecimiento de la ciudad.

2.3 Dindmica de ocupacion (expansion) de la ciudad
La expansion urbana en las Ultimas décadas se ha dado de la siguiente manera: de 1980 a
1998 la ciudad creci6 308 hectareas anuales, mientras que en el periodo de 1998 al 2004

el incremento alcanzo las 466 hectareas anuales (POE, 2007).

La siguiente tabla muestra la dindmica de ocupacion de la ciudad en los diferentes
periodos. La figura 6 muestra las etapas de crecimiento o expansion de la ciudad.

Tabla 2.- Dindmica de ocupacion de Mexicali.

Periodo Superficie (ha) %
1900-1920 501.86 3%
1920-1940 792.46 5%
1940-1960 2,077.00 12%
1960-1980 4,219.57 24%
1980-1998 5,558.96 32%
1998-2010 4,329.15 25%
Superficie ocupada (2010) 17,479.00 100%

Fuente: Adaptacion POE (2007) y datos de INEGI (2010).

Como se observa, la expansion de la ciudad se agudiza a partir de la década de 1980 con

una ocupacion de 9,888.11 hectareas, que corresponden al 57% del total de la superficie
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de la ciudad actual. El patron de expansion tuvo las siguientes caracteristicas: al sur
desarrollos habitacionales de un nivel socioeconémico medio, hacia el este medio y alto;
y al suroeste, oeste de un nivel socioeconémico bajo. En estos Gltimos se identifican
asentamientos irregulares o en proceso de regularizacion los cuales no cuentan con los
servicios basicos de infraestructura; es a partir de la década de 1990 cuando se comienza

a presentar una mezcla en los usos del suelo industrial y habitacional.

Figura 6. Etapas de crecimiento de la ciudad.
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Fuente. Elaboracion propia con base en datos IMIP.

Este proceso de expansion se traduce en el incremento de colonias y de actividad
industrial, asi como una acumulacion en el déficit en los sectores de infraestructura y
servicios urbanos, provocando riesgos potenciales y situaciones conflictivas para la
poblacién residente, mostrando asi un incipiente grado de integracion de la ciudad, un
aprovechamiento bajo del territorio y una distribucion de poblacion orientada hacia fuera

de las areas de inclusion del empleo (Leyva, 2009).

Espacialmente, la expansion urbana reciente en la ciudad se conforma de tres zonas
importantes de crecimiento localizadas hacia la periferia. La primera de ellas se localiza
al sureste de la ciudad conocida como Nuevo Mexicali, donde predominan los conjuntos

habitacionales de interés social, parques industriales, centros comerciales y servicios; en
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esta zona se localiza la nueva garita para el cruce fronterizo. La segunda zona al sur de la
ciudad, en las inmediaciones de la laguna México y Xochimilco, donde las
construcciones predominantes son fraccionamientos populares progresivos y de interés
social con limitaciones en la dotacion de infraestructura y servicios publicos. Por ultimo
la tercera zona, esta localizada al poniente, orientada al desarrollo de fraccionamientos
habitacionales populares progresivos y algunos de interés social y parques industriales.
Al igual que la zona anterior, presenta limitaciones en dotacion de infraestructura,

comercio y servicios (Rojas, 2000).

2.4 Caracteristicas urbanas

Mexicali es un conglomerado integrado por 14 sectores en una superficie de 17,479
hectéareas, dando como resultado una densidad de 39 habitantes por hectarea, indicando
que Mexicali es una ciudad de expansion horizontal y que en las Ultimas etapas de
expansion, ha incorporado sin restriccion suelo de la periferia de la ciudad para los
nuevos desarrollos habitacionales, 1o que ha generado el aumento de baldios y predios

rusticos.

En relacién a la vivienda, los resultados del censo de 2010 establecen que en la ciudad
existen un total de 255,804 viviendas; esto es practicamente 15 viviendas por hectarea.
Sin embargo cabe hacer un breve paréntesis para mencionar el serio problema de la
vivienda abandonada, que segun datos del mismo censo de 2010 un total de 57,413 se
encuentran en situacién de abandono, cifra que aumenta a 63,500 viviendas segln datos

del Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion Urbana de Mexicali (IMIP).

Mas alla de la problematica financiera y hasta cierto punto social que produce esta
situacion de abandono, en este caso solo se hara referencia de lo que en términos
territoriales esto significa. Si consideramos que la densidad promedio de cada nuevo
fraccionamiento es de 45 viviendas por hectarea, las 57,413 viviendas que reflejan los
datos del censo representan 1,276 hectareas de suelo urbanizado, que en términos

generales, representan el 7.79% del total de la reserva de suelo al 2025.

En cuanto a la densidad domiciliaria, en el 2010 se calcul6 en 3.5 habitantes por vivienda,
cifra que en la década anterior fue de 4.18 hab/viv, y para 1990 y 1980 fue de 4.35 y 5.29
hab/ha respectivamente; lo cual demuestra por una parte una tendencia sostenida a la baja
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en la ocupacion de las viviendas, también hace referencia al nimero de integrantes por
familia en la actualidad (INEGI, 2010; POE, 2007). En todo caso y en términos de esta
investigacion, es la referencia a la baja densidad como resultado del modelo de desarrollo

urbano.

2.5 Uso del suelo

La fuerte tendencia historica de la ciudad a crecer hacia la periferia ha dejado espacios
intraurbanos subutilizados (tanto en espacio fisico como en infraestructura), los cuales
podrian dar solucion a algunos problemas actuales, ademas de evitar la dispersion urbana.

En cuanto a la dosificacién de los usos, el PDUCP los categoriza de la siguiente manera:

Tabla 3.- Usos de Suelo PDUCP 2025.

Usos del suelo Superficie (ha) %
Habitacional 8,451.94 56.86
Comercio y servicios 820.61 5.52
Industria 900.34 6.06
Equipamiento urbano 908.80 6.11
Avreas verdes 298.93 2.01
Almacenamiento y servicios 68.30 0.46
Mixto 133.61 0.90
Corredores urbanos 592.25 3.98
Infraestructura 91.22 0.61
Vialidades, derechos de via 2,415.36 16.25
Conservacion 184.24 1.24
Superficie ocupada 14,865.60 100.00
Rustico 13,049.78 87.64
Grandes baldios urbanizados 1,839.98 12.36
Grandes baldios no urbanizados 1,890.19 9.16
Superficie disponible 5,767.92 27.95

Fuente: Adaptacion POE (2007).

Como se puede observar, la composicion del uso del suelo en la ciudad es
predominantemente habitacional representando este un 56.86% del &rea urbana; en
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cuanto al uso industrial, las concentraciones son al este y sureste; el uso comercial y
servicios este principalmente en el primer cuadro de la ciudad y al sureste. Los usos que
han tenido un mayor incremento son el habitacional y el equipamiento como resultado de

la politica nacional de impulso a la vivienda.

En relacion a la industria, en 2008 Mexicali contaba con 1,789 empresas
correspondientes al sector de la industria manufacturera con 68,261 empleados, siendo
uno de los sectores que mas empleos genera en la ciudad (INEGI, 2009). Actualmente
existen 25 parques industriales establecidos en 900 hectareas, en su mayoria construidos
entre 1980-1990 en lo que era la periferia de la ciudad. Sin embargo, debido a los
resultados de la politica de expansién de la ciudad, actualmente estas areas industriales se
encuentran practicamente inmersas en la ciudad. En el siguiente mapa se puede
identificar los distintos usos del suelo sobresaliendo de color amarillo el uso habitacional,
de color rojo el comercial y de servicios y de color magenta (rosa) el destinado a la

industria.

Figura 7.- Carta de usos de suelo PDUCP 2025.

s AEBRERE RN = n
[TTTLL T RS

i

AL TR | ,«_E\'»—-h'» s 3 '

! 1A Ty

Fuente: Adaptacion POE (2007).
El uso del suelo es una variable importante en esta tesis debido a que desde el primer
estudio de ICU en la ciudad se identificaron una serie de islotes de alta emision térmica
que coinciden con la ubicacion de zonas con actividad industrial de comercio y servicios

y contrario a lo anterior, los espacios de baja emision o sumideros térmicos urbanos,
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como las areas verdes, unidades deportivas, cuerpos de agua, la periferia urbana con

agricultura, representa una minima superficie en la ciudad.

2.6 Areas verdes

Al respecto, Pena-Salmén y Rojas-Caldelas (2009) establecen que la ciudad cuenta con
alrededor de 140 hectareas de éareas verdes publicas, superficie que representa una
dotacién de 2.1 m? por habitante, mientras que la normativa nacional establece 10 m? por
habitante y la Organizacién Mundial de la Salud establece 9 m? por habitante, por lo tanto
existe un importante déficit. Este se refiere exclusivamente a areas publicas en las cuales

no se incluye: glorietas, camellones, isletas, areas verdes privadas, ni escolares.

Segun datos de la Direccion de Servicios Publicos Municipales, el ayuntamiento cuenta
con 7.98 ha, de jardines y 40.28 ha, distribuidas en 56 parques vecinales (ver Tabla 4).
Las areas verdes mas importantes por su extension son el Bosque de la Ciudad con 37.41
ha, el Parque Vicente Guerrero con 11.58 ha, y la Unidad Deportiva Juventud 2000 con
8.20 ha, que en total suman 57.19 ha (POE, 2007). En relacion a éstas, en el capitulo
cuatro se identifican claramente como sumideros térmicos destacando su importancia en

el tema.

Tabla 4.- Areas verdes pablicas PDUCP 2025.

A cargo del Estado

Ciudad Deportiva 33.54 ha
A cargo del Ayuntamiento

Jardines 7.98 ha
Parques 40.28 ha
A cargo de Patronatos

Bosque de la Ciudad 37.41 ha
Parque Vicente Guerrero 11.58 ha
Juventud 2000 8.20 ha

Fuente: Adaptacion POE (2007).
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2.7 Escenario de planeacion y reserva territorial

El modelo de desarrollo urbano propuesto en el PDUCP busca: “conformar un sistema
polinuclear eficiente de enlaces y redes de infraestructura que soportan de manera
equilibrada el desarrollo interurbano y el espacio periférico” con el cual se pretende por
una parte la adecuada relacion entre la region y la ciudad y por otra, la conexion al
interior de la ciudad entre los distintos centros y subcentros. Para ello se establece un
limite para la expansion del rea urbana al 2025 que cubre una superficie de 31,251
hectéreas, en las cuales se incluyen 16,385 hectareas de reserva con diversos uso
(habitacional, industrial, comercial y uso mixto); del total de la reserva para el
crecimiento, s6lo 5,767 hectareas se ubican al interior del area urbana actual (POE,
2007).

Como se puede advertir, la vision del modelo de desarrollo del PDUCP es continuar la
expansion urbana, mismo que hasta ahora ha provocado una forma de urbanizacién
discontinua y de baja densidad, con areas no urbanizadas entre zonas construidas y
desarrollos de vivienda, dando como resultado una ciudad que demanda cada vez mas

suelo por habitante.

Cabe destacar que dicho modelo de desarrollo se orienta mas a una vision metropolitana,
la cual se lleva a cabo por medio de redes, y cuyo objetivo es mejorar la conectividad de
sus nodos o subcentros y, al mismo tiempo, aprovechar las ventajas territoriales que se
tienen como sistema metropolitano. Lo rescatable del modelo en relacion al tema central
de esta tesis, es la escala en que se abordan los temas metropolitanos, la cual difiere de un
nivel de ciudad por un lado en la cobertura territorial la cual va mas alla del area urbana,
y por la necesidad de una vision intersectorial que permita disefiar estrategias de largo
plazo. Temas como cambio climatico, contaminacion del aire, agua y saneamiento, que se
desarrollan més alla de los limites de la ciudad y que no encuentran solucion de manera
sectorial, pasan a un escenario metropolitano el cual debe integrar intersectorialmente

estrategias complejas en el espacio metropolitano.

Sin embargo, no hay que olvidar que la vision de desarrollo (disperso) propuesta en el
PDUCP ocupa grandes extensiones de suelo que originalmente fueron utilizadas con

fines agricolas y que de cierta manera dan un servicio ambiental en la periferia de la
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ciudad. Ademas, este tipo de desarrollo requiere de una gran inversion en infraestructura
y servicios. Por ello autores como: Rodriguez (2007); Parussini (2012); Mufiiz y Garcia-
Lépez (2013) y Heinrichs, et al., (2009) establecen que la dispersion urbana ha servido
para aumentar la desarticulacion de la ciudad aumentando el consumo de suelo y recursos
naturales necesarios para conservar la calidad de vida de las ciudades. Razon por la cual,
la planeacion urbana debe establecer estrategias con una orientacion ambiental y no solo

dirigidas a aspectos relacionados con el uso del suelo como hasta ahora ha sucedido.

Por ello, los patrones de uso del suelo para el desarrollo urbano son “uno” de los desafios
que enfrenta la planeacion urbana para abordar el tema de la mitigacion y adaptacion del
cambio climatico en las ciudades. A éste se le agregan, como comenta Bulkeley, et al.,
(2009), la provision de fuentes de energia de baja emision de carbono (por ejemplo,
renovables) y la mejora de la eficiencia energética de las zonas edificadas. Al respecto
Sanchez-Rodriguez (2009a) comenta que resulta necesaria la conexién de los desafios
actuales del desarrollo urbano con el cambio climéatico como una herramienta eficaz para

mejorar la atencion a este importante reto de las sociedades.

Sin embargo, en la actualidad las respuestas urbanas al cambio climético se han centrado
en la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero y sélo algunas ciudades
(en paises desarrollados) han comenzado a considerar parte de la adaptacion dentro de

sus respuestas al cambio climatico.

Se debe dejar de considerar el crecimiento urbano s6lo como el resultado de las fuerzas
locales. Esta perspectiva es comudn en la planeacion urbana y con frecuencia lleva a
estrategias incompletas que buscan hacer frente a realidades complejas. También es
importante tener en cuenta que el cambio climatico, mas que un problema ambiental, es
fundamentalmente un problema de desarrollo de las sociedades (Sanchez-Rodriguez,
2009).

El mismo autor considera importantes las condiciones estructurales del desarrollo urbano
y la forma en que interactdan con el cambio climatico, ya que pueden convertirse en un
instrumento que ayude a las sociedades a definir un futuro mejor. En este sentido, el

tamafo, la forma, la estructura y la funcion de las zonas urbanas y sus trayectorias de
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crecimiento futuro son elementos fundamentales a tener en cuenta en el debate sobre el

cambio climatico y la sustentabilidad de las sociedades.

Como se puede observar, la estructura y caracteristicas del uso y cobertura del suelo son
un factor esencial cuando se aborda el tema de la adaptacion del cambio climético en
areas urbanas. En este sentido, los esquemas actuales de planeacién y organizacion del
espacio urbano en combinacion con los sistemas constructivos actuales fomentan el
calentamiento urbano; razon por la que los instrumentos de planeacién deben contribuir
con la sustentabilidad abordando las causas y los impactos potenciales del cambio

climatico como es la ICU.

A manera de concluir el capitulo, esta investigacion busca a través de la modelacion
dindmica analizar el potencial de mitigacion de la ICU, para posteriormente utilizando las
mismas estrategias de mitigacion analizar posibilidades de adaptacion de la estructura
urbana propuesta en el PDUCP, lo cual representa un insumo importante para las futuras

actualizaciones de dicho instrumento.
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Capitulo 3. Marco Metodoldgico

En este capitulo se presenta la metodologia que permitio desarrollar la presente investigacion, se
muestran aspectos relacionados con su tipo, las técnicas y procedimientos utilizados. De manera
general la base de esta investigacion es la relacion entre uso y cobertura del suelo y temperatura
de superficie; con informacion obtenida a través de percepcion remota manipulada con sistemas
de informacion geografica (SIG), con el proposito de desarrollar un modelo dinamico que

relacione dicha informacion para posteriormente simular dicha relacion,

El enfoque general de la investigacion se orientd hacia la construccion de un modelo dindmico
con el cual por una parte se analizaron las posibilidades de mitigacién de la ICU y por otra, las
posibilidades de adaptacion de la estructura urbana futura (a un escenario al 2030 acorde con lo
establecido en el PDUCP) con relacién a las estrategias de mitigacion, a través de la construccion
de escenarios de cobertura y uso del suelo urbano. La eleccion de la modelacién dindmica como
herramienta de andlisis se basa en la posibilidad de simular los aspectos de un sistema con

atributos cambiantes en el tiempo —como son los aspectos urbanos.

Se utilizaron los patrones actuales de uso del suelo y su tendencia establecida en el programa de
desarrollo urbano para generar escenarios de mitigacion de ICU. Utilizar modelacion dindmica
para simular escenarios de mitigacion y adaptacion relacionados con el uso y cobertura del suelo
permitié analizar diversas alternativas con las cuales se puede fundamentar una parte de la

politica de adaptacion ante el cambio climético para la ciudad.

El marco metodoldgico propuesto se determind a partir de los planteamientos tedricos orientados
a la explicacion del fendmeno de la ICU analizados con anterioridad. Se contempla desde un
punto de vista primordialmente cuantitativo, sin que esto signifique dejar de tomar en cuenta los

aspectos cualitativos inherentes a este fenomeno.

De acuerdo a lo anterior, para mitigar la ICU asi como adaptar —configurar— el tejido o
estructura urbana para aminorar su intensificacion en el futuro, se requiere incorporar en los
lineamientos de planeacion urbana las estrategias de mitigacion descritas en el primer capitulo,
dirigidos a minimizar los impactos de la ICU en el patron de crecimiento propuesto en los

instrumentos de planeacion urbana.
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En este sentido, se generaron escenarios de dosificacion de estrategias en el tejido urbano
conforme lo establecido en el objetivo general de la investigacion, el cual es: establecer la
relacion que existe entre los usos y cobertura del suelo y las posibilidades de mitigacion y/o
adaptacion de la ICU en la ciudad a través de un esquema de planeacion, utilizando herramientas

como los SIG y la simulacion dindmica.

Para abordar este objetivo en la investigacion, se proponen tres etapas: la primera de ellas utiliza
la teledeteccion y los sistemas de informacién geografica para caracterizar y analizar las
condiciones de cobertura, uso del suelo y temperatura de superficie, asi como el potencial de
aplicacion de estrategias de mitigacion-adaptacion en el espacio urbano actual. La segunda etapa
corresponde a la modelacion dinamica, a través de la cual se generaron los escenarios que
permitieron simular con relacion al crecimiento urbano, los usos del suelo y su potencial de
mitigacion, las posibilidades de aminorar los efectos de la ICU en el futuro. Por ultimo, en la
tercera se utilizaron las herramientas anteriores para evaluar la estructura urbana propuesta en el
Programa de Desarrollo Urbano de Centro de Poblacion de Mexicali con un horizonte de
planeacion al 2030, el cual cabe sefialar no incluye ninguna estrategia de mitigacion y/o
adaptacion ante cambio climatico.

Asi el marco metodoldgico propuesto tiene dos componentes principales que, para fines de la
investigacion son complementarias: el primero utilizado entre otros por Voogt y Oke (2003);
Roth, et al., (1989); Gallo y Owen (1998), que se apoya en el uso y tratamiento digital de
imagenes satelitales en particular la banda infrarroja térmica, la cual proporciona la variacion
térmica del territorio y con ello la informacion puntual y temporal de la cobertura del suelo y su

comportamiento térmico al interior del espacio urbano.

Los valores de temperatura obtenidos de la banda infrarroja, se utilizaron para establecer las
caracteristicas térmicas al interior de la ciudad, su distribucion, asi como una vision de las
condiciones futuras de la ICU, las cuales se calculan con base en las distintas variantes que la
estructura urbana ofrece, incluidas las estrategias de mitigacién-adaptacion. Traduciendo lo
anterior en medidas de planeacion urbana, pueden ser evaluadas en un entorno de simulacion,
motivos por los que en la actualidad esta tecnologia representa uno de los principales métodos

para la investigacion del cambio climatico.
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Como segundo componente la modelacion dinamica y simulacion de escenarios, al respecto
autores como Rosheidat y Harvey (2010) y Arnfield (2003) establecen que los modelos de
simulacion numéricos resultan ser Gtiles para evaluar escenarios de mitigacion de ICU. El uso de
estos modelos permite evaluar diferentes escenarios posibles con rapidez, convirtiendo a esta
herramienta en una de las preferidas en climatologia urbana. Como se puede observar, la
modelacién dinamica es una herramienta de simulacion efectiva para analizar el proceso de
transformacion y crecimiento del espacio urbano, también para evaluar la conveniencia y
efectividad de las estrategias de mitigacion-adaptacion ante la ICU utilizadas en esta

investigacion.

La ciudad —como espacio fisico— se puede sintetizar como un espacio heterogéneo compuesto
por una variedad de materiales y superficies, las cuales, al estar expuestas a la radiacion solar, se
calientan y éstas a su vez calientan la capa de aire que las rodea. Es por esto que el modelo
dindmico desarrollado se configura a través de la estructura de usos y cobertura del suelo; asi las
diversas caracteristicas de construccion y ocupacion del suelo se convierten en parametros que
condicionan el espacio urbano, las cuales se traduce en variables adecuadas para ser tratadas en

simulacion.

En sintesis, se utilizara teledeteccion para conocer las caracteristicas del espacio urbano, incluido
su comportamiento térmico; y modelacion dindmica para simular las condiciones de cambio de
la estructura urbana en relacién al uso y cobertura del suelo y su influencia sobre el clima de la
ciudad.

Figura 8.- Marco metodoldgico.

Caracterizacidn de la cobertura del suelo.
Analisis de latemperatura de superficie.
Analisis de areas verdes (NDVI).
Caracterizacion de cobertura del suelo.
Potencial de aplicacién de estrategias.

TELEDETECCION YSIG

MITIGACION-ADAPTACION DE )
LA ISLA DE CALOR URBANA MODELACION DINAMICA

® Evaluacidn de estrategia de desarrollo
EVALUACION Y CRITERIOS urbano (PDUCP) escenario 2030.

DE PLANEACION URBANA ® Lineamientos generales de planeacidn
urbana por uso del suelo.

= Construccion de escenarios.
= Simulacién de escenarios.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1 Teledeteccion y sistemas de informacion geografica (SIG)

En el transcurso de la ultima década se han hecho progresos considerables en las capacidades y
la utilidad de los sistemas de informacion geografica (SIG), lo cual ha determinado la utilizacion
de éstos con fines de gestion y politica urbana. En la actualidad, los SIG se consideran una
herramienta de apoyo adecuada para el ordenamiento del territorio y la planeacion urbana en la

cual, a través de la cartografia, se detalla la informacién precisa del espacio urbano.

Sin embargo, aun cuando los SIG combinan el poder de las bases de datos y la manipulacion
grafica, falta por desarrollar en ellos la capacidad de analisis espacial tal como: la organizacion,
la dindmica y los procesos espaciales, asi como la restructuracion, transformacion y cambio;
conceptos que son centrales en estudios urbanos y regionales. Por ello, hoy en dia una de las
principales limitantes de los SIG es la posibilidad de modelaciéon dindmica y espacial, util en la
preparacion y evaluacion de politicas territoriales (Engelen, et al., 2002). Por tal motivo se

incorpora la modelacion dindmica al marco metodoldgico como un aspecto adicional al SIG.

El analisis a través de SIG en la actualidad se basa en operaciones béasicas tales como:
comparacion, superposicion, proximidad y buffering; lo cual limita las posibilidades de manejar
modelos espaciales con dimensién temporal y dindmica de sistemas, capacidades esenciales para
el andlisis y evaluacion de politicas urbanas ante cambio climético. Tal es el caso de sistemas
complejos como la ICU, donde es necesario cuestionar la eficacia de las politicas de mitigacion-

adaptacion, lo cual resulta en un andlisis multivariante en tiempo y espacio.

Una caracteristica esencial del espacio urbano es el uso y la cobertura del suelo. El primero hace
referencia al tipo de actividad humana; de manera general, se puede decir que es uno de los
factores que mas condiciona la estructura y funcion de una ciudad: es resultado de una serie de
circunstancias sociales y econdmicas que tiene importantes consecuencia sobe el medio ambiente
urbano. El segundo ofrece una vision sobre el tipo de construccion y materiales utilizados en
ella, el factor de ocupacion del suelo, la existencia de vegetacién y las caracteristicas de
temperatura de superficie —factor importante para esta investigacion. Mas adn, tanto el patron de
uso como el de cobertura del suelo son una caracteristica dinamica del espacio urbano, esto es,
cambia su funcién a traves del tiempo configurando nuevos espacios, por lo que su

caracterizacion y analisis representa un desafio en si mismo.
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En este sentido, la teledeteccion constituye la fuente de informacién para caracterizar la
cobertura del suelo. Por otra parte, los SIG en la actualidad son la herramienta adecuada para
integrar y analizar espacialmente la informacién. Motivo por el cual se utilizaron ambas en la
investigacion, en el caso particular de la teledeteccion para caracterizar la cobertura del suelo y la
temperatura de superficie. En el caso del SIG, para la integracion de la informacion y su analisis,
principalmente: realizar un analisis cuantitativo para utilizarlo posteriormente en la construccion
de escenarios, en la configuracion del modelo dindmico y la simulacién de dichos escenarios.
Para ello las tareas realizadas en SIG son las siguientes:

= Caracterizacion de la cobertura del suelo.

= Analisis de la temperatura de superficie.

= Anélisis &reas verdes (NDVI).
= Potencial de aplicacidn de estrategias.

3.2 Caracterizacion de cobertura del suelo

Para la realizacion de las tres primeras tareas se utiliza una imagen satelital tipo Landsat 8 del
afio 2013 de la siguiente manera. La caracterizacion de los patrones espaciales de cobertura del
suelo se obtiene mediante clasificacion supervisada utilizando las bandas 4, 6 y 7 en el software
IDRISI 16. Los tipos de cobertura del suelo clasificados son: 1. Azoteas comunes: se
caracterizan por estar construidas principalmente de concreto o madera e impermeabilizadas con
cartdn arenado, representa el sistema constructivo mas comdn en la ciudad por lo cual se ubican
practicamente en todas las tipologias de edificacion excepto en naves industriales y bodegas; 2.
Azoteas metélicas: se ubican en edificios industriales y bodegas; estan construidas a base de
lamina de acero en diferentes acabados siendo los mas comunes el color blanco y el acabado en
zinc —metélico; 3. Asfalto: esta categoria incluye vialidades y estacionamientos; 4. Suelo
desnudo: se refiere a los lotes baldios al interior de la ciudad; por Gltimo la categoria 5. Area

verde: en la cual se identifica todos los espacios que cuentan con vegetacion.

3.3 Temperatura de superficie y andlisis de area verde
El analisis de temperatura se obtuvo utilizando la funcibn THERMAL que se incluye en el
software IDRISI 16 y la banda 10 TIRS 1 de la imagen Landsat 8; esta funcidn convierte la

imagen térmica en datos de temperatura de cuerpo negro.

Por su parte, el analisis de area verde a traves de NDVI se obtiene utilizando la funcion

VEGINDEX que se incluye en el mismo software y las bandas 4 RED y 5 NIR de la imagen
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Landsat 8; esta funcion convierte ambas bandas en un indice de vegetacion. Finalmente se
establecen las relaciones espaciales entre usos y coberturas del suelo, temperatura de superficie y

area verde a partir de variados modulos de sistemas de informacidn geografica.

3.4 Potencial de mitigacion

Para definir las posibilidades de aplicacion de cada una de las estrategias de mitigacion en la
ciudad de Mexicali, se define el potencial de mitigacion como resultado de la caracterizacion del
suelo al identificar las superficies aptas para aplicar cada una de las estrategias y su relacién con
el uso del suelo. Expresado a manera de superficie, el potencial de mitigacion refleja el

porcentaje de cada uso del suelo que puede albergar cada estrategia.

Este potencial es utilizado posteriormente en la modelacion dinamica para establecer la
aplicacion de estrategias a traves del tiempo y, en conjunto con los escenarios construidos,

definen las posibilidades de mitigacion-adaptacion futura.

3.5 Modelacion dindmica como instrumento de andlisis

La modelacion dinamica es una herramienta que ha sido utilizada en diferentes disciplinas de la
ciencia, entre ellas, la planeacion urbana. En general consiste en tomar un determinado sistema
complejo e identificar los elementos que lo definen y cdmo se relacionan estos elementos unos
con otros. En el caso de esta investigacion, se utilizo la modelacion dinamica con la finalidad de
simular la dindmica de cambio (expansién) del uso del suelo, asi como las posibilidades de
aplicar estrategias de mitigacion o adaptacion ante la ICU con base a la estructura de usos del
suelo establecida en el PDUCP, de esta manera se establecieron las posibilidades de mitigacion

actuales y de adaptacion futuras.

En este sentido, Sanchez-Rodriguez (2009) comenta que el proceso dinamico de crecimiento
urbano no sélo debe tener en cuenta el ritmo de la construccion del entorno, sino también la
forma en que se transforma en el tiempo. Ademas, el mismo autor sugiere como punto de partida
para abordar el tema de cambio climatico en zonas urbanas, considerar a éstas como sistemas
dinamicos complejos en un espacio geografico en donde los problemas y las contradicciones se
hacen evidentes en su funcionamiento diario y por tipo de espacio urbano creado. Este enfoque
ayuda a entender por qué en las ciudades existen muchos problemas asociados con el

crecimiento, tal como se menciond en el capitulo pasado.
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Por ello, aun con los avances cientificos y tecnologicos actuales, llevar a cabo un estudio de
cambio climatico y su relacion con la ciudad es un camino lleno de incertidumbre, ya que no es
posible predecir con precision el comportamiento de los procesos naturales y antropogénicos
complejos. Sin embargo, comenta Engelen, et al., (2002) que a través de la modelacion es
posible estimular la reflexion y facilitar el debate sobre el estado futuro del sistema modelado,
asi como contribuir al entendimiento de la naturaleza y el comportamiento dindmico del mundo

real como sistema.

Asi, el modelo desarrollado por una parte contribuye con los métodos y procesos de planeacion
urbana actuales dando soporte a la toma de decisiones relacionadas con el tema del cambio
climatico en la ciudad. Por otra, sostiene que las estrategias de mitigacion y adaptacion deben
reconocer la dinamica urbana para mantener su eficacia a corto plazo (mitigacion) y en el largo
plazo (adaptacién), en donde la adaptacion debe entenderse como un proceso de aprendizaje y no
como un producto de una sola vez. En este sentido Engelen, et al., (2002) comenta que la
robustez y el éxito de un sistema espacial complejo (tal como una ciudad) dependen de su
diversidad y el rendimiento en la escala micro; en otras palabras, en la suma de cada uno de sus

componentes.

En este sentido, Akbari, et al., (1999); Akbari y Rose, (2001a); Akbari y Rose, (2001b) proponen
a través del método estadistico Monte-Carlo, la caracterizacion de distribucion, tipo de
superficies y porcentaje en la ciudad, con el fin de estimar su impacto sobre la calidad del aire y
la temperatura de la ciudad.

Por su parte, Jusuf y Wong (2009), proponen en su modelo para predecir la temperatura del aire
en Singapur, relacionar la temperatura (minima, promedio y maxima) de un sitio con un radio de
cincuenta metros, con la radiacion solar diaria, el porcentaje de superficies pavimentadas, la
altura promedio de construccion, la superficie total de muros, de area verde, asi como el factor de

apertura de cielo y el albedo promedio de superficie.

De manera similar Li, et al., (2014) calculan la temperatura de superficie a través de un modelo
que promedia sobre la temperatura de superficie impermeable y la temperatura de superficie
vegetal. Del mismo modo, el flujo de calor sensible de una superficie lo promedian sobre la base

de la parte impermeable y la parte vegetal.
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Como se puede observar, estos estudios se basan en la composicion fisica del espacio urbano y
en su temperatura de superficie. De manera similar, el modelo propuesto en esta investigacion
utilizé la estructura que presenta el uso del suelo y las caracteristicas de cobertura del suelo en la
ciudad, asi como las posibilidades de implementar estrategias de mitigacion ante la ICU. Al igual
que el estudio realizado por Akbari, et al., (1999), en esta investigacion se estimé la temperatura

de superficie bajo diferentes condiciones de cobertura del suelo de la siguiente manera:
Tvegetacion x Avegetacion + Tpavimento x Apavimento + Tazotea x Aazotea + Tmisc x Amisc (1)

Donde: T es la temperatura y A es la fraccion de la superficie total. De este modo las superficies
cubiertas por vegetacion presentaran una temperatura de superficie de 27° C; aquellas cubiertas
con pavimentos frescos de 38° C; por su parte las azoteas frescas presentaran temperaturas de
35° C., y las azoteas verdes de 29° C. (Li, et al., 2014; Lazzarini, et al., 2013; Villanueva, et al.,
2008). Dado que el perfil de la ICU depende de como el aire es calentado por las diferentes
superficies que conforman la ciudad, al utilizar recubrimientos o materiales que permitan

temperaturas de superficie mas bajas, se tendran efectos significativos en la temperatura.

El modelo fue desarrollado en STELLA® con el fin de simular el potencial de mitigacién de la
ICU bajo los pardmetros antes mencionados, esto es, simular la aplicacion de estrategias de
mitigacion y su efecto sobre la temperatura del aire. EI modelo se desarrollé de forma modular,
por lo que la integracion de varios médulos constituye la estructura de usos del suelo de la

ciudad. Los elementos principales del modelo son:

= Uso y cobertura del suelo.

= Estrategias de mitigacién ante ICU.

= Escenarios de cambio climatico local (PEACCBC, 2010).

» Incremento de la temperatura por ICU=1.42 log(poblacion)-2.09 (Torok, et al., 2001).

= Balance de temperatura, en relacién con el uso y cobertura del suelo (enfocado a la
implementacion de estrategias).

La construccion del modelo sigue las caracteristicas con las cuales se representa el uso del suelo
en los instrumentos de planeacion. Por ello, utilizar la dinamica urbana a través del modelado de
la estructura de expansion propuesta en el PDUCP proporcion6 los datos necesarios para el
analisis de las posibilidades de mitigacion y adaptacion de la ICU en la ciudad. De esta manera,

el modelo, ademas de evaluar las posibilidades de mitigar los impactos ambientales ocasionados
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por la ICU, permite delinear criterios de mitigacion y adaptacion necesarios en los instrumentos

de planeacion urbana y ordenamiento territorial.

Otra caracteristica del modelo es su estructura flexible, la cual ademés de adaptarse a las
caracteristicas del uso del suelo de la ciudad, permite ampliarse para incorporar mayor
informacién al modelo para su analisis. Un ejemplo de lo anterior puede ser la incorporacion de
un subsistema para analizar el incremento sistematico de la demanda de energia a consecuencia

de la intensificacion de la ICU.

La estructura general del modelo (Figura 9) se puede describir de la siguiente manera, se
compone de once subsistemas de los cuales seis estan orientados al analisis del potencial de
mitigacion y adaptacion de la ICU por uso del suelo, esto es, los subsistemas: comercio y
servicios, equipamiento, habitacional, mixto, infraestructura e industrial tienen la funcion de
analizar a través del tiempo las posibilidades o potencial de aplicacion de cada una de las

estrategias de mitigacion.

Figura 9.- Estructura general del modelo.
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El subsistema de area verde tiene tres principales objetivos, el primero de ellos es analizar los
requerimientos de area verde por habitante con base en la norma nacional, con ello se obtiene las
necesidades de &rea verde conforme se incrementa la poblacion con base en las proyecciones de
INEGI. Otro objetivo es analizar el incremento de area verde como resultado de la dotacion de
parques de barrio en nuevos fraccionamientos, lo anterior con base en la donacidn destinada para
tal uso establecida en el Reglamento de Fraccionamientos del estado de Baja California (POE,
1971). Asi como analizar el balance de &rea verde total utilizando la tasa de incremento dada a la
fecha, lo anterior proporciona una vision a largo plazo de seguir con el mismo patron de creacion

de espacios verdes.

El subsistema de poblacion, su funcion es proporcionar al sistema la dinamica de incremento de
la poblacion segun la proyeccion del INEGI, informacion utilizada posteriormente en los demés
subsistemas. Otro subsistema es el de temperatura ambiente general, el cual tiene las siguientes
funciones, la primera de ellas es calcular el incremento de la temperatura por ICU segln Torok,
et al., (2001). Otra funcion es la de incluir los escenarios de cambio climatico B1 (emisiones
baja) y A2 (emisiones altas) para Baja California. Por ultimo, generar los valores de una nueva
temperatura ambiente ajustada (afectada tanto por escenarios de cambio climatico, como por la

intensificacion de la ICU) para integrarla al modelo.

Por su parte el subsistema de temperaturas frescas (cool temperatures en inglés) tiene la funcion
de establecer los valores de temperatura para las distintas estrategias y sus superficies, con ellos
se estima la temperatura de mitigacion. Por su parte el subsistema Nueva Temperatura Ciudad
tiene la funcion de calcular la nueva temperatura de la ciudad (generacion de escenarios), esto es,
el balance de temperatura como resultado de aplicar un escenario de mitigacion. Para ello integra
los resultados de los seis subsistemas orientados al anlisis del potencial de mitigacion y

adaptacion de la ICU por uso del suelo.
3.6 Evaluacion de la estrategia de desarrollo urbano propuesta en el PDUCP

Los resultados obtenidos muestran la conveniencia de utilizar la modelacion dindmica como una
herramienta aplicable a la planeacion urbana con enfoque hacia la mitigacion y adaptacion del
cambio climatico global. Con apoyo de esta herramienta se propone evaluar la estrategia de

desarrollo urbano propuesta en el PDUCP, la cual cabe sefialar carece de estrategias orientadas a

52



Programa de Doctorado en Planeacién y Desarrollo Sustentable

mitigar los efectos del cambio climatico. Es por ello que resulta relevante una evaluacion de este

tipo.

Para su evaluacion se establecié un escenario tendencial apegado a la dosificacion del uso del
suelo a un escenario del 2030, en el cual, sélo se considera el incremento de &rea verde como
parte de la tendencia de crecimiento —no como estrategia de mitigacion—, con ello, como ya se

menciono ha resultado en un importante déficit de areas verdes en la ciudad.

Mitigar y adaptarse al cambio climatico implica en esencia un cambio en la tendencia actual. En
este sentido, en lo expuesto es evidente la intensificacion de la ICU en Mexicali en el futuro y

también es claro el papel de la planeacion urbana como instrumento para evitarlo.
3.7 Criterios de adaptacion orientados a la planeacién urbana basada en uso del suelo

Con base en los resultados obtenidos se establecen criterios generales de adaptacién ante cambio
climético orientados a mitigar la intensificacion de la ICU en la ciudad. Basicamente se haran
propuestas de dosificacion y ocupacion de usos del suelo, esto es, pasar de un esquema de
planeacion urbana que s6lo busca la “compatibilidad de usos” a uno que considere los efectos

térmicos relacionados con el uso del suelo.

Para ello se utilizan las mismas estrategias de mitigacion como base de los criterios de
adaptacion, buscando establecer una relacion eficaz entre uso del suelo y superficie de estrategia
(dirigida a minimizar la temperatura de superficie). Lo anterior debido a que los resultados
obtenidos muestran que la mayor eficacia se obtiene al aplicar las estrategias de manera global
distribuidas en todos los usos del suelo —de lo contrario, s6lo se obtendrian resultados parciales o

sectorizados.

La manera en que los criterios contribuiran en el proceso de planeacién urbana es en el sentido
de tener la posibilidad de manejar opciones de dosificacion de usos y coeficientes de utilizacion
del suelo. El primero permitira ir mas all& del criterio actual de compatibilidad de uso del suelo,
el cual sélo ha logrado islotes de alta emision térmica; por su parte los coeficientes de utilizacion
daran la pauta de establecer nuevas posibilidades de incorporacién de areas verdes y otras

estrategias de sombreado que a nivel de microclima tienen una importante incidencia.
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Capitulo 4. Caracterizacion y analisis del espacio urbano

Este capitulo es fundamental para comprender el posible comportamiento térmico futuro del area
urbana de Mexicali. La correlacion de cobertura y uso del suelo urbano con el comportamiento
térmico. Se abordan por una parte la relacion microclimética expresada a través de la ICU y el
espacio urbano (sobre todo la denominada isla de calor urbana superficial que, como se indicé en
el capitulo anterior, es resultado de las diferencias térmicas entre las superficies artificiales como
los pavimentos y azoteas, y las naturales como las areas verdes y los cuerpos de agua). Se aborda
la relacion que existe entre dicho comportamiento térmico y el proceso de planeacién urbana,
esto es, acercarse a un modelo de usos del suelo que considere la interaccion ambiental (por lo

pronto los aspectos térmicos superficiales) que el espacio construido genera.

Dado que la ICU como proceso es influenciado por los usos del suelo y sus diferentes tipologias
de edificacion presentes en la ciudad, es importante advertir como contribuye a que durante el
dia la temperatura superficial presente oscilaciones provocadas tanto por los contrastes entre
zonas expuestas al sol y las sombras creadas por los edificios, como por la gran variedad de

materiales presentes en el escenario urbano.

Figura 10. Conformacion de la ICU.

Fuente: Elaboracion propia.
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En este sentido, la imagen anterior muestra la conformacién de la ICU obtenida a partir de una
imagen Landsat 8 del mes de junio del 2013. En ella se puede observar como el tejido urbano de
Mexicali contrasta con sus alrededores por las altas temperaturas de superficie, también se
pueden identificar como el Bosque de la ciudad (1) (area interurbana con mayor densidad de
vegetacion); la Ciudad deportiva (2); el campus de la UABC (3) y lagunas Xochimilco, México y
Campestre, presenta importantes contrastes térmicos con el resto de la ciudad. Los mayores
contrastes suceden tanto en el Bosque de la ciudad como los cuerpos lagunares al sur de Mexicali
debido a los cuerpos de agua, los cuales contribuyen de manera importante al efecto de
resumidero térmico. Asi, los dos tonos de la imagen indican por una parte las altas temperaturas
de la superficie urbana con color rojo, por otra, los sumideros térmicos y parcelas agricolas con

color anaranjado.

Figura 11. Rangos de temperatura superficial.

Fuente: Elaboracion propia.

De manera general se pueden identificar cuatro rangos principales de temperaturas superficiales
al interior de la ciudad (Figura 11), el primero (2) que oscila entre los 27 y los 34 grados Celsius
representa el 1.2 por ciento del espacio urbano; basicamente se refiere a los sumideros térmicos
al interior de la ciudad como son: el Bosque de la ciudad, la Ciudad deportiva, las area verdes y
deportivas de la UABC, el campo de golf del club campestre, las lagunas Xochimilco, México y
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Campestre, asi como algunos remanentes de agricultura; el siguiente rango (3) de 35 a 41 grados
Celsius representa el 13 por ciento del area urbana, se caracteriza por ser zonas al noreste y
suroeste de la ciudad en donde la urbanizacién no se ha dado por completo; el siguiente rango (4)
oscila entre los 42 y los 46 grados Celsius es el de mayor cobertura en la ciudad con un 84 por
ciento, esto es, la homogeneidad en la composicion del tejido urbano provoca una distribucion de
las altas temperaturas, practicamente se distribuye en todos los usos del suelo haciendo
referencia a zonas de la ciudad en donde la urbanizacion es total; por Gltimo, el rango de 47 a 50
grados Celsius el cual representa el 1.8 por ciento del espacio urbano en el cual se identifica

claramente los corredores industriales.

Tabla 6. Rangos de temperatura de superficie.

Temperatura de superficie | Cobertura en la ciudad
Rango (2) de 27-34 (°C) 1.2%
Rango (3) de 35-41 (°C) 13%
Rango (4) de 42-46 (°C) 84%
Rango (5) de 47-50 (°C) 1.8%

Fuente: Elaboracion propia.

Al respecto y como lo menciona Fernandez y Martilli (2012), el clima urbano es un clima
regional modificado y su caracterizacion se realiza en términos de comparacion con su entorno
proximo. A escala regional, la intensidad de estas modificaciones depende del tamafio y
extension de la ciudad; a escala intraurbana se observa un complejo entramado de microclimas
diferenciados, debido al trazado y anchura de la red vial, los usos de suelo, los materiales del
asfalto y edificios, asi como por las diferentes alturas y orientaciones. Todo ello se logra apreciar
claramente en la Figura 10, donde las caracteristicas del tejido urbano contribuyen a la

intensificacion del fendmeno de la ICU.

4.1 Usos y cobertura del suelo

Los cambios de cobertura y uso del suelo se han reconocido en muchos paises como una de las
principales causas de deterioro ambiental, por ello son un tema recurrente en la investigacion
ambiental y representan un punto importante en diferentes ambitos como medio para entender
los mecanismos de este proceso de deterioro y guia para la toma razonable de decisiones sobre el
uso del territorio (N4jera, et al., 2010). En este sentido, la urbanizacién es un proceso
socioeconémico territorial que transforma la cobertura del suelo, la cual se encontraba

originalmente ocupada en general por paisajes naturales o bien dedicados a actividades
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agropecuarias. Por su parte la urbanizacion acelerada comenta Tang, et al., (2008) transforma la

estructura de las ciudades y afecta su climatologia y la de su area circundante.

El crecimiento urbano que experimentd Mexicali en las ultimas tres décadas deja de manifiesto
un modelo de expansion del area urbana sin restricciones; en este periodo, la ciudad crecid
11,494.28 hectareas, esto es un promedio de 387 hectareas anuales lo cual representa el 77% del
area urbana actual. EI mismo PDUCP indica que en el periodo de 1998 al 2004 la superficie del
area urbana aumentd 39% y la superficie de ocupacion en 22%, duplicando la superficie de
baldios de un 12% del total del &rea urbana a un 28% (Tabla 2).

Figura 12. Estructura urbana propuesta y usos del suelo.

R R e e
i = s By (5 R

S o,

S
= ! 1) o
ol e
- :3‘ . o Lo - o
s N ary -.--._ 2 o™
. }, (4 (™

/ \ -

z g
' ! & 1) 2 -
: S i - I Y - o i e o
i Q& > ' ) e S Y T
1 A ‘ \ el

Fuente: Adaptado del PDUCP (POE, 2007).

En relacion a la distribucién de los usos del suelo al interior de la ciudad (Figura 12 y Tabla 7),
el uso habitacional es el predominante con un 57%, le sigue el uso industrial y el de comercio y
servicios y el de equipamiento con 6% cada uno. Cabe destacar que se extrajeron las areas verdes
que representan el 2%, el uso mixto (almacenamiento, servicios industriales y comerciales)
representa el 5%, por su parte el dedicado a la infraestructura es sélo del uno por ciento igual que

el destinado a la conservacion.
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Tabla 7. Usos del suelo y reserva territorial 2025.

Habitacional 8,452 57% 17,501 9,049
Comercio y servicios 821 6% 1,969 1,148
Industria 900 6% 2,188 1,287
Equipamiento 909 6% 1,787 878
Areas verdes 299 2% 588 289
Infraestructura 91 1% 176 85
Vialidades principales 2,415 16% 4,668 2,252
Mixto 794 5% 2,063 1,268
Conservacion 184 1% 313 128
TOTALES = 14,866 100% 31,251 16,386

Fuente: Adaptado del PDUCP (POE, 2007).

De manera general se puede decir que el PDUCP establece un escenario de expansion urbana en
210% al considerar una tasa de crecimiento anual promedio del 10% por cada uso del suelo
(Tabla 8). Esto demuestra que el modelo de planeacion urbana vigente incentiva la expansion
urbana dispersa, lo contrario a la teoria actual sobre la ciudad que persigue la sustentabilidad en

ambientes urbanos compactos (Quintero y Gémez, 2012).

Tabla 8. Escenario de expansion urbana por uso al 2025.

Habitacional 8,452 17,501 207.1% 9.9%
Comercio y Servicios 821 1,969 239.9% 11.4%
Industria 900 2,188 243.0% 11.6%
Equipamiento 909 1,787 196.6% 9.4%
Areas Verdes 299 588 196.7% 9.4%
Infraestructura 91 176 193.2% 9.2%
Vialidades Principales 2,415 4,668 193.2% 9.2%
Mixto 794 2,063 259.7% 12.4%
Conservacién 184 313 169.6% 8.1%
TOTALES =| 14,866 31,251

Fuente: Adaptado del PDUCP (POE, 2007).

En relacién a la cobertura del suelo, son dos los procedimientos realizados. El primero orientado
a caracterizar de manera general el espacio urbano utilizando las siguientes caracteristicas: 1.
Azoteas comunes (construidas principalmente de concreto o madera e impermeabilizadas con
carton arenado), 2. Azoteas metalicas, 3. Asfalto, 4. Suelo desnudo (Baldios) y 5. Area verde;
para ello se realiz6 una clasificacion supervisada con las bandas 4,6 y 7 de la imagen Landsat 8

utilizada con anterioridad y el algoritmo de clasificacion MAXLIKE incluido en el software
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IDRISI 16 (Figura 13). La siguiente tabla muestra el resumen de los resultados encontrados por
caracteristica y, como se puede observar, mas del 70% del espacio urbano esta cubierto por

azoteas y solo el 4.9% tiene una cobertura vegetal.

Tabla 9. Caracteristicas de cobertura del suelo.

1. Azoteas comunes 13218.30 64.1%
2. Azoteas metalicas 1416.60 6.9%
3. Asfaltos 2106.36 10.2%
4, Suelo desnudo 2863.17 13.9%
5. Area verde 1003.05 4.9%
TOTAL = 20607.48 100.0%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13. Clasificacion supervisada de cobertura del suelo.

Fuente: Elaboracion propia.

El segundo procedimiento se realizé con el objetivo de contar con mayor informacion de la
cobertura vegetal en la ciudad, para ello se utilizd el algoritmo para obtener el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI por sus siglas en inglés) (Figura 14). Al igual que la
clasificacion anterior, se utilizo la imagen Landsat 8 y el software IDRISI 16. Como resultado de
este procedimiento se encontré que la superficie cubierta con vegetacion en la ciudad es mayor

que la identificada con la clasificacién supervisada, lo anterior debido a que el NDVI identifica
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areas con cobertura vegetal de menor superficie como son: los jardines privados, camellones y

glorietas.

El contar con mayor informacion de la distribucion de las areas verdes permite conocer la
relacion que existe entre ellas y los usos del suelo, y con ello establecer un indicador que
relacione ambas variables (uso del suelo-area verde) el cual permita definir patrones verdes en la
ciudad. Por otra parte y considerando hasta lo aqui expuesto, se puede observar que los efectos
de los espacios urbanos de alta emision térmica se extienden por toda el area urbana. En
contraste, espacios de baja emision térmica o sumideros térmicos, representan una minima

superficie en comparacion con el resto de la ciudad.

Figura 14. indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1).

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Areas verdes

Teniendo en cuenta lo expresado hasta aqui, se puede comprender el papel que desempefian las
areas verdes urbanas en el microclima de las ciudades: la vegetacion tiene la capacidad de
absorber energia radiante a través de la transpiracion, motivo por el cual las areas urbanas
cubiertas con vegetacion presentan temperaturas mas frescas y himedas que sus alrededores; por
otro lado, la vegetacion también funciona como filtro de aire, absorbiendo contaminantes de la

atmosfera y del suelo. Sin embargo, la conformacion de los espacios verdes en la ciudad se ha
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llevado a cabo desde la funcion ornamental, sin tomar en cuenta que los espacios con vegetacion
en la ciudad interacttian con la atmdsfera convirtiéndolos en un regulador ambiental (De Frutos y
Esteban, 2009; Gomez, 2005).

En relacion a lo anterior, Pena-Salmén y Rojas-Caldelas (2009) sefialan el importante déficit de
areas verdes que tiene Mexicali, dado que cuenta sélo con alrededor de 140 hectareas de areas
verdes publicas, superficie que representa una dotacion de 2.1 metros cuadrados por habitante,
mientras que la normativa nacional establece diez metros cuadrados por habitante y la
Organizacién Mundial de la Salud establece nueve metros cuadrados por habitante; por lo tanto,

existe un importante déficit.

En este sentido y con relacion a los resultados obtenidos de ambos procesos descritos con
anterioridad, en la siguiente imagen (Figura 15) se puede observar la diferencia entre los
resultados del proceso de caracterizacion supervisada (izquierda) y el NDVI (derecha).
Posteriormente, en la tabla 10 se muestra la relacion de dichos resultados con el uso del suelo en

la ciudad.

Figura 15. Comparacion de resultados entre caracterizacion supervisada y NDVI.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10. NDVI y cobertura por uso del suelo.

Habitacional 754.5926 70.8
Comercio y servicios 87.5410 8.2
Industrial 28.0698 2.6
Equipamiento 180.0590 16.9
Mixto (almacenamiento y servicios) 14.8699 14
TOTAL = 1,065.1323 100.0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados del NDVI muestran que son las zonas habitacionales las que cuentan con mayor
area verde con un 70.8% como resultado de incluir los jardines privados, le sigue el
equipamiento con 16.9% en el cual se incluyen los espacios verdes publicos. Resulta importante
destacar la baja cobertura vegetal que contienen los espacios destinados a la industria, el

comercio Y los servicios; los cuales generan mayores emisiones térmicas.

Mas aun, al contrastar los resultados del NDVI con los de la ICU, se encontré que solo las areas
verdes consolidadas logran tener incidencia sobre la temperatura de sus alrededores (sumideros
térmicos). Lo anterior permite adelantarnos a las estrategias finales y establecer que son las areas
verdes consolidadas (como los parques urbanos) las que logran un servicio ambiental

considerable en términos de mitigacion-adaptacion ante la ICU.

4.3 Potencial de mitigacion

Establecer el potencial de mitigacion permite, por una parte, llegar a una especie de sintesis
resultado de los andlisis realizados; por otra, nos ofrece informacién para configurar el modelo
dindmico y con éste pasar a la siguiente etapa de la investigacién en la cual se pueda evaluar las
posibilidades de mitigacién presente y adaptacion futura de la ICU en Mexicali.

En el segundo capitulo, entre otros aspectos, se describen las caracteristicas del uso del suelo en
la ciudad; reflejando que el uso habitacional predomina ocupando el 56.86% del area urbana, le
siguen las vialidades y derechos de via con 16.25%, el uso destinado al equipamiento con 6.11%,
el uso industrial con 6.06%, con 5.52% el uso destinado al comercio y los servicios, por
mencionar los mas representativos. De lo anterior se puede observar que debido a la proporcion
de ocupacién del suelo al interior de la ciudad, el uso habitacional deberia ofrecer mayor
potencial, después el de comercio y servicios, el industrial y el de equipamiento. Sin embargo,

resulta que no sélo es por ocupacion proporcional de territorio como se muestra a continuacion.

Tabla 11. Potencial de mitigacion por uso del suelo.

Habitacional 52.4% 5.6% 9.6%
Comercio y servicios 6.2% 2.2% 0.6%
Industrial 6.9% 1.2% 1.5%
Equipamiento 7.0% 1.4% 1.8%
Mixto 0.8% 0.3% 0.4%

Fuente: Elaboracion propia.
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El uso habitacional ofrece un potencial de 11,813 ha para el afio 2030, esto es el 67.5% de area
urbana conforme a la proyeccion de expansion del PDUCP; el uso destinado al comercio y los
servicios ofrece por su parte un potencial global de 9.1% al 2030, esto es 179 ha; el industrial
para el mismo periodo un 9.6% que representan 210 ha; por su parte el destinado al
equipamiento un potencial de 10.2%, esto es 182 ha; por ultimo el uso mixto ofrece un potencial
de 1.5% al 2030 lo cual representa 31 ha.

En un primer acercamiento lo anterior se advierte la importancia del uso habitacional en la
conformacién de las estrategias de mitigacion-adaptacion, pero también ofrece un panorama de
las posibilidades que ofrece cada uso del suelo en el tema y que en el siguiente capitulo quedara

de manifiesto.

4.4 Morfologia urbanay su relacion con la ICU

Estudios como los realizados por Oke a 150 ciudades de Canada y Estados Unidos, han
demostrado que el proceso de urbanizacion modifica las caracteristicas térmicas de la ciudad,
debido a que la morfologia urbana en conjunto con las superficies artificiales que la conforman
se convierten en captadores-almacenadores de energia térmica (Perico-Agudelo, 2009).

Por ello a lo largo de esta investigacion se ha destacado la intrinseca relacion entre crecimiento
urbano y clima. Lo anterior ha permitido construir un contexto de trabajo en el cual sea posible la
integracion de la temperatura (variable climética) con las de uso del suelo en los procesos de
planeacion urbana, y con ello, contribuir a la discusion sobre el modelo actual de urbanizacion y
los nuevos modelos de planeacion de la ciudad desde los enfoques de cambio climatico y

sustentabilidad.

En este sentido y con el fin de establecer una linea base o punto de partida en la evaluacion de las
posibilidades de mitigacion y adaptacion de la ICU en el futuro, se analizo la estrategia de
crecimiento urbano propuesta en el PDUCP (Figura 16). Para este escenario tendencial sélo se
considera el incremento de area verde como parte de la tendencia de crecimiento —no como una
estrategia de mitigacion—, lo anterior, como ya se menciond, ha resultado en un importante

déficit de areas verdes en la ciudad.

La evaluacion se realizé con el modelo desarrollado en el software Stella© descrito en el capitulo
anterior (marco metodoldgico). Los resultados muestran de manera general un aumento en la

temperatura en 2° C bajo el escenario de crecimiento urbano tendencial (linea 1-2 Figura 16),
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como lo sugieren los diversos estudios revisados en el primer capitulo. En definitiva el esquema
de expansion territorial propuesto en el PDUCP contribuye a la intensificacion de la ICU y con
ello al incremento de los problemas relacionados con la calidad ambiental de la ciudad y los

relacionados con el cambio climaético.

Figura 16. Escenario tendencial de crecimiento urbano y temperatura.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del PDUCP (POE, 2007) e INEGI (2010). Donde: linea 1-2
representa el aumento de la temperatura debido a la intensificacion de la ICU; por su parte la linea 3, hace
referencia a la expansion urbana en hectareas.

Mas aun, Correa, et al., (2003) comentan que estudios llevados a cabo en la Gltima década
correlacionan el consumo de energia con el efecto de la ICU concluyen que para ciudades con
més de 100 000 habitantes los consumos de energia en las horas pico se incrementan 1.5 a 2%
por cada grado que se incrementa la temperatura. Ademas de favorecer el aumento de la
contaminacion ambiental de dos maneras: directamente, dado que mayores temperaturas urbanas
funcionan como catalizador de las reacciones de los gases de combustion presentes en la
atmosfera generando mayor cantidad de smog; e indirectamente, pues el aumento de consumo de
energia hace que las plantas generadoras liberen mayores cantidades de gases de combustion
(CO,, CO, NOy, SOy, vapor de agua y metano), los cuales son responsables del calentamiento

global o efecto invernadero y de la lluvia &cida.
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Esta primera evaluacion solo representa una linea base necesaria para realizar comparaciones de
los resultados en el siguiente capitulo; sin embargo, deja ver claramente la necesidad de pensar
en esquemas de planeacion urbana que ofrezcan otras opciones de dosificacion de usos y
coeficientes de utilizacion del suelo que permitan ir més alld de la politica actual de
compatibilidad de uso del suelo, la cual sélo ha generado un espacio urbano homogéneo de alta

emisién térmica.
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Capitulo 5. Construccion de escenarios y modelacion dindmica

Este capitulo describe por una parte la construccion de escenarios de mitigacion y adaptacion de
la ICU para Mexicali por otra, muestra el comportamiento del modelo como resultado de la
aplicacion de los datos base tales como: el uso del suelo actual y futuro establecido en el
PDUCP, las proyecciones de poblacion de INEGI-CONAPO vy el area verde actual y futura
conforme a tres indicadores. También presenta una vision de futuro conforme a la politica actual
de consolidacion urbana de la SEDATU.

En cuanto al modelo (descrito en el capitulo pasado) parte de la base de planeacién urbana y
expansion territorial expresada cominmente en los programas de desarrollo urbano de centro de
poblacién (PDUCP), los cuales son los instrumentos normativos para la administracion territorial
de cualquier ciudad. En este sentido, cabe sefialar que la planeacion urbana (por lo menos la
realizada en México) es esencialmente retrospectiva y como menciona Fuentes (1995: 10), mas
que utilizarla con fines deliberados de cambio, genera una tendencia por desarrollar medios de
racionalizacion y coordinacion formal del Estado. Por ello este modelo de planeacion
dificilmente permite un cambio de direccion (un cambio de paradigma como es necesario en
temas de sustentabilidad y cambio climéatico); en cambio, pretende utilizar una planeacion
prospectiva que tiene sus raices en el enfoque de sistemas y se caracteriza por la manera en que
considera a los problemas y al futuro (Fuentes, 1995: 14), permite establecer el futuro deseado
tan abiertamente como sea necesario y en consecuencia, analizar sus posibilidades actuales y

futuras.

La aplicacién de la prospectiva en la planeacion urbana, comenta Ramirez (2004), se ha dado en
otros paises como respuesta a la necesidad de ver con mayor claridad el futuro de las ciudades en
un mundo lleno de incertidumbre y donde los efectos de las crisis son una realidad cada vez mas
frecuente. Asi, la prospectiva como herramienta de analisis o de planeacion ofrece una
oportunidad para superar las limitaciones y contradicciones que plantea una vision a corto plazo,
permitiendo adoptar opciones que suponen una ruptura con el pasado y con ello un cambio de

paradigma.

Para ello el mismo autor comenta que la afirmacion fundamental de la prospectiva es que “hay

varios futuros posibles”. Comprender su significado y alcance resulta indispensable para
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visualizar el eje central de esta disciplina que construye escenarios futuros de largo plazo de la

sociedad, las regiones y las organizaciones.

Abordar la problematica de la ICU a través de la construccion de escenarios futuros de
mitigacién y adaptacion en la ciudad y posteriormente simular su comportamiento en
prospectiva, permitio conocer de manera general las posibilidades de aminorar esta problematica

ambiental.
5.1 Modelo de desarrollo urbano, mitigacion y adaptacion de la ICU

A partir de la segunda mitad del siglo XX las zonas urbanas crecieron de manera desordenada y
descontrolada sin considerar el impacto territorial y urbano; este crecimiento no necesariamente
se dio como respuesta a las necesidades de la poblacién. Por ello en México, una cantidad
importante de planes de desarrollo urbano establecen superficies de suelo urbanizable muy
superiores a las necesidades en el largo plazo; lo anterior, ademéas de generar especulacion del

suelo, impide transitar hacia un modelo de ciudad compacta (DOF, 2013).

Los resultados de esta politica urbana neoliberal provocaron una estructura urbana dispersa, con
un sistema de transporte publico deficiente y una dotacion de infraestructura cada vez mas
costosa. Por ello, diversos autores cuestionan el modelo de desarrollo urbano disperso por las
maultiples consecuencias como la poca concentracion de poblacién, el desplazamiento, la poca
relaciéon con el centro urbano, el impacto ambiental, entre otros temas. Ademas de lo anterior el
Centro de Transporte Sustentable de México establece que el modelo actual de crecimiento
urbano en nuestro pais contribuye al aumento de las emisiones de carbono (CTS, 2010).

Por su parte, Cabrera (2008) comenta que el suelo en las ciudades ha perdido su funcion social y
se ha mercantilizado en extremo, esto ha limitado las posibilidades del Estado para destinar suelo
de manera directa para usos y funciones urbanas prioritarias, entre las que se encuentra
actualmente la infraestructura verde un factor importante cuando se habla de mitigacion y

adaptacion ante el cambio climatico (incluida la ICU).

En este sentido y haciendo referencia a la consolidacion del espacio urbano a través de la gestion
del suelo, resulta necesario no perder de vista la importancia del proceso de planeacion urbana

como parte de la decision gubernamental a través de la cual se decide por una parte el area de
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crecimiento o expansion de la ciudad, asi como la ubicacion de vivienda, comercio e industria, la

dotacion de infraestructura y ubicacion de equipamiento.

Asi el proceso de planeacion urbana supone un procedimiento enddgeno y territorialmente
especifico “la ciudad”. Por su parte, los procesos de mitigacion y adaptacion al cambio climatico
suponen otras escalas ademas de la urbana, que en conjunto deben contribuir a reducir la
vulnerabilidad y el riesgo y a tener un mejor manejo de los recursos naturales. Por lo tanto, para
que se produzca algun tipo de avance genuino en la neutralizacion de los riesgos del cambio
climético, las medidas de adaptaciéon al cambio climéatico deben integrarse a la planeacion del
desarrollo de los centros urbanos (ONU-Habitat, 2011).

En este sentido, tanto la Guia Municipal de Acciones frente al Cambio Climatico (SEDESOL,
2012) y el Centro de Transporte Sustentable (CTS, 2010) recomiendan la mezcla de usos
compatibles en sus programas de desarrollo urbano; ello, ademas de desincentivar el uso del
automovil asociado a las emisiones de gases efecto invernadero, contribuye a conformar espacios
urbanos mayor densificados y con mayor intensidad de uso. Esto a su vez, permite mayores
posibilidades de disefio del espacio abierto para generar microclimas confortables que ademas

contribuyan a incrementar la superficie de area verde.

Los resultados encontrados en el estudio Hacia Ciudades Competitivas Bajas en Carbono (CTS,
2010) muestran la relacion entre una ciudad densa y una mayor aportacién de superficie de area
verde; ademas, este tipo de ciudades suelen estar mejor dotadas de parques y jardines que los
grandes desarrollos habitacionales periféricos, los cuales dada su estructura vial generan grandes

areas de cubiertas por asfalto, lo cual intensifica el efecto de la ICU.

Al respecto cabe mencionar la nueva politica nacional de desarrollo urbano y ordenamiento
territorial impulsada por la SEDATU, la cual busca contener la mancha urbana de las ciudades
mexicanas y con ello; aprovechar de manera Optima la infraestructura y equipamiento urbano
instalado, impulsar la ocupacion de baldios interurbanos, optimizar el uso del suelo a través de la
densificacion y espacios recreativos, asi como impulsar el mejoramiento de barrios con el fin de
reutilizar el espacio urbano existente. La estrategia que acompafa a esta politica se desarrolla en
tres tipos de unidad territorial: la primera de ellas se define a partir de los indicadores de empleo

de CONAPO vy el sistema urbano nacional; la unidad dos la define la cobertura de servicios e
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infraestructura v, la tercera unidad define un perimetro de crecimiento o expansion territorial en

funcién de sus habitantes.

Para el caso de Mexicali (ver Figura 17) la primera unidad (U1) incluye practicamente los tres
principales corredores urbanos, en los cuales se ubican las zonas de comercio y servicios y los
parques industriales; la segunda unidad (U2) comprende el resto del area urbana actual con un
predominio del uso habitacional; por ultimo la unidad tres (U3) considera una zona perimetral de

amortiguamiento o buffer para crecimiento urbano futuro.

Cabe destacar que la estrategia de contencién se orienta basicamente a los subsidios en los

créditos de vivienda, mas que a una estrategia real para evitar en lo posible la expansion de las

ciudades. Resulta ser un paliativo —un hasta aqui— al desorden creado por los desarrolladores de

vivienda en los ultimos afios.

Figura 17.- Perimetros de contencion urbana.
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La siguiente imagen (Figura 18) muestra una superposicion de los perimetros de consolidacion
urbana y los baldios interurbanos (de color amarillo los baldios urbanizados, y de color magenta,
los baldios no urbanizados), en ella se puede observar que para el caso de Mexicali la
consolidacién urbana a través de suelo baldio al interior de la ciudad se puede dar hacia el
exterior de la segunda unidad (U2) y en la tercera unidad (U3), esto es practicamente sobre la

zona de amortiguamiento para crecimiento futuro.
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Asi una vision del futuro como resultado de la aplicacion de la estrategia de perimetros de
consolidacién urbana, lleva al mismo resultado del modelo actual de ciudad sustentado en la
expansion territorial, el cual, como se mostro en el capitulo anterior, sélo genera un éarea urbana

maés caliente que sus alrededores no urbanizados.

Figura 18.- Perimetro de consolidacién urbana y baldios interurbanos.

Fuente: Elaboracion propia con datos del PDUCP (POE, 2007) y CONAVI (2014).

Por su parte, la Estrategia Nacional de Cambio Climéatico (ENEC, 2013) establece como pilares
de politica y lineas de accion lo siguiente: garantizar la inclusion de criterios de adaptacion y
mitigacion al cambio climatico en los instrumentos de politica como la evaluacién de impacto
ambiental y los ordenamientos generales, estatales y municipales del territorio; ordenamientos
ecoldégico-marinos; ordenamientos turisticos del territorio y en programas de desarrollo urbano,
asi como transitar a modelos de ciudades sustentables con sistemas de movilidad, gestion integral
de residuos y edificaciones de baja huella de carbono.

Para ello, agrega que se debe aumentar el uso controlado y eficiente del territorio al disminuir la
expansion urbana y garantizar el acceso a suelo intraurbano, promover edificios de usos mixtos y
verticales, privilegiar la densificacion antes que la apertura de nuevas reservas en la periferia e
incluir la integracion de bosques urbanos y definir los limites de crecimiento de las ciudades.

Pero también, promover el fortalecimiento, adopcidn y aplicacion de reglamentos, estandares y
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leyes para impulsar tecnologias de ahorro y aprovechamiento de agua, energia, gas, aislamiento
térmico, utilizacion de energia renovable y practicas de captura de carbono (por ejemplo: azoteas

verdes, jardines verticales y huertos urbanos) en edificaciones nuevas y existentes.

Una vez expuesto lo anterior queda de manifiesto que, por lo menos en el caso de Mexicali, los
ajustes al modelo de desarrollo urbano propuestos en esta politica no surtiran los efectos
esperados en el tema de mitigacion y adaptacion al cambio climatico; en este sentido contintan
vigentes las preguntas planteadas al inicio de esta investigacion orientadas a conocer la
factibilidad del modelo actual de desarrollo urbano para incluir estrategias de mitigacion y
adaptacion ante la ICU y con base en esa factibilidad conocer las posibilidades de mitigacion y

adaptacion futura en Mexicali.

Para ello, a continuacion se aborda la construccién de escenarios de mitigacion-adaptacion a

través de los cuales se evalla la factibilidad antes mencionada.
5.2 Construccion de escenarios de mitigacion-adaptacion

Para la construccion de escenarios se siguieron dos pautas: la primera orientada al uso del suelo
en la cual se establece la aplicacion de las estrategias de mitigacion (descritas en el primer
capitulo) gradualmente hasta lograr el 100% de aplicacion en 2030; lo anterior en términos de
desarrollo urbano y edificacion implica que se deben incluir sistematicamente las cinco
estrategias de mitigacion en las obras de urbanizacion y edificacidn actuales y futuras (Tabla 12).
Esta forma de construccion de escenarios permite evaluar la eficacia de aplicar las estrategias por
cada uno de los uso del suelo y con ello un esbozo de lo que pudiera ser una serie de politicas

publicas urbanas.

Tabla 12. Escenario de mitigacion-adaptacion con base en usos del suelo.

Habitacional 0% 25% 50% 75% 100%
Industrial 0% 25% 50% 75% 100%
Equipamiento 0% 25% 50% 75% 100%
Comercio 0% 25% 50% 75% 100%
Mixto 0% 25% 50% 75% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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La segunda perspectiva en la construccion de escenarios se orienta a conocer la eficacia por
estrategia, esto es, evaluar los resultados al aplicar las cinco estrategias distribuidas al interior del
espacio urbano actual y futuro (Tabla 13), lo anterior, a diferencia de los primeros escenarios,
permite evaluar la conveniencia por estrategia y con ello conocer la que de mejores resultados en

lo individual o bien posibles combinaciones.

Tabla 13. Escenario de mitigacion-adaptacidn con base en estrategias.

Azoteas verdes 0% 25% 50% 75% 100%
Azoteas frescas 0% 25% 50% 75% 100%
Pavimentos porosos 0% 25% 50% 75% 100%
Pavimentos frescos 0% 25% 50% 75% 100%
Reforestacion 0% 25% 50% 75% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Para modelar y simular cada uno de los escenarios, se utilizo la interface de simulacién (Figura
19) y a través de ella se asignaron los valores de las tablas anteriores. Esta se compone de los
siguientes elementos: cinco columnas que representan cada uso del suelo utilizado en el modelo;
seis barras de temperatura ajustables, en la primera de ellas se establece la temperatura base del
modelo (para el caso de esta investigacion se asigna en 42 °C), el resto de las barras representa la
temperatura de superficie de cada una de las estrategias; incluye también dos botones de control
de simulacién (simulacion y pausa), asi como un control a través del cual se asigna el escenario
de cambio climatico a utilizar.
Figura 19. Interface de simulacion en STELLA®.
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Fuente: Elaboracion propia.
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De manera general la configuracion de cada escenario se realiza de la siguiente manera, cada
columna tiene tres controladores tipo perilla (pavimentos, reforestacion y azoteas) a traves de
estos se asignan los valores de cada escenario; para controlar el tiempo de los escenarios se
utilizan los botones de control de simulacién (simulacion y pausa) lo cual permite aumentar o

disminuir el valor de cada escenario en un periodo de tiempo especifico.
5.3 Comportamiento del modelo

En el capitulo tres se presento la descripcion general del modelo utilizado en esta investigacion;
a continuacion, se describe el comportamiento de los tres subsistemas principales del modelo
(poblacion, area verde y uso del suelo) utilizando los datos de los escenarios descritos con
anterioridad. ElI comportamiento mostrado en las siguientes graficas es resultado de cada
subsistema; sin embargo, es importante sefialar la conveniencia de la modelacién dindmica en
esta investigacion, que radica en la posibilidad de relacionar cada subsistema del modelo y los

resultados de la simulacion de escenarios producto de ello.
Subsistema de la poblacion

Es la poblacién el principal agente de transformacion del espacio urbano, su comportamiento en
el modelo se basa en las proyecciones de poblacion de INEGI-CONAPO, este subsistema tiene
relacion directa con los subsistemas de area verde y con el de temperatura ambiente general. Su
relacion con el primero se establece por la necesidad de conocer los requerimientos de area verde
a futuro, conforme a la norma nacional de cuatro metros cuadrados por habitante. En el segundo
caso, su relacion es para establecer la correspondencia entre incremento de la poblacion y
aumento de la ICU segun la ecuacion utilizada por Torok, et al., (2001) mencionado en el tercer

capitulo (Figura 20).
Subsistema de area verde

La relevancia del subsistema area verde en el modelo se debe a que la reforestacion es
considerada una de las estrategias principales de mitigacion y adaptacion ante la ICU y en
general, ante el cambio climatico global. Su comportamiento en el modelo se relaciona como ya
se menciond con los requerimientos de area verde por habitante, también con la reserva
establecida en el PDUCP (como uso del suelo destinado al area verde), asi como con el

incremento establecido por norma de donacion de suelo del tres por ciento para el caso de nuevos

73



Adaptacion y mitigacion de la isla de calor urbana y la planeacion urbana sustentable

fraccionamientos habitacionales, esto es, los futuros parques de barrio que deberan ser incluidos

en las nuevas areas habitacionales y que son responsabilidad del desarrollador.

Figura 20. Relacion poblacion-temperatura ambiente.
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Fuente: Elaboracion propia con base en proyecciones de poblacion INEGI-CONAPO vy la ecuacion
utilizada por Torok, et al., (2001), donde la linea (1) representa el incremento poblacional y la linea (2) la
intensificacion de la ICU.

Conforme a lo anterior, la figura 21 muestra el comportamiento de las tres relaciones; la primera
de ellas los requerimientos futuros de area verde por habitantes (4 m%hab.) se muestran con la
linea uno de color azul y un resultado de 314 hectéreas al 2030; la segunda relacion, la reserva
establecida en el PDUCP con linea tres de color magenta y un resultado de 410 hectareas al
2030; por ultimo, los requerimientos normativos de donacién para area verde del 3% en nuevos
fraccionamientos con linea dos de color rojo y un resultado de 980 hectareas al mismo afio. Lo
anterior indica por una parte que la reserva establecida en el PDUCP es “suficiente” si Se
considera la normatividad oficial —la cual, cabe sefialar, es menos de la mitad de lo recomendado
por la Organizacién Mundial de la Salud—, y por otra, que la donacion del 3% para area verde
en nuevos fraccionamientos no siempre se da en las mejores condiciones para la sobrevivencia
de las especies; por ello, en la mayoria de los casos, los parques de barrio se caracterizan por la

escasa vegetacion.
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Figura 21. Comportamiento area verde.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del PDUCP (POE, 2007), donde la linea (1) representa los
requerimientos futuros de area verde por habitante (4 m*hab.), la linea (2) los requerimientos normativos
de donacion del 3% en el caso de nuevos fraccionamientos, y la linea (3) la reserva de area verde
establecida en el PDUCP.

Subsistema uso del suelo

Son cinco los subsistemas que conforman el uso del suelo (habitacional, comercio y servicios,
industrial, equipamiento y mixto). Su comportamiento describe de manera general el potencial de
mitigacion-adaptacion que tiene cada uso del suelo en la ciudad, lo cual estad directamente
relacionado con la capacidad de cada uso para albergar cada una de las estrategias de mitigacion-

adaptacion.

La siguiente gréafica se compone por los cinco usos del suelo representados de la siguiente
manera: con linea de color azul y nimero uno el uso habitacional; de color rojo y nimero dos el
de comercio y servicios; la linea tres de color magenta el uso industrial; con el niamero cuatro y

de color verde el uso mixto y por Gltimo; la linea numero cinco y color naranja el equipamiento.

En cuanto al comportamiento de cada subsistema expresado en la Figura 22 se puede interpretar
lo siguiente: es el uso del suelo dedicado al equipamiento el que mayor potencial de aplicacion
de estrategias ofrece, por ello resulta ser el de mayor eficiencia en reducir la temperatura; por el
contrario el uso mixto es el menos eficaz, lo cual hace referencia a su baja capacidad para

albergar estrategias de mitigacion-adaptacion.
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Figura 22. Comportamiento de la temperatura de mitigacion-adaptacién por uso del suelo.
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Fuente: Elaboracion propia con base en los escenario de mitigacién-adaptacion por uso del suelo, donde
las lineas del 1 al 5 representan la temperatura de mitigacidon-adaptacion de la siguiente manera: (1)
habitacional; (2) comercio y servicios; (3) industrial; (4) mixto y (5) equipamiento.

Lo anterior tiene varias connotaciones, por ello no es tan simple como pensar que a través de la
aplicacidn de estrategias de mitigacién-adaptacion en el uso del suelo destinado al equipamiento
se puede reducir la ICU en Mexicali debido a que este uso en la ciudad, sélo representa el 6.4%

del area urbana; por su parte el uso mixto representa el 9.2%.

En el caso del uso habitacional que en la grafica anterior es el segundo en eficacia en reducir la
temperatura de la ciudad, representa mas de la mitad del area urbana y practicamente se
encuentra distribuido en toda la ciudad. Por su parte, el uso destinado al comercio y los servicios,
representa el 8.4% del area urbana y en términos de eficacia para reducir la temperatura se
encuentra un nivel por debajo del uso habitacional.

Esta primera aproximacion a los resultados del modelo permite observar la complejidad de una
propuesta de mitigacion-adaptacion de la ICU para la ciudad de Mexicali; también de cierta
manera deja validar los escenarios construidos, dado que la eficacia en la mitigacion-adaptacion
estd sujeta tanto por el potencial de aplicacion de la estrategia por uso del suelo como por su

distribucién en la ciudad.
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Capitulo 6. Resultados y Conclusiones

El estudio de los fendmenos urbanos se ha transformado en las Gltimas décadas. Este cambio no
es fortuito se acompafia de los avances en las tecnologias de la informacion. Lo anterior, aunado
a las transformaciones sociales, han hecho que las ideas, conceptos y teorias sobre la ciudad se
vuelvan obsoletas y se dé paso a nuevas formas de abordar lo urbano. En este escenario no sélo
el concepto de ciudad ha cambiado, también el quehacer de los urbanistas y planeadores urbanos:
la ciudad ha pasado de ser un lugar organizado y regulado para las actividades humanas, para

convertirse en un sistema espacial complejo.

En este sentido, Gilman, et al., (2007) también aborda el tema del cambio climatico desde la
perspectiva de un sistema complejo y no lineal que genera inestabilidad dinamica en sistemas
humanos y naturales. Agrega que para responder a esta inestabilidad se requiere de la toma de
decisiones, la disponibilidad de recursos y la capacidad de adaptacion y flexibilidad instalada en
el sistema. La importancia de este enfoque, comenta Barton (2009), es que supera los propios
enfoques del urbanismo clasico (disefio, zonificacion y construccion), los cuales pocas veces se
construyen sobre un pensamiento complejo e integrador del sistema y de los flujos que lo

dinamizan.

Con base en lo anterior, para el desarrollo de esta investigacion fue necesario utilizar distintas
herramientas de analisis, éstas van desde la utilizacidn de teledeteccion para conocer la situacion
térmica de superficie de la ciudad e identificar el patron de comportamiento de la ICU y
clasificar la cobertura del suelo urbano; por otra parte, la conformacion de un sistema de
informacidn geografica como herramienta de integracion de la informacion anterior, asi como la
construccién de escenarios de mitigacion-adaptacion a través de modelacion dindmica. La
utilizacion del uso del suelo como variable comun en los distintos analisis, convierte a los
diferentes métodos utilizados en complementarios debido a que fueron utilizados para abordar
una problematica de manera integral lo que sucede al aplicar distintas estrategias de mitigacién

en un marco de adaptacién ante cambio climatico.

El trabajo resultd coherente al integrar el analisis de los resultados obtenidos del modelo para
cumplir el objetivo general que es establecer la relacion que existe entre los usos y cobertura del
suelo y las posibilidades de mitigacién y/o adaptacion de la ICU en la ciudad a través de un

esquema de planeacion, utilizando herramientas como los SIG y la modelacion dinamica.
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Como se ha expuesto hasta el momento, lograr una adaptacion del tejido urbano es un proceso
complejo debido a la gran interaccion de variables; es por esta razon que un enfoque sectorial
dirigido a soluciones parciales no es suficiente. En contraste, un enfoque que integre y coordine
las respuestas de los distintos sectores en el corto (mitigacion), mediano y largo plazo

(adaptacidn) influird en la reduccion del riesgo y la vulnerabilidad de la poblacion.

En el capitulo anterior se establecio la construccion de escenarios de mitigacion-adaptacion bajo
dos visiones, la primera de ellas a conocer las posibilidades por uso del suelo, la segunda por su
parte a conocer las posibilidades que ofrece cada estrategia; para ambos casos, l0os escenarios
planteados son en periodos de cinco afos hasta el afio 2030 con la finalidad de hacerlos coincidir

con la vigencia del PDUCP.

De manera global y con base en la estructura urbana propuesta en el PDUCP vy los cinco usos del
suelo utilizados en la investigacion, se puede decir que a un escenario al afio 2030, s6lo al 39.5%
del &rea urbana tendra potencial para aplicarle alguna de las estrategias. Para un mayor detalle de

los resultados obtenidos a continuacion, se puntualiza en cada una de las dos visiones.
6.1 Resultados

Para dar inicio a la presentacion de resultados cabe recordar el objetivo general de la
investigacion, Este fue dirigido a establecer la relacion que existe entre los usos, la cobertura del
suelo y las posibilidades de mitigacion-adaptacion de la ICU en Mexicali; para tal fin, en las
siguientes gréaficas se muestran los resultados de la simulacién bajo las dos visiones descritas

anteriormente en términos de dicha relacion.

Las primeras graficas presentan el potencial de mitigacién-adaptacién por uso del suelo, esto es,
a cada uso del suelo se le integra su potencial particular de cada estrategia (Figuras 23 y 24). Esta
vision permite, por una parte, observar el potencial de mitigacion por uso, pero tambien el
comportamiento de cada estrategia en cada uno de los uso del suelo. Después, la Figura 25 ofrece
un escenario de la relacién entre expansion urbana y superficie potencial para la aplicacién de
estrategias de mitigacion-adaptacion; por su parte la Figura 26 expresa la relacion temporal de la
aplicacion de estrategias y por ultimo de este bloque, la Figura 27 muestra la relacion entre la

expansion urbana y temperatura de mitigacion-adaptacion.
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Un segundo blogque de gréaficas (Figuras 28, 29, 30, 31 y 32) muestran los resultados de

mitigacion-adaptacion por cada estrategia en relacion a cada uso del suelo.

Figura 23. Potencial de mitigacion-adaptacion por uso del suelo.
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Fuente: Elaboracién propia producto de la simulacion.

La gréfica anterior revela la diferencia del potencial de mitigacion-adaptacion que ofrecen los
cinco usos del suelo; son las estrategias orientadas a las azoteas las que en general ofrecen mayor
potencial de mitigacion, le siguen los pavimentos y por Gltimo, la reforestacion. Una segunda
lectura es en términos de la superficie potencial para albergar cada una de las estrategias de
mitigacion que tiene cada uso del suelo. De esta segunda lectura, se puede inferir que la
superficie de azoteas de uso habitacional es mucho mayor que las de uso mixto, mientras que la
superficie de azoteas de uso comercial y de servicios y las de edificaciones destinadas al
equipamiento son muy similares; esto es: a mayor superficie potencial mayor mitigacion-

adaptacion.

También con relacion a los cinco usos del suelo, pero de manera agrupada, la siguiente grafica
muestra el potencial total de mitigacién, esto es, la suma de cada una de las estrategias por cada
uso. En ella se puede apreciar que practicamente el uso habitacional ofrece méas del doble de

posibilidades que el resto de los usos, por el contrario las posibilidades que ofrece el uso mixto
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son despreciables; el segundo en importancia es el uso destinado al equipamiento, después el de

comercio y servicios y luego el industrial.

Figura 24. Potencial agrupado de mitigacion-adaptacion por uso del suelo.
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Fuente: Elaboracién propia producto de la simulacion.

Hasta aqui se han mostrado a un escenario al 2030 las posibilidades totales que ofrece la
estructura urbana actual y futura de la ciudad representada por los cinco principales usos del
suelo, esto es, utilizar al 100% la superficie potencial y aplicarle la estrategia de mitigacion-
adaptacion que corresponda segun lo establecido en los escenarios construidos en el capitulo
pasado. Lo anterior considera que la estructura espacial de cada uso del suelo seguird el mismo
patrén actual (esto es mismo COS, CUS, densidades, etc.).

En cuanto a la superficie potencial, la siguiente grafica muestra su relacion con la expansion de
la ciudad, utilizando el escenario de mitigacion-adaptacion con base en los usos del suelo (Tabla
12) las tendencias indican que la superficie de azoteas es el componente mas importante con
4,551 hectareas, después las superficies pavimentadas y por ultimo la superficie a reforestar
(areas verdes). En porcentaje, su representacion es de la siguiente manera: la superficie de
azoteas domina el escenario con un 83.2%, con un 13.7% le siguen las superficies pavimentadas,

por ultimo la superficie con posibilidades de reforestacion o areas verdes con un 3%.
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Figura 25. Relacion expansién urbana con superficie potencial.
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Fuente: Elaboracién propia producto de la simulacion.

En las primeras dos gréficas del capitulo se mostro el potencial de mitigacion por uso del suelo.
A continuacién se hace referencia a la relacion temporal entre la aplicacion de las estrategias de
mitigacion-adaptacion y la temperatura resultante; para ello la siguiente grafica la conforman por
una parte los valores de temperatura tendencial y la de mitigacion-adaptacion, y por otra, los

valores de aplicacion en superficie de las estrategias (Figura 26).

El primer punto a observar es la diferencia de temperatura entre la tendencia y la de mitigacion-
adaptacion la cual es mayor a seis grados; mas aun, el efecto importante que se obtiene desde el
inicio y hasta 2019, después la temperatura se estabiliza hasta 2023 cuando presenta una ligera
tendencia a elevarse; lo anterior tiene cierta coincidencia con la curva de azoteas y pavimentos
las cuales también presentan un periodo de estabilidad, esto como resultado de la simulacion de
los escenarios construidos. Cabe sefialar que es a partir de 2020 cuando se aplica el 50% del
potencial de estrategias, por lo tanto, el comportamiento de la curva refleja que es en la primera

mitad de la aplicacion de estrategias cuando se tiene la mayor eficacia.
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Figura 26. Relacion temporal de aplicacion de estrategias.
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Figura 27. Relacion expansion urbana y temperatura de mitigacion-adaptacion.

Fuente: Elaboracion propia producto de la simulacién.
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Por su parte la grafica anterior (Figura 27), advierte la relacion directa entre expansion urbana
(superficie que incluye tanto la superficie potencial para aplicacion de estrategias como la no
potencial) y la temperatura de mitigacién; por lo tanto, se puede considerar que ain con la

tendencia de expansion de la ciudad, se puede lograr disminuir la temperatura intraurbana.

Con el fin de mostrar mayor detalle de los resultados, a continuacién se presentan una serie de
graficas que muestran como cada uso del suelo puede contribuir en la mitigacion-adaptacion de
la ICU en la ciudad. Los datos que conforman estas graficas son de dos tipos: por una parte la
tendencia de incremento y de mitigacion de la temperatura y por otra, la superficie utilizada por
cada estrategia. De manera general los resultados advierten un comportamiento diferente en cada
uso del suelo. En este sentido, cabe destacar el diferencial de mitigacion de cada caso: el uso
habitacional con 4.8° C., el industrial 1.2° C., el de equipamiento 1.5° C., comercio y servicios
1.4° C., por ultimo, el uso mixto solo 0.2° C.

Figura 28. Mitigacion-adaptacidn a través del uso del suelo habitacional.
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Fuente: Elaboracién propia producto de la simulacion.

Resulta 16gico pensar que la razon de estos resultados se debe a la organizacion de los usos del
suelo de la ciudad, lo cual en parte es correcto ya que, por ejemplo, el uso del suelo habitacional

representa el 66% de la ciudad y el uso mixto el 9.2%. Sin embargo, el uso industrial representa
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el 9.4% muy similar al uso mixto, pero en términos de mitigacion ofrece mayor posibilidad. Lo
anterior deja ver que la relacion expansion urbana-mitigacion no es lineal o dicho de otra
manera, no es directamente proporcional a la superficie potencial ya que también entra en juego

la estrategia a utilizar.

Figura 29. Mitigacion-adaptacién a través del uso del suelo industrial.
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Fuente: Elaboracion propia producto de la simulacién.

Continuando con el uso industrial, del 9.4% que representa del total de la ciudad, sélo el 41.5%
tiene potencial para aplicarle alguna estrategia de la siguiente manera: 83% en azoteas, 14.9% a
superficies pavimentadas y solo el 2.9% a reforestacion y areas verdes. Por su parte, el uso
destinado al equipamiento representa el 6.4% de la ciudad, s6lo el 52.7% tiene potencial para
aplicarle alguna estrategia y es de la siguiente manera: 75.6% en azoteas, 15.6% en superficie
pavimentadas y el 8.8% restante a areas verdes (Figura 30). En cuanto al uso destinado al
comercio y los servicios el cual representa el 8.4% de la ciudad, solo el 42.9% presenta un
potencial para la aplicacion de estrategias de la siguiente manera: 72.2% en azoteas, 25.6% en
superficies pavimentadas y 2.2% a la reforestacién. Por ultimo el uso mixto que representa el
9.2% del area urbana, de la cual sélo el 10.1% tiene potencial de aplicacion de estrategias de la
siguiente manera: 73.3% en azoteas, 24.5% en superficies pavimentadas y 2.2% a la

reforestacion.
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Figura 30. Mitigacion-adaptacion a través del uso del suelo equipamiento.
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Fuente: Elaboracién propia producto de la simulacion.

igura 31. Mitigacién-adaptacion a través del uso del suelo comercio y servicios.
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Figura 32. Mitigacion-adaptacion a través del uso del suelo mixto.
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Fuente: Elaboracién propia producto de la simulacién.

6.2 Planeacion urbana, mitigacion y adaptacion ante la ICU

Asociar la mitigacién y adaptacion de la ICU como parte del proceso de planeacién urbana es un
desafio actual establecido en diferentes publicaciones de organismos nacionales e
internacionales, los cuales advierten que el tema se debe incluir como aspecto central y no como
un tema adicional. Para ello se debe considerar por una parte la importancia de la mitigacion en
la situacion actual y por otra, como las acciones de mitigacion se pueden transformar en
estrategias de adaptacion futuras para ser incorporadas en los instrumentos que regulan el
desarrollo urbano; lo anterior acorde a la escala de aplicacion y a los diagnosticos que resulten en

el establecimiento de acciones, su corresponsabilidad y priorizacion.

El tema de mitigacion-adaptacion de la ICU es un resultado articulado con los instrumentos
normativos del desarrollo urbano, permitiendo incorporar el tema en la agenda urbana y a sus
instrumentos asociados que, para el caso de Mexicali, van desde el PDUCP, los programas
parciales, asi como los reglamentos de fraccionamientos y el de edificaciones; también sefiala la
necesidad de pensar en forma integrada, asociando aspectos fisicos del medio ambiente con el
desarrollo social y econdmico de la ciudad, sobre todo en términos de vulnerabilidad y
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resiliencia al clima. En este sentido, mitigar y adaptar el espacio urbano ante la ICU y del cambio
climatico en general es fundamental en términos del desarrollo sustentable; por consiguiente, las

acciones derivadas seran en el mediano y largo plazo debido a su complejidad.

Las tres principales estrategias de mitigacion de la ICU, azoteas frescas, pavimentos frescos,
areas verdes y reforestacion, estdn muy lejos de ser un estandar en las practicas de construccion y
urbanizacion de la ciudad. Por ejemplo, las azoteas frescas (haciendo referencia a las reflexivas
ya que no existe ninguna azotea verde en Mexicali) se identifican en construcciones industriales
0 bodegas de reciente construccion que utilizan sistemas constructivos de ldminas de acero en
azoteas; por su parte, los pavimentos frescos (fuera de algunas secciones de vialidad nuevas de
concreto) son practicamente inexistentes, siendo el asfalto el material que prevalece en la
construccion de vialidades y estacionamientos; en cuanto a las areas verde, es claro que cada vez

es menor la superficie destinada a ellas y las existentes reciben muy poco o nulo mantenimiento.

La razén principal de que estas estrategias no se adopten es debido al desconocimiento general
del problema de la ICU, pero también, al desconocimiento de las estrategias y sus beneficios
directos. En este sentido Gartland (2011) menciona que es a través de la educacion y el soporte
profesional en los procesos de construccion y urbanizacién que se puede impulsar la adopcion de

las estrategias.

Sin embargo, para nuestro pais, Fernandez (2012) encuentra serias limitaciones en el tema
debido a la inexistencia de suficientes cuadros de profesionales en areas complementarias del
conocimiento para abordarlos; el mismo autor también resalta la necesidad de perfiles
profesionales en los temas de modelacion climatica para desarrollar escenarios futuros de
precipitacion y temperatura a nivel regional y local, con suficiente resolucion espacial y
confiabilidad como para ser tiles en el desarrollo de politicas y planes de adaptacion y su
integracion a la planeacion territorial y urbana, a través de la cual se elaboren los nuevos planes
de desarrollo y de usos del suelo que consideren los impactos climaticos y eviten mayor

vulnerabilidad de poblaciones humanas.

Es evidente que los procesos de cambio asociados al clima estan establecidos para los proximos
afios. En este escenario la mitigacion puede influir a corto plazo, pero es la adaptacion la que
contribuird en el mediano y largo plazo en los asentamientos humanos debido a la concentracion

y la vulnerabilidad de sus habitantes. En este sentido, el ordenamiento del territorio y
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especificamente la planeacion urbana juegan un papel importante en la reduccion de riesgos por
ser un ambito en el que convergen los distintos sectores que integran la ciudad, por ello su
coordinacion tendrd mayores desafios al establecer y priorizar las acciones de mitigacién y mas
aun en la definicion de los alcances de la adaptacion urbana futura.

6.3 Integracion de los resultados al proceso de planeacién

Conforme a lo anterior y a manera de ilustrar la integracion de los resultados de esta
investigacion al proceso de planeacion de la ciudad, a continuacion se definen los criterios
generales para incorporar el tema de la mitigacion actual y adaptacion futura de la ICU en el

PDUCP a través de la planeacion del uso del suelo.

Figura 33. Potencial de estrategia de azoteas por uso del suelo al 2030.

Fuente: Elaboracién propia producto de la simulacion.

Al considerar lo significativo que resulta la superficie de azoteas en el uso habitacional (Figura
33) es posible observar que de continuar con la misma politica de vivienda horizontal y el mismo
modelo de planeacion de la ciudad, las azoteas de edificaciones habitacionales deberan contar
con una de las dos estrategias (azoteas verdes o reflexivas). De manera similar, resultan las
posibilidades que ofrecen la suma de los usos, comercio y servicios, industria y equipamiento
que juntos representan el 44% del potencial de azoteas. En definitiva, cada uno de los tres ofrece
caracteristicas particulares de superficie, sistema constructivo, ubicacién en la ciudad, etc.,

también cada uno, contribuye con emisiones térmicas de manera distinta. Como ya se menciono
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en capitulos anteriores, es el uso industrial el de mayor rango de temperatura de superficie por lo

que también deberia de ser el de mayor aportacion a la solucién del problema.

Del mismo modo resulta la superficie de pavimentos, es el uso habitacional el de mayor
representatividad, lo cual permite proponer tanto pavimentos porosos (trafico ligero), como
pavimentos de concreto (trafico pesado en vialidades principales). Muy similar a la estrategia
anterior, la suma de los tres usos generan el mismo impacto que el uso habitacional (Figura 34).
Sin embargo, en el tema de pavimentos, los tres usos presentan alta afluencia vehicular, lo cual
hace considerar que fuera de algunos estacionamientos en edificios publicos en los cuales se
puede utilizar pavimentos porosos, el resto se debe considerar la estrategia de pavimentos de

concreto.

Figura 34. Potencial de estrategia de pavimentos por uso del suelo al 2030.

Fuente: Elaboracién propia producto de la simulacion.

Por su parte la estrategia de reforestacion y areas verdes ofrece posibilidades diferentes al ser dos
usos los que ofrecen mayor potencial, por una parte el uso habitacional representa el 44% del
potencial, por otra el uso destinado al equipamiento ofrece el 33% (Figura 35), asi ambos usos
representan méas del 75% de las posibilidades de la estrategia. Lo anterior no subestima las
posibilidades de los otros tres usos, s6lo que en el tema de la reforestacion y las areas verdes la
literatura indica que entre mayor sea la superficie de area verde, mas eficaz resultard como
estrategia de mitigacion y/o adaptacion. Por ello la importancia del uso habitacional y el de
equipamiento, en los cuales, las posibilidades de generar areas verdes de gran tamafio (por
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ejemplo, los parques de barrio y las areas verdes en escuelas y otros edificios publicos)

contribuyen a la conformacion de sumideros térmicos.

Figura 35. Potencial de estrategia de &rea verde por uso del suelo al 2030.

Fuente: Elaboracién propia producto de la simulacion.

En los tres temas anteriores el uso mixto practicamente no fue mencionado debido a su poco
potencial; sin embargo resulta importante sefialar la manera en que puede ser incluido. El uso
mixto, segun el PDUCP, se compone de almacenamiento y servicios, al comercio y la industrial.
En la ciudad se localiza proximo a las zonas industriales, su tipologia arquitectonica corresponde
a edificaciones tipo almacén construidos tanto de concreto y mamposteria de block como de
estructura y cubierta metalica; sus exteriores se caracterizan por tener acceso a vialidades

primarias, estacionamientos, zonas de carga y descarga y poca o nula area verde.

Con base en lo anterior, se recomienda considerar a este uso de la misma manera que el
industrial donde la estrategia de azoteas es la de mayor importancia, sin dejar de lado la
reforestacién donde lo permita sobre todo a manera de barrera 0 amortiguamiento.

6.4 Discusién

Uno de los objetivos del modelado meteoroldgico en regiones urbanas es proporcionar una
representacion del medio ambiente urbano desde la escala regional hasta el nivel de microclima
(nivel de edificacién). Sin embargo, debido a la complejidad para representar todos los procesos

(sub escalas), no ha sido posible desarrollar un modelo Unico que cubra todas las necesidades
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(Zehnder y Grossman-Clarke, 2009). Ademas, lo heterogéneo de las regiones urbanas introduce
un nivel adicional de complejidad en comparacion con el modelado de superficie (interacciones

entre la atmosfera y la superficie terrestre y el océano).

En el espacio urbano, el intercambio de energia con la atmdsfera se produce en parte por la
turbulencia inducida en la superficie causada por la friccion y por la radiacion solar absorbida
que la calienta. Asi, el cambio de temperatura resultante depende de las caracteristicas de los
materiales como lo es la conductividad, la cual determina la eficacia con que se transmite calor a
través de los materiales. En este sentido, los cambios en la cobertura del suelo como resultado

del proceso de urbanizacion intensifican el calentamiento de la atmdsfera.

El modelo dinamico desarrollado en esta investigacion integra lo anterior a través de las
estrategias de mitigacion-adaptacion ante la ICU y la tendencia de expansion urbana en términos
del uso del suelo. Ambos aspectos hacen referencia a una secuencia de eventos determinados en
el tiempo (por ejemplo, la demanda de suelo destinado a la industria y cdmo contribuye al
calentamiento intraurbano), de esta manera, cada intervalo de tiempo modelado actualiza los
parametros de cada uso del suelo y registra el potencial de mitigacién-adaptacion resultante.
Dado que las relaciones en el modelo dindmico pueden ser multidireccionales, se le considera

una herramienta para la toma de decisiones en términos de planeacion urbana.

El modelo desarrollado tiene cualidades distintivas que ofrecen una perspectiva diferente sobre la
relacion expansion urbana y mitigacion-adaptacion de la ICU. A diferencia de otros métodos no
sustentados en dindmica de sistemas, el modelo presentado ofrece la capacidad de generar

escenarios complejos utilizables en planeacion urbana y gestion de suelo.

Por lo anterior, los resultados obtenidos muestran la conveniencia de utilizar la modelacion
dinamica como una herramienta aplicada a la planeacion urbana con enfoque hacia la mitigacion
y adaptacion del cambio climatico global. En relacion a utilizar las estrategias de mitigacion de
la ICU, los resultados muestran que la mayor eficacia se obtiene al aplicarlas de manera global
en todos los usos del suelo, de lo contrario, s6lo se obtendrian resultados parciales o sectorizados
en la ciudad. Tanto las azoteas frescas, los pavimentos frescos, la reforestacion y areas verdes,
resultaron ser estrategias de mitigacion-adaptacion eficaces para las condiciones morfoldgicas y

climaticas de Mexicali.
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Los resultados de la simulacion también contribuyen a fomentar el uso de las estrategias en los
procesos de urbanizacion, disefio y construccién de edificios, ademas de aportar elementos para
sustentar modificaciones a los procesos de planeacion urbana, asi como a los reglamentos
vigentes de edificacion y urbanizacion. Segin lo observado, los materiales utilizados en la
construccién de azoteas y pavimentos juegan un papel muy importante en lo que se refiere al
aumento de la temperatura urbana, sin olvidar la importancia de las areas verdes; por lo tanto,
son las estrategias enfocadas a modificar las caracteristicas de las superficies horizontales en la
ciudad las que ofrecen mayor potencial de mitigacién de la ICU.

Es importante destacar, que el escenario tendencial de cambio climatico local muestra un
incremento en la temperatura promedio maxima de verano hasta de 52.8° C., para el afio 2080
(Camargo-Bravo y Garcia-Cueto, 2012; PEACCBC, 2010); este aumento intensificara ain mas
la ICU, por consiguiente se deben considerar las estrategias utilizadas en esta investigacion al
elaborar politicas de desarrollo urbano, ademéas de actualizar los diferentes instrumentos
normativos que inciden en los procesos de construccion de la ciudad, como parte de las acciones

necesarias ante las medidas de control, mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

Con base en lo expuesto en esta investigacion, es indudable que se requiere de nuevas formas de
abordar la ciudad para su planeacion futura. Como se ha mostrado, los desafios impuestos por la
ICU al proceso de urbanizacion y expansion de la ciudad requieren tanto de estrategias que
permitan mitigar la problematica actual como propuestas de adaptacion futura. Sin embargo,
tanto la politica actual de desarrollo urbano y ordenamiento territorial impulsada por la
SEDATU, como los esquemas actuales de planeacion urbana basados en la compatibilidad de
usos del suelo, ofrecen posibilidades limitadas para tal fin, por lo que resulta necesario transitar
hacia nuevos paradigmas de planeacion urbana que ademés de considerar los desafios
ambientales de la urbanizacion y del cambio climatico, permitan una vision prospectiva de la

ciudad.

En este sentido, la ciudad compacta de alta densidad es el modelo urbano que recurrentemente se
menciona como una solucidn al problema en la literatura, sin embargo estudios recientes como el
de Yuan y Chen (2011) encuentran que tampoco la ciudad de alta densidad es la solucion, méas
aun, concluyen en su estudio que los esquemas de planeacion urbana deben considerar disminuir

la densidad del uso del suelo.
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Lo anterior deja de manifiesto que tanto el problema como la solucién de la ICU no estan en un
modelo de ciudad, sino en el balance e interacciobn compleja de todos los elementos que
conforman. Esto define por un lado la importancia de la morfologia, el uso y las actividades en el
suelo urbano, también establece la necesidad de abrir lineas de investigacion sobre el tema.

6.5 Conclusiones

Definir de forma precisa un sistema complejo como lo es la ciudad y después conjugarlo con una
serie de estrategias dirigidas a mitigar y adaptarse al cambio climatico urbano es una tarea
practicamente imposible, por ello se tomd la decision de abordar esta tesis a través de la
construccién de un modelo que explicara de manera simple pero lo més cercana a la realidad este
proceso. En esta tesis se abordd la mitigacion y adaptacién de la ICU en un contexto de
expansion urbana y para ello, se incluyeron como variables las estrategias de mitigacion-

adaptacion y las propias utilizadas en la planeacion urbana como el uso del suelo.

El método propuesto se apoyd en la modelacion dinamica como herramienta de andlisis, la cual
resulto ser util para determinar el potencial de mitigacion y adaptacion que ofrece la estructura
urbana actual y futura de la ciudad. Los resultados obtenidos permiten, por un lado, reconocer la
tendencia al aumento de temperatura como resultado de la intensificacion de la ICU, asi como las

posibilidades de mitigacion.

Este método resultd ser adecuado para identificar, analizar y simular escenarios, que permitan
establecer criterios de mitigacion de la ICU en esquemas de planeacion urbana. En este sentido,
el método y los resultados aqui presentados podran ser utilizados para disefiar pardametros de
configuracién de usos del suelo y tipologias de edificacion asociados a estos, contribuyendo asi,
a la formulacion de politicas publicas orientadas hacia el control, mitigacion y adaptacion al

cambio climatico.

Una ventaja adicional que ofrece el método propuesto, es la posibilidad de redimensionar el
modelo e integrar variables complementarias relacionadas con el medio ambiente urbano, lo cual
permita identificar mayores relaciones entre la ICU y otras caracteristicas morfoldgicas o bien
aspectos socioeconomicos, logrando asi, un marco de investigacion adaptable principalmente a

las ciudades ubicadas en zonas aridas extremas.
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A continuacion, con el fin de detallar las conclusiones de la tesis en términos de los
planteamientos iniciales, se dan las respuestas al: planteamiento del problema, el objetivo general

y la hipotesis:

En cuanto al planteamiento del problema que establece las posibilidades de tratar a la mitigacion-
adaptacion de la ICU como parte de un esquema de planeacion sustentable, se puede considerar
su respuesta a través del modelo dindmico desarrollado, con la cual se dio a conocer el
comportamiento de la temperatura de superficie y su relacion con el uso del suelo y la estructura

urbana futura establecida en el PDUCP.

La propuesta del modelo bajo los conceptos de expansion urbana, mitigacion y adaptacion, a
través del cual se evaluara la dosificacion del uso del suelo y con ello evaluar por una parte las
posibilidades de mitigacion de la ICU actuales y de seguir con el mismo modelo de planeacion
urbana las posibilidades de adaptacion futuras, resulté ser conveniente para los fines de la

investigacion enfocados a:

El desarrollo de un enfoque tedrico de planeacion urbana sustentable para zonas con clima arido
extremo, enfocado a la adaptacion de cambio climatico a través de la mitigacion-adaptacion de la
ICU.

Para definir con base en eficacia los criterios y estrategias de mitigacion-adaptacion de la ICU
dentro de un esquema de planeacion urbana sustentable para zonas con clima arido extremo, asi
como analizar el comportamiento de la ICU y sus tendencias con base en la estructura urbana
propuesta de usos del suelo del PDUCP; informacion con la cual se construyeron escenarios de
aplicacidn de estrategias de mitigacion-adaptacion y se evalud su eficacia a través de simulacion
dinamica.

En relacion al objetivo general, se establecio la relacion que existe entre los usos y cobertura del
suelo y las posibilidades de mitigacion y/o adaptacion de la ICU en Mexicali; para ello la
modelacion dinamica resulté una herramienta clave. Ademas, el modelo muestra las
interrelaciones de cada uno de los cinco usos del suelo utilizados y las estrategias de mitigacion-

adaptacion, incluidos los planteamientos de expansion urbana y crecimiento poblacional.

Por lo anterior, se considera que los objetivos fueron cumplidos, debido a que la modelacion

dinamica consider6 al medio ambiente urbano como un espacio en constante transformacion y
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crecimiento, aun cuando su conformacion es muy simple este incluye por una parte los aspectos
mas importante del ambito urbano y por otra las caracteristicas principales de las estrategias de

mitigacidn-adaptacion.

Por ultimo, sobre la hipdtesis planteada en la cual se considera que al incorporar las estrategias
de mitigacion de la ICU al uso del suelo, para después construir y analizar escenarios de
mitigacion-adaptacion a través de modelacion dindmica y con ello integrar el tema de la ICU al
proceso de planeacién urbana. En este sentido, la conclusion es positiva, dado que los resultados
de la tesis, ademas de poder ser incluidos al proceso de planeacion y con ello a la agenda de

desarrollo urbano, se pueden utilizar para la conformacion de politicas publicas.

Es indudable que los resultados presentados pueden ser ampliados al incluir mas variables en el
modelo, por ejemplo: destinos para cada uso del suelo, emisiones térmicas por tipologia de
edificaciéon, consumo energético por tipologia de edificacion, calidad y sanidad de las areas
verdes, calidad del aire, por mencionar algunas. En este sentido y en la medida que se genere
mayor informacion de la ICU de Mexicali y ésta se pueda incluir al modelo para ser relacionada
con el tejido urbano y las politicas de planeacién y desarrollo urbano, se obtendréd informacion
que contribuya al desarrollo de medidas de adaptacion ante cambio climético.

6.6 Recomendaciones finales

Al igual que en otros trabajos de investigacion los resultados de esta tesis pueden contribuir a la
sociedad, para ello, es necesario que €éstos se den a conocer a las autoridades correspondientes,
asi como a los legisladores locales para que en conjunto elaboren las politicas publicas necesarias
en beneficio de los residentes de Mexicali. Por otra parte es necesario no perder de vista uno de
los principales obstaculos a vencer segun Gartland (2011: 155) “El acceso general a la
informacion sobre el problema de la ICU en la ciudad, asi como de las estrategias de
mitigacion-adaptacion y sus beneficios. De tal manera que transitar a un estado de cambio sera

a través de la educacién y conocimiento en el tema”.

Con relacién a lo anterior y a manera de establecer las posibilidades futuras de la investigacion
se pueden considerar los siguientes ejemplos, el primero de ellos, el Plan de Accion de
Comunidades Frescas (Cool Community Action Plan) en los Estados Unidos (Gartland, 2011), el
cual se desarrolla bajo seis fases principales: motivar, investigar, educar, demostrar, iniciar y al

final legislar. El segundo mencionado por Yamamoto (2006) las Directrices de Disefio
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Arquitectonico para Mitigar el efecto de la Isla de Calor Urbana en Japdn, a través de las cuales
se busca alentar a los propietarios de edificios a adoptar medidas de mitigacion. EI mismo autor
también describe el sistema CASBEE-HI como una herramienta para la evaluacion de los efectos
de las medidas de mitigacion.

Los ejemplos anteriores no son los unicos y asi lo demuestra el Proyecto Global de Carbono
(Global Carbon Project) a través de su iniciativa Regional y Urbana de Manejo de Carbono
(Urban and Regional Carbon Management); en su pagina de Internet se pueden consultar otros

instrumentos aplicados a ciudades en distintos paises en los cinco continentes.

Si bien es cierto que los resultados de esta investigacion no se pueden equiparar con los planes
de accién mencionados anteriormente, si permiten establecer de manera certera el camino a
seguir en el tema de la mitigacion actual y adaptacion futura de la ICU en la ciudad y su
incorporacion al proceso de planeacion urbana. Una de las limitantes principales de la
investigacion se relaciona con la conformacion del modelo, el cual fue construido ad hoc para los
fines de esta tesis; sin embargo, existen posibilidades de ampliar su capacidad e incorporar una
paleta mayor de variables. Para ello, se requiere continuar con la investigacion de la ICU en
Mexicali y conforme se obtengan mas datos sobre el problema y como éstos forman parte del
sistema urbano, se estara en posibilidades de realizar los ajustes al modelo y con ello la
oportunidad de evaluar una estrategia de accion mas completa como la presentada en los planes

mencionados con anterioridad.

No obstante, a la fecha de esta investigacion se han generado dos publicaciones arbitradas y
cuatro ponencias en congresos, en los cuales se han presentado resultados parciales. Aun queda
pendiente una publicacion que muestre a manera de sintesis los resultados globales de la

investigacion la cual se estara trabajando en fechas posteriores.
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