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Resumen
El incremento de la temperatura media del planeta, impulsado por el cambio climatico,

reconfigura la intensidad, frecuencia y distribucion de las temperaturas maximas
estableciendo, en conjunto con los patrones de expansion de las urbes, un nuevo tablero de
riesgos y exposicion a fendmenos extremos de alta temperatura (Baker, 2012; K. Chen et al.,
2015; IPCC, 2012; Jones et al., 2015; Jones, Tebaldi, O’Neill, Oleson, & Gao, 2018). Y es
que, la gravedad de los impactos producidos por los eventos de calor extremo dependen tanto
de la naturaleza de los propios fendmenos como de la exposicion y la vulnerabilidad de las
poblaciones humanas (Jones et al., 2015, 2018), elementos que se encuentran en cambio
constante, y cuyo analisis futuro se vuelve de gran interés. Por ello, la presente investigacion
analiza los cambios en la magnitud de la exposicion a los FEAT para dos horizontes
temporales (2015-2039 y 2045-2069), tomando en cuenta dos posibles trayectorias de
urbanizacion (SSP3 y SSP5), y lo hace desde dos métricas distintas de tal urbanizacién, una
centrada en el crecimiento de la poblacion y otra que pone énfasis en el aumento del suelo
urbano. Ademas, considera la evolucién de las temperaturas maximas bajo un escenario de
cambio climatico (HADGEMZ2ES) con un RCP 8.5, lo que supone un incremento en la
temperatura igual o superior a los 2°C, tomando en cuenta un umbral de temperaturas
maximas de 35.0°C y uno de 38.9°C como definiciones de los FEAT. Los resultados
muestran un incremento constante y los mayores niveles de exposicion en la SSP3, para
ambos umbrales y para ambas visiones de urbanizacion, pudiendo observar una mayor
injerencia por parte de las variaciones en las temperaturas maximas sobre la evolucion de los
patrones de exposicion a los FEAT, pero con la clara participacion del crecimiento de la
urbanizacion en la determinacion del aumento en la superficie que alcanza mayor exposicion.
Hay una diferencia marcada entre las trayectorias de urbanizacion que subyacen en las SSPs.
Mientras la SSP3 proyecta el mayor crecimiento en la poblacion urbana, la SSP5 muestra un
mayor crecimiento en la superficie de distribucion de dicha poblacion, pese a ello la
poblacion urbana expuesta debido a los altos niveles de poblacion en la SSP3 debido a los
mayores niveles de crecimiento poblacional en ese escenario. Desde la métrica de la
urbanizacion del crecimiento del suelo urbano, la SSP3 también impulsa los mayores niveles
de exposicion, aunque ambas SSPs mantienen un crecimiento constante en cuanto a los

niveles de exposicion futura.
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Introduccion general

La naturaleza y gravedad de los impactos debido a fendmenos climaticos extremos no
dependen solo de los propios fendmenos sino también de la exposicion y la vulnerabilidad
de las poblaciones humanas. Tal exposicion hace referencia a la presencia de personas,
infraestructura, activos econémicos, sociales, culturales, entre otros, en lugares que podrian
verse afectados negativamente (IPCC, 2012) y puede medirse tanto a través de la
determinacion de personas impactadas como de la superficie que supone un posible impacto
(Barnett, Tong, & Clements, 2010; K. Chen et al., 2016; Jones et al., 2015, 2018; Peng et al.,
2011; Zimmerman, 2020). En este sentido, el creciente aumento poblacional, su heterogénea
distribucion y los cambios en la intensidad, frecuencia y duracion de eventos climaticos
extremos establecen un patron determinado en la exposicion a los impactos del cambio
climético (Jones et al., 2015). Un elemento central en la construccion de dicha exposicion
son los patrones de urbanizacién, presentes y futuros, en tanto inciden sobre los cambios en
la concentracion de poblacion y la superficie territorial en términos del tipo e intensidad de
ocupacion del suelo (Seto, Sanchez-Rodriguez, & Fragkias, 2010). Esta urbanizacion ha
cambiado de manera acelerada en décadas pasadas y se espera continle haciéndolo,
influyendo potencialmente en la magnitud de la exposicion a eventos extremos (Jones et al.,
2015; Jones, Tebaldi, O’Neill, Oleson, & Gao, 2018; Chen et al., 2020), tan solo en 2008, la
mitad de la poblacion mundial, vivia en zonas urbanas, tendencia que continua en aumento
y que suele ir acompafiada, como se menciona, de un incremento en su exposicion a
fendmenos climaticos extremos y al riesgo de desastres, especialmente considerando el
cambio en los patrones e intensidad de los fendmenos climéticos extremos producidos por el
cambio climatico (Banco Mundial, 2020; PNUD, 2010). La extension y velocidad de tal
urbanizacion, es decir, la conformacion de los patrones de urbanizacion futura, dependera
de diversos factores econémicos y sociales, desde el cambio demografico, el desarrollo
econdmico, la regulacion del suelo hasta las tecnologias de construccion, entre otros (Seto,
Sanchez-Rodriguez, et al., 2010).

Por ello, explorar las implicaciones del cambio climatico para la poblacion requiere de
considerar la evolucién de la urbanizacién, la conformacion de patrones de urbanizacion

futura, dando cuenta de las diferentes trayectorias de cambio social posibles. Las trayectorias
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socioecondémicas compartidas (SSP por sus siglas en inglés) son una herramienta idonea para
la comprension del cambio climatico y social (Escoto, Sdnchez, & Gachuz, 2017), las SSP
ilustran distintos mundos posibles, trazan trayectorias futuras de distintos factores, como los
patrones o velocidad de urbanizacién, que influencian el desarrollo socioeconémico bajo
narrativas que son descritas en dos dimensiones; los desafios que las condiciones
socioecondémicas imponen a la adaptacion y los retos que representan para la mitigacion del
cambio climético y que implican, cada una de estas SSP, distintos procesos de urbanizacion.
Tales narrativas mantienen fuera de su formulacion los efectos del cambio climatico
(Kriegler et al., 2010; citado en Escoto et al., 2017), por lo que la consideracién de los efectos
del cambio climético se da a través de la modelacidon de las condiciones climaticas a futuro,
a través de los modelos globales de circulacion y de escenarios de emisiones (PINCC, 2016).
Estos modelos estiman como se modificara las condiciones fisicas de los sistemas terrestres
-temperatura, precipitacion, acidificacion de los océanos, etc.- conforme cambia la
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera; que se asocian a distinto grado
de calentamiento global (Seto, Sdnchez-Rodriguez, et al., 2010). Asimismo, los cambios
observados, como el aumento de temperatura y las variaciones regionales de la precipitacion,
se pueden ligar a eventos extremos, tales como como olas de calor, sequias e inundaciones,
que tienen un impacto directo sobre el bienestar de las personas. Al combinar escenarios de
cambio climatico a diferentes niveles de concentracién de gases de efecto invernadero con
diferentes escenarios de cambio social, se puede evaluar el riesgo que las poblaciones sufriran
en distintos periodos de tiempo, y si la exposicion, medida tanto en superficie como en el
namero de personas, a estas amenazas climaticas crece o decrece segun distintos escenarios

0 trayectorias socioeconémicas.

En el caso de México, algunos han sugerido una relacién espacial entre la urbanizacion y la
exposicién a amenazas climaticas (Puente, 1999), sin embargo, faltan estudios que permitan
observar la direccion y magnitud que sigue esta relacion en el tiempo, especialmente bajo
escenarios de cambio climatico, ello hace preponderante la necesidad de evaluar la influencia
de los patrones de urbanizacion y el crecimiento poblacional en la exposicion a amenazas
ambientales bajo escenarios de cambio climatico. Una de estas amenazas, que resulta de suma

importancia por el nimero de muertes que provoca, es el aumento de la temperatura y en



particular el aumento en la intensidad y frecuencia de los fendmenos extremos de alta

temperatura (FEAT) u ‘olas de calor’ (Jones et al., 2018).

Por ello, la presente investigacion pretende evaluar, para México, el cambio en la exposicion
a fendbmenos extremos de alta temperatura (FEAT) impulsado por las trayectorias de
urbanizacion, es decir, los patrones espaciales y velocidad de la urbanizacion, que subyacen
dentro de la narrativa que conforma las SSPs, en un escenario de cambio climatico de 2°C,
dado por un modelo HADGEMES con un RCP 8.5, desarrollado por UNIATMOS (2015).
De manera especifica, se busca estimar la magnitud de la exposicion de las areas urbanas a
fendmenos extremos de alta temperatura, generada bajo dos escenarios socioeconémicos con
disimiles trayectorias de urbanizacion (SSP3 y SSP5) y bajo un escenario de cambio
climatico con RCP 8.5 en el corto y mediano plazo (2015 a 2039 y 2045 a 2069), asi como,
analizar el cambio en la distribucion espacial de la poblacion urbana expuesta bajo esos dos
escenarios. Ademas, se busca analizar las diferencias que se producen, en tal exposicion, al
analizar la urbanizacion a través de dos miradas diferentes de la misma, una que considera el
aspecto demografico, es decir, la determinacion de zonas urbanas por el nivel poblacional, y
otro centrado en el uso de suelo, es decir, la concentracion de la infraestructura y servicios

que dan forma al espacio fisico, a la mancha urbana que delimita a las urbes.



Capitulo 1. Bases teodricas para la evaluacion de la exposicion a
los FEAT; los elementos fundamentales

1.1Introduccion
Cuando se habla de exposicion a riesgos 0 a fendmenos extremos se hace referencia a la
presencia de personas, infraestructura, activos econémicos o sociales en lugares que podrian
verse afectados negativamente (IPCC, 2012) por el impacto de tales eventos extremos. En
ese sentido, las condiciones climaticas, por un lado, establecen patrones de distribucion de
los eventos extremos que impulsan la exposicion de las poblaciones humanas, mientras que,
por otro, el crecimiento de la poblacion y su heterogénea distribucion coadyuvan al
establecimiento de los patrones de exposicion a tales eventos extremos (Jones et al., 2015) v,

con ello, al establecimiento de zonas de riesgo de desastre.

Por ende, un elemento central en la construccién de dicha exposicion son los patrones de
urbanizacion, tanto presentes como futuros, los cuales inciden sobre los cambios en la
concentracion de la poblacion y la superficie de suelo urbano en el territorio (Seto, Sdnchez-
Rodriguez, et al., 2010). Ambos elementos, tanto las condiciones climéticas, especialmente
si se considera la influencia del cambio climatico antropogénico, como la urbanizacion, son
dindmicos y reformulan constantemente los patrones de distribucion de la exposicion a
eventos extremos. Hoy en dia mas de la mitad de la poblacion habita en ciudades, tendencia
que continua en aumento y que suele ir acompafiada, como se menciona, de un incremento
en su exposicion a fendmenos climéticos extremos (Banco Mundial, 2020; G. Chen et al.,
2020; PNUD, 2010). Por ello, explorar las implicaciones del cambio climatico para la
poblacién requiere de considerar la evolucién de la urbanizacion a través de un marco que
facilite la comprensién de los posibles cambios sociales, marco que es provisto por las
trayectorias socioeconémicas compartidas (SSP por sus siglas en inglés), las cuales son una
herramienta idonea para la comprension del cambio climatico y social (Escoto et al., 2017),
ya que, dentro de sus supuestos, trazan trayectorias futuras de factores como los patrones o
velocidad de urbanizacion lo que permite, en conjunto con la consideracion de los efectos
del cambio climatico a través de la modelacion de las condiciones climéticas futuras, evaluar
el riesgo que las poblaciones sufriran en distintos periodos de tiempo, asi como los posibles

cambios que se presentaran bajo distintos escenarios o trayectorias socioecondémicas.



Debido a lo anterior, el presente capitulo revisa los aspectos tedricos que sientan las bases y
ayudan a entender, en primer lugar, el cambio climético, sus causas, pero sobre todo las
implicaciones que tiene como motor de la exposicion al riesgo de desastre por fendmenos
extremos de alta temperatura (FEAT) u olas de calor, asi como las consecuencias que esto
produce para el desarrollo socioecondémico y el bienestar de la poblacidn, particularmente de
la que habita en ciudades. En segundo lugar, se busca resaltar los elementos que conforman
la urbanizacién futura, urbanizacién que se analiza a través de dos visiones; la de su
conformacién demogréafica y la estructural. Visiones establecen una diferenciacion en el
incremento de la exposicion a fendmenos extremos de alta temperatura. Finalmente, se
analizan las herramientas, modelos y el marco que permite el analisis de la exposicién a
FEAT impulsada tanto por el cambio climéatico como por las trayectorias de urbanizacion
futura, con el fin de comprender, a través de la dimension fisica y demografica de la urbe, la

configuracién del riesgo urbano futuro.

1.2Cambio climatico y su papel en la exposicion a fendmenos climaticos

extremos

El clima es un sistema complejo que sufre alteraciones a lo largo del tiempo, tanto a nivel
local como a nivel global, en gran medida como consecuencia de variaciones naturales que
experimentan los diversos factores y procesos que lo determinan (Molina, Sarukhan, &
Carabias, 2017; IPCC, 2012). Generalmente, tales variaciones, se desarrollan durante
periodos que van de los miles a los millones de afios!, sin embargo, son aceleradas por
procesos inherentes al desarrollo socioeconémico de la humanidad?, los cuales influyen en
el nivel de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que se liberan a la atmosfera
(Schleussner et al., 2016), impactando sobre diversos factores que determinan el climay, por
ende, juegan un papel fundamental en la configuracion de los impactos que diversos

fendmenos climaticos tienen en nuestra economia, infraestructura y sociedad en general.

Para entender tales impactos, es necesario resaltar que la atmosfera es heterogénea, tanto
fisica como quimicamente, los fendmenos que otorgan sus caracteristicas al clima ocurren en

la troposfera y, en menor medida, en la estratosfera. En ellas, las caracteristicas quimicas de
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la atmosfera, ademas de la energia solar, juegan un papel fundamental al determinar y
mantener la temperatura promedio de la superficie terrestre, fendmeno conocido como efecto
invernadero natural. Tal efecto invernadero, que permite un balance térmico relativamente
constante, es producido por la presencia de una mezcla especifica de gases en la atmosfera,
entre los cuales se encuentra el nitrégeno (78%), el oxigeno (21%), el argén (0.93), el vapor
de agua (0.25%), el didxido de carbono (0.03%), entre otros (IPCC, 2013; Molina et al.,
2017).

La presencia de tales gases y la proporcion que mantienen se da de forma natural, tanto por
actividades biolégicas como geoldgicas que liberan a la atmosfera algunos de ellos, ademas
de aerosoles, los cuales interactian entre si en la determinacion del balance térmico natural
y, por ende, en la determinacién de las grandes areas climaticas en el planeta, los cuales
pueden verse modificados de forma regional y local por la presencia de grandes elevaciones

montafosas, la influencia de corrientes marinas, entre otros elementos (Molina et al., 2017).

Sin embargo, a escala global la actividad humana genera, por el uso de combustibles fosiles,
actividad agricola e industrial y las demandas de bienes y servicios de la poblacién, varios
gases de efecto invernadero y aerosoles, los cuales no pueden ser absorbidos por los
mecanismos naturales que mantenian el equilibrio de la composicion quimica original de la
atmosfera, aumentando de forma constante la presencia de gases como el dioxido de
carbono, metano y el 6xido nitroso rompiendo el equilibrio quimico de la atmosfera e
impulsando un calentamiento global constante que, a su vez, influye en la reconfiguracién de
la variabilidad climética a nivel mundial (IPCC, 2012, 2013; Molina et al., 2017; UNAM &
PINCC, 2016a, 2016b).

1.2.1 EIl cambio climatico y sus impactos
Las variaciones o alteraciones climaticas, caracterizadas por cambios en los valores medios
de las propiedades del clima y por su variabilidad, producidas por forzamientos o cambios
en la composicion de la atmosfera impulsados por procesos inherentes al desarrollo humano
y que resultan persistentes en el tiempo, son conocidas como cambio climéatico antropogénico
(IPCC, 2012). Los impulsores del cambio climatico antropogénico, es decir, las sustancias
que alteran el balance energético de la tierra producto de los procesos antropogenos, generan

un forzamiento radiativo® que, al ser positivo, produce un calentamiento en la superficie. Tal



forzamiento radiativo total de origen antropdgeno da lugar a la absorcion de energia por parte
del sistema climético, siendo el aumento progresivo de la concentracion de CO: en la
atmosfera, que se produce desde 1750, el principal causante del aumento en dicho

forzamiento radiativo y, por ende, del calentamiento global (IPCC, 2013).

El cambio climéatico antropogénico tiene la particularidad, a diferencia de los cambios
naturales, de que las alteraciones climaticas se producen en un periodo de tiempo
relativamente corto (Conde & Saldafia-Zorrilla, 2007), decenas de afios, con diferencias
importantes en el clima entre regiones, aunque pudiendo observar un aumento de temperatura
media, del nimero de precipitaciones intensas, de los episodios de calor extremos y de la
probabilidad de sequias en la mayoria de las regiones (IPCC, 2019)*. En este sentido,
podemos distinguir efectos diferenciados en las distintas regiones del planeta; desde
incrementos de temperatura disimiles hasta disminuciones importantes en algunas areas
diversas del territorio. El incremento de la temperatura media produce, a su vez, un
derretimiento de los casquetes polares y de los glaciares de los sistemas montafiosos, que
impacta de forma diferenciada tanto en la elevacion del nivel del mar como en la reduccién

del flujo de rios que alimentan diversas poblaciones (IPCC, 2002, 2013).

Aunado a ello, otro efecto, derivado también del aumento de la temperatura media global, es
el incremento en el numero e intensidad de huracanes o ciclones tropicales que impacta de
forma importante el bienestar de diversas poblaciones humanas (IPCC, 2013; Molina et al.,
2017) y es que estos fendmenos hidrometeoroldgicos extremos, a los que se suman las
sequias, olas de calor o frio, entre otros, que son parte del funcionamiento natural de la
atmosfera y del ciclo hidrolégico, han sufrido modificaciones importantes en sus
caracteristicas como consecuencia del cambio climatico antropogénico, produciendo una
intensificacion en su magnitud, distribucion espacial y el nimero de eventos en una
temporalidad determinada, lo que recrudece los impactos, de indole diversa, que ya tenian

sobre la sociedad.

Tales efectos sobre los fendmenos hidrometeorologicos o climéaticos extremos, producidos
por el cambio climatico, impactan tanto en la economia como en la sociedad; se prevé que
los riesgos relacionados con el cambio climatico aumenten en lo referente a la salud, los

medios de subsistencia, la seguridad alimentaria, el suministro de agua, la seguridad humana



y el crecimiento econdmico (IPCC, 2019). Si bien la exposicion a fendmenos climaticos
extremos (olas de calor, sequias, inundaciones, ciclones, incendios forestales, etc.) no se debe
solamente a factores climaticos sino también a desigualdades multidimensionales, los
impactos de los recientes eventos climaticos extremos ponen de relieve el importante papel
de la exposicion y la vulnerabilidad de muchos sistemas humanos a la variabilidad climética

impulsada por el cambio climatico antropogénico (IPCC, 2019; Molina et al., 2017).

1.2.2 Fenomenos climaticos extremos en un contexto de cambio climatico
Los fendmenos climaticos extremos o fendmenos meteoroldgicos extremos se entienden
como la ocurrencia del valor de una variable climatica que tiende a concentrase en los
extremos, superior o inferior, de los umbrales observados de dicha variable (IPCC, 2012,
2014), en otras palabras, son episodios, sucesos o eventos gque suelen ser raros o infrecuentes,
de acuerdo con su distribucidon estadistica, en un lugar determinado (Organizacion
Meteorologica Mundial, citado en Méndez, 2018). Las variables climaticas referidas son la
precipitacion, la temperatura, la velocidad del viento, entre otros, cuyos incrementos 0 picos
pueden manifestarse como sequias, heladas, olas de calor, inundaciones, huracanes, ciclones,
entre otros (Rios, Ceppi, Meléndez, & Molero, 2014), eventos que juegan un papel
fundamental, tanto por su intensidad como por su distribucion, en la conformacion del tablero

de riesgo de desastre para diferentes poblaciones humanas.

1 Para ahondar en tales factores y procesos revisar en Molina, Sarukhan y Carabias ‘El cambio climéatico;
causas, efectos y soluciones’, 2017.

2 Los procesos socioecondmicos que impactan el clima, en su mayoria, estan relacionados a la emisién de gases
de efecto invernadero, ya sea a través de procesos de cambio de uso de suelo, explotacién de recursos, energia,
entre otros (IPCC, 2012).

3 El forzamiento radiativo hace referencia a la modificacién de los flujos de energia provocados por los cambios
en los impulsores y son medidos en unidades de vatios por metro cuadrado (W/m?). Para una explicacion mas
profunda revisar IPCC, ‘Cambio climdtico, Bases fisicas’, 2013.

4 Existe un grado de incertidumbre en los modelos de cambio climatico que proyectan los mencionados
cambios, sin embargo hay un alto nivel de confianza en que los impactos descritos mantendra una tendencia a
la alza en la mayoria de las regiones del planeta (IPCC, 2012, 2013, 2014, 2015, 2019).



Dentro de los diversos impactos del cambio climatico, posiblemente uno de los que mayor
interés despierta es la reconfiguracion de la variabilidad climatica y su efecto sobre la
intensificacion en magnitud y nimero de los fendmenos climéticos extremos, especialmente
dada la gran vulnerabilidad inherente a los procesos, fisicos y sociales, del desarrollo
socioecondémico, que incluso resultan impulsores de la exposicion al riesgo de desastre por
tales fendmenos, lo que ha decantado en un dramatico cobro de vidas humanas y enormes
costos sociales, econdmicos, ecoldgicos y politicos producidos por tales fendémenos

climaticos extremos en los Gltimos afios (Molina et al., 2017).

Los impactos econdémicos de los fendmenos climéaticos extremos se han incrementado,
aungue con algunas variaciones importantes dependiendo de la fuente y el nimero de eventos
considerados, pasando de costos que van de los 83 mil millones de ddlares en la década de
los setenta a los 440 mil millones de dolares en la década de 1990 (Stern, 2007, citado en
Molina et al., 2017). Por su parte el IPCC (2012), estima pérdidas anuales que van de unos
pocos miles de millones de ddlares en 1980 a 200 mil millones de délares en 2010. Estas
cifras, incluidas las cifras de muertes producidas por la misma causa, mantienen importantes
variaciones que van ligadas a la magnitud de los eventos extremos que se presentan cada afio
y que, a su vez, tienen una importante dependencia de la variabilidad climética presente y

futura.

Pese a que la ocurrencia de dichos fendmenos es infrecuente, por definicion, es posible
observar una tendencia de aumento en los ultimos afios, tanto en su ocurrencia como en los
impactos socio econémicos que producen, aunque con gran variabilidad espacial e interanual,
pudiendo deberse, en el caso de algunos eventos, al cambio climatico influenciado por el
aumento de las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero de origen
antropogénico (IPCC, 2012), el cual se proyecta como el impulsor més importante de los
desastres por fenomenos climaticos extremos (Bouwer, 2019; Vogel, Zscheischler,

Wartenburger, Dee, & Seneviratne, 2019).

En el mundo, entre 1994 y 2003, 255 millones de personas por afio fueron afectadas por
desastres impulsados por fenémenos hidrometeorolégicos, de ellas, 58, 000 perdieron la vida,
tan solo en la década de los 90’s los peligros naturales relacionados con el clima causaron

90% de los desastres, 60% de las muertes y el 98% de los impactos, la mayoria han tenido



lugar en los paises en desarrollo (Aragon-Durand, 2011). A nivel mundial la principal causa
de muerte por desastre son los terremotos (Figura 1.), aunque los desastres de origen
meteoroldgico, sumados, son los que contintan causando més dafios en el mundo, siendo las
inundaciones la que tienen mayor peso entre los desastres de este tipo (Aragon-Durand, 2011;
UNDRR, 2020).

Figura 1.Muertes segun tipo de desastre.
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En términos generales, la relacion causal entre cambio climatico e incremento en intensidad,
ocurrencia y variabilidad de los fendmenos climéaticos extremos mantiene un nivel de
confianza medio, aunque la mayoria de los estudios muestra que la relacion existe (Aragon-
Durand, 2011; IPCC, 2012). Tal es el caso de los fendmenos extremos de alta temperatura
(FEAT), para los que es posible observar una tendencia de aumento en las temperaturas
diarias extremas, asi como un incremento en el nimero de periodos célidos u olas de calor®
(Coumou & Rahmstorf, 2012; Coumou & Robinson, 2013; IPCC, 2012) y cuyos impactos
suelen ser subestimados, presentando los mayores dafios en los paises en vias de desarrollo,
tanto por la ubicacion geografica como por la vulnerabilidad de la poblacion que en ellos
habita (Bouwer, 2019; IPCC, 2012; Molina et al., 2017).

> Se tiene un nivel de confianza medio para tales afirmaciones, para un mayor detalle en la informacion
consultar IPCC, “Informe especial sobre la gestion de los riesgos de fendmenos meteoroldgicos extremos y
desastres para mejorar la adaptacion al cambio climatico”, 2012.
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Figura 2. Muertes anuales por 'olas de calor'.
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Fuente: DESINVENTAR, 2020.
Si bien, en relacién con los otros tipos de los peligros naturales, mantiene cifras bajas de
mortalidad (Figura 2.) y de impactos relacionados, tan solo durante 2010, la onda de calor
del verano en Europa causé la muerte de méas de 55,000 personas, la misma cantidad que el
promedio anual de muertes por desastre a nivel mundial por afio (Aragén-Durand, 2011;
CENAPRED, 2019) . Los efectos de tales fendbmenos se presentan principalmente en la salud;
golpe de calor, agotamiento por calor, sincope por calor e incluso la muerte (Kovats & Hajat,
2008). Sin embargo también tiene consecuencias directas e indirectas sobre la realizacion de
diversas actividades econdémicas; como la agricultura o la construccion (Hondula, Georgescu,
& Balling, 2014; Zhao et al., 2016), o sobre la realizacion de actividades recreativas e incluso
afectaciones a la infraestructura de indole diversa (Zimmerman, 2020). Ademas, estos
fendmenos extremos, los FEAT, coadyuvan al cambio de la ecologia y la geografia de las
enfermedades (Aragon-Durand, 2011), ampliando el area de distribucion tanto de vectores

como enfermedades relacionadas directamente con el aumento de temperatura.

1.2.3 El cambio climatico como catalizador de los fendOmenos extremos de alta
temperatura

Un clima cambiante produce cambios en la frecuencia, la intensidad, la extension espacial,

la duracién y las circunstancias temporales de los FEAT (IPCC, 2000), por ello, el cambio

climatico juega un papel preponderante en la conformacion futura de la exposicion de las

poblaciones a fendmenos climaticos extremos, al impulsar nuevos patrones climaticos que

incrementan, o reducen, la superficie de distribucion de las zonas con mayor o menor

exposicion, conformando con ello nuevas areas del riesgos de desastre. Asi, el cambio
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climatico establece patrones determinados de distribucion y extension del riesgo en las que
los fendmenos extremos de alta temperatura, los FEAT, especialmente en cuanto a la
exposicion futura a tales eventos, tienen un importante impacto social, econémico, de salud

e incluso ecoldgico.

Sin embargo, es necesario entender las variaciones en la definicién de un fendmeno extremo
de alta temperatura, que para esta investigacion también pueden entenderse como un evento
de ‘ola de calor’. Para empezar, no existe una definicion universalmente aceptada (Peng et
al., 2011), por lo que es posible observar una serie de distintas aproximaciones por parte de
diversos autores (Chen et al., 2015), pudiendo establecerse como un limite superior de
temperatura promedio, es decir, tomando en consideracion las temperaturas maximas
promedio de un periodo de tiempo evaluado (Chen et al., 2015; Bryan Jones et al., 2015;
Zhang et al., 2020), asi como entenderse como un limite superior de temperatura que se
sostenga durante un periodo de tiempo determinado, considerando un pico en la temperatura
sostenido durante un nimero de dias especificos (Chen et al., 2015) e incluso se pueden tomar
en cuenta los valores del percentil superior de los datos analizados, es decir, los valores de
temperatura que se encuentran en o por encima del percentil 81 o del percentil 97.5 (Chen et
al., 2015; Peng et al., 2011; Zhang et al., 2020). Sin embargo, ninguna medida empleada es
la mejor para la prediccion de mortalidad o morbilidad en todos los grupos de poblacion
(Barnett et al., 2010).

Pese a estas variaciones, que generan discrepancias en los resultados segun la definicion que
se tome, asi como segin el grupo de poblacion (con caracteristicas sociodemogréficas
disimiles) que se analiza, es posible, e incluso necesario, considerar un limite o umbral de
temperatura diferenciado que tome en cuenta las caracteristicas de la poblacion, el
crecimiento urbano e incluso las variaciones impulsadas por el cambio climético (Barnett et
al., 2010; Hondula et al., 2014), encontrando efectos adversos a partir de los 30.6°C (Chen
etal., 2015; Hondula et al., 2014), tales como enfermedades respiratorias y cardio vasculares
asociadas, e incluso la muerte (Barnett et al., 2010; Gencer et al., 2018; Romero, Salgado, &
Smith, 2010) en distintos grupos a distintos niveles de vulnerabilidad y exposicion a
temperaturas extremas. Sin embargo, el criterio de temperatura méas aceptado es el de 35°C (

Jones et al., 2015; Song et al., 2018; Yang et al., 2019) cuyo umbral puede ser establecido
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como un valor continuo durante un periodo determinado de tiempo o0 como un promedio
durante un periodo delimitado para su evaluacion, aunque segun la definicién que se

establezca sera el nivel de detalle y desagregacion de la poblacion afectada®.

Por ello, la posibilidad de establecer una estimacion del valor extremo de alta temperatura de
acuerdo con el numero de dias por encima de los umbrales de temperatura absoluta
especificos o a través de definiciones mas complejas relacionadas con la duracion,
persistencia o intensidad de los extremos climaticos de temperatura, permiten adecuar la
definicion de acuerdo con las caracteristicas de la poblacion de interés, teniendo, los
primeros, la ventaja de obtener cierta comparabilidad entre modelos, estudios de observacion
y entre regiones, ademas de que los datos pueden ser méas accesibles que en el caso de los
datos diarios de temperatura, que no siempre son reportados (IPCC, 2012). Considerando lo
anterior, bajo un clima cambiante, se presenta un incremento del riesgo de mortalidad por
‘olas de calor’, ya que se espera que la intensidad, frecuencia y duracion de este tipo de
fendmenos extremos se incremente en el futuro (Chen et al., 2015; IPCC, 2012, 2013). Estos
incrementos, tanto en intensidad como en frecuencia, impulsan el riesgo de desastre por
fendmenos extremos de alta temperatura, especialmente por la distribucion espacial de los

mismos, lo que contribuye al aumento de la exposicion de la poblacion a dichos fenémenos.

1.2.4 La constitucion fundamental del riesgo; la exposicion a fendmenos climaticos
extremos

Debido a ello, es posible identificar algunos patrones de ocurrencia delimitados por areas
climaticas especificas, tanto en el presente como en el futuro. Estos patrones espaciales
distributivos establecen zonas de riesgo que configuran, en parte, la exposicion de la
poblacién a los fendmenos extremos de alta temperatura. En ese sentido, la exposicion se
define como la presencia de personas, medios de subsistencia, recursos ambientales,
infraestructura o activos socioeconomicos o culturales en lugares que podrian verse afectados
negativamente por una amenaza o peligro, en este caso, por la ocurrencia de un fenémeno

climatico extremo o un fendmeno extremo de alta temperatura (IPCC, 2012).

® Para un analisis mas profundo en cuanto a las definiciones de ‘ola de calor’ véase; Barnett et al (2010), “What
measure of temperatura is the best predictor of mortality?” y Chen et al (2014), “Influence of heat wave
definition to the added affect of heat wave son daily mortality in Nanjing, China”.
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Sin embargo, para comprender como se configura el riesgo de desastre por los FEAT y el
papel que juega la exposicion en tal riesgo de desastre es necesario comprender los diferentes
elementos que forman parte o lo estructuran. Como se observa en la Figura 3. las diferencias
en el riesgo de desastre por fendbmenos climaticos extremos se derivan, en gran medida, de
la interaccidon de los peligros o amenazas conexos al clima con la vulnerabilidad y la

exposicion de los sistemas humanos (IPCC, 2014).

Figura 3. Gestion de riesgos de fenémenos meteoroldgicos extremos y desastres para la adaptacion al
cambio climatico.
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Tales interacciones establecen una dinamica de riesgo que determina el impacto final de los
fendmenos extremos de alta temperatura, o de cualquier otro tipo, sobre los sistemas sociales,
por lo que la determinacion de la exposicion, en especifico la parte correspondiente al peligro
0 amenaza, solo establece una posibilidad de ocurrencia, sin que sea posible determinar el
efecto adverso en su totalidad, solo es una parte del rompecabezas del riesgo de desastre, lo
que hace necesaria la consideracion de otros elementos como la vulnerabilidad de las

poblaciones, su resiliencia y su capacidad de adaptacion a los eventos extremos.

Sin embargo, la ocurrencia de un evento o fendmeno climatico extremo juega un papel
importante en cuanto a la consideracion de la magnitud del impacto que podria sufrir una
poblacion expuesta, magnitud derivada de la variabilidad climatica presente o futura, aunque
siempre teniendo que tomar en cuenta el resto de los factores involucrados en el riesgo de

desastre. Por su parte, las poblaciones expuestas a un determinado fendmeno climatico
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extremo no necesariamente sufrirdn el mismo impacto negativo, hay una gran cantidad de
factores o caracteristicas socioeconémicas y culturales, concretas e intrinsecas, que podemos
encontrar en ellas que les facultan o les permiten resistir el impacto de un evento negativo y
que determinan la vulnerabilidad al riesgo de desastre de determinadas poblaciones,
vulnerabilidad que es definida como la propension o predisposicion de una poblacion a verse
afectada negativamente (IPCC, 2012; Sotelo Pérez & Sotelo Pérez, 2017).

Los mencionados factores establecen el nivel de riesgo de desastre, el cual hace referencia a
la probabilidad de que se produzcan alteraciones graves en el funcionamiento normal de un
sistema o sociedad debido al impacto de un fendmeno fisico o peligro al que se encuentre
expuesto, elementos que interactian con condiciones sociales de vulnerabilidad (IPCC,
2012). Sin embargo, el nivel de exposicion, vulnerabilidad y la magnitud del fenémeno
climatico extremo o amenaza no son elementos estaticos, se encuentran en constante
evolucidn. En el caso tanto del factor de magnitud de un fendmeno climéatico extremo como
de la exposicion, se ven influenciados por la variabilidad climatica presente y futura la cual,
a su vez, sufre cambios importantes atribuibles al cambio climético influenciado por las
actividades humanas (IPCC, 2012, 2013, 2014).

Tal evolucion, impulsada por el cambio climatico antropogénico, influye sobre la
vulnerabilidad de las poblaciones humanas, modificando la capacidad para enfrentar el
impacto producido y la magnitud de los fendmenos climéaticos extremos que pueden no tener
precedentes (IPCC, 2012) y establecen, a su vez, nuevos patrones de distribucion de tales
fendmenos que pueden impactar poblaciones que no se encuentren preparadas para hacer
frente a tales afectaciones, es decir, que sean especialmente vulnerables a ellos. Por lo tanto,
si la poblacién, la infraestructura, los recursos naturales y econdmicos no estuvieran ubicados
(expuestos a) entornos potencialmente peligrosos, no existiria ningn problema de riesgo de
desastres, lo que hace de la exposicion un determinante del riesgo, necesario, aunque no
suficiente para la materializacién del desastre, ya que es posible estar expuesto pero no
vulnerable y, a su vez, para ser vulnerable a un evento extremo, también es necesario estar
expuesto (IPCC, 2012).
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1.2.5 Laconfiguracion de la exposicion a fendmenos extremos de alta temperatura bajo
escenarios de cambio climético

Como se ha mencionado, la exposicion a los fendmenos extremos de alta temperatura se
refiere a la presencia de personas, medios de subsistencia, recursos ambientales,
infraestructura o activos econdémicos, sociales o culturales en lugares que podrian verse
afectados negativamente (IPCC, 2012) y puede medirse tanto a través de la determinacion de
personas impactadas como de la superficie que supone un posible impacto (Chen et al., 2016;
Bryan Jones et al., 2018). Por ello, las dinamicas poblacionales juegan un papel importante
en la determinacion de la exposicion a estos fendmenos extremos de alta temperatura u olas
de calor, su relevancia reside tanto en las caracteristicas socioecondmicas, culturales y
geogréficas que tienen las poblaciones y que se traducen en un cierto nivel de exposicion y

vulnerabilidad ante la ocurrencia de un evento extremo de alta temperatura.

El mismo patrén de evolucidn o cambio que se da en los fendmenos climaticos extremos se
replica en el caso de los fendmenos extremos de alta temperatura, ya que la variabilidad
climatica, impulsada por el cambio climatico antropogénico, configura un nuevo patrén de
distribucion, intensidad, frecuencia y duracién para tales fenomenos (IPCC, 2012; Jones et
al., 2015, 2018; Molina et al., 2017) y establece un nuevo escenario de exposicion, asi como

nuevos retos para las poblaciones expuestas.

Considerando el aumento en la duracion, la severidad, la frecuencia y la distribucién de los
fendmenos extremos de alta temperatura (CDC, 2012; IPCC, 2012), es necesario comprender
que estos elementos no son los Unicos factores que determinan la exposicién a este tipo de
eventos. Tanto la distribucién de los FEAT como el desarrollo socioeconémico y los

elementos que lo impulsan coadyuvan al establecimiento de zonas de riesgo y de exposicion.

Esta exposicion resulta de gran interés dada su diferenciacion debido a factores que se
derivan de desigualdades producidos por procesos de desarrollo dispares, tales como la
urbanizacion, el aumento poblacional e incluso procesos socioeconémicos que impulsan una
diferenciacion espacial en tales elementos y, por ende, en los impactos resultantes de los
fendmenos extremos de alta temperatura. Por ello, resulta de gran interés e importancia el

analisis de dicha exposicién y su manifestacion en el espacio(LeRoy, Garfin, & Black, 2016).
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Explorar las implicaciones del impacto de los FEAT en la poblacion, especialmente
considerando los efectos del cambio climético, requiere de considerar la evolucion de la
urbanizacion y los procesos de desarrollo que la acomparfian, tanto en el presente como en el
futuro, dando cuenta de nuevos patrones de urbanizacion y de distribucion poblacional, los

cuales juegan un papel de gran importancia en la configuracion de la exposicién a los FEAT.

1.3La urbanizacion como elemento fundamental de la exposicion

En este sentido, la urbanizacion juega un papel preponderante en la construccion de la
exposicion a los FEAT, especialmente en cuanto a los patrones que sigue tal urbanizacion,
tanto presentes como futuros, en tanto que estos procesos inciden sobre los cambios en la
concentracion de poblacion y la superficie territorial en términos del tipo e intensidad de
ocupacion del suelo (Seto, Sanchez-Rodriguez, et al., 2010), lo que se traduce en una
ocupacion del territorio a través de asentamientos informales o no planificados, impulsando
la expansion urbana, en especial la de los paises en desarrollo, a areas préximas a zonas de
riesgo, incrementando la ocurrencia de enfermedades y muertes relacionadas a los FEAT
(PNUD, 2010; Zhang et al., 2020).

Este crecimiento, inherente al modelo de desarrollo dominante, impulsa a la poblacion a
concentrarse en las urbes que ofrecen un mayor nivel de bienestar al posibilitar el acceso a
servicios, infraestructura, trabajo, educacion, entre otras actividades necesarias para el
desarrollo humano y social (Gonzalez, 2017). Tales condiciones, establecen un importante
impulso para el incremento de la poblacion urbana, tan solo en 2008, la mitad de la poblacion
mundial vivia en zonas urbanas, las cuales aportan cerca del 85% del PIB mundial y son
responsables de mas del 67% de la produccién de energia relacionada a la emision de gases
de efecto invernadero, lo que las convierte tanto en zonas de alta exposicion poblacional a
los FEAT como en zonas clave para la implementacién de medidas de mitigacion (Banco
Mundial, 2019; Milner et al., 2017; PNUD, 2010).

1.3.1 Laurbanizacion desde dos miradas; estructural y demogréfica
Es necesario considerar que dicha urbanizacion es un proceso complejo, que se manifiesta a

través de dos grandes fendmenos; por un lado, la creciente concentracion de la poblacion
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urbanay, por el otro, la evolucién de la forma de vida de la poblacién (Sobrino, 2019; Unikel,
1968), lo cual implica la provision de servicios y la existencia de una infraestructura que de
acceso a los mismos, lo que se materializa en un incremento de la superficie de suelo urbano.
Tales manifestaciones impulsan un proceso que concentra en pocos puntos del territorio las
actividades humanas, economicas, la infraestructura y la poblacion misma y que, a su vez,
replica este modelo a lo largo del territorio nacional (Sobrino, 2019), llegando, incluso, a
especializar cada unidad urbana segun diferentes actividades econémicas, lo que da una

forma particular al crecimiento de tales ciudades.

Ademas, la importancia del desarrollo urbano ya no se encuentra acotado a unos cuantos
centros metropolitanos conectados globalmente, ahora todo el espectro de asentamientos
humanos, desde megaciudades hasta ciudades secundarias y pueblos mas pequefios,
constituyen la mayoria de la poblacion del mundo, ademéas de mantener una interconexion
que establece patrones de intercambio comercial y, por ende, de impactos ambientales
especificos. El continuo aumento de la urbanizacion, especialmente el ritmo acelerado en los
paises en desarrollo ha colocado el espacio urbano en la vanguardia del debate de politicas
globales debido, en parte, al crecimiento demogréafico sin precedentes, los impactos del
cambio climético, la mayor exposicion humana a los peligros naturales y otros riesgos
urbanos. Por ello, la centralidad de los procesos urbanos para asegurar futuros sostenibles en
una variedad de campos diversos, como el del cambio climatico, el crecimiento econémico,
la erradicacion de la pobreza, la vivienda, la infraestructura, los servicios basicos (ONU
HABITAT, 2020) aumenta a la par de la poblacién que los habita. Durante los primeros afios
del siglo XXI las ciudades de mas de un millén de habitantes alcanzaron la cantidad de 438,
de las cuales, la mayoria se encuentra en paises subdesarrollados o en desarrollo, 122 en
América (Graizbord, 2007).

Existen diferencias notables en los patrones de urbanizacion entre las regiones mas
desarrolladas y las regiones menos desarrolladas. Poco menos de la mitad de la poblacion de
las regiones menos desarrolladas vive actualmente en areas rurales, mientras que la gran
mayoria en las regiones mas desarrolladas reside en areas urbanas. Sin embargo, como
podemos observar en la Figura 4., la poblacion urbana de las regiones menos desarrolladas

ha crecido considerablemente mas rapido que la de las regiones mas desarrolladas y, como
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resultado, su participacion en la poblacion urbana mundial ha ido en aumento (UNDESA,

2018), tendencia que se espera se sostenga en el tiempo.

Figura 4. Poblacion urbana estimada y proyectada en el mundo, para las regiones mas desarrolladas y para
las menos desarrolladas en el periodo de 1950 a 2050.
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Fuente: tomada de UNDESA, 2018

En ese sentido, la estructura del sistema de ciudades de América Latina efectivamente tiene
un sesgo metropolitano, dado el enorme porcentaje de la poblacidn que reside en ciudades de
1 millon o mas habitantes, 36% de la poblacidn total y al 45% de la poblacién urbana,
ubicandose por encima de los porcentajes observados en Africa, Asiay Europa, aunque por
debajo de América del Norte y Oceania, en particular en lo atinente al indicador de
distribucion dentro de la poblacién urbana (Jordan, Riffo, & Prado, 2017).

El proceso de urbanizacion de América Latina ha manifestado una reduccion en el ritmo de
crecimiento, respecto del periodo de industrializacidn sustitutiva, aunque adquiriendo nuevas
formas espaciales, que se caracterizan por sus enormes contrastes, asimetrias y
desigualdades, cuyas manifestaciones se agudizan debido a la disparidad espacial observada
en los diferentes paises, donde se registran acentuados procesos de desigualdad en las
condiciones generales de vida de la poblacion entre los diversos territorios, pudiendo
constatarse que la urbanizacion ha conllevado mejoras sustanciales en las condiciones de
vida de la poblacion latinoamericana, observando una relacion positiva entre el desarrollo
socioecondmico de la poblacion y en general al aumento en el grado de urbanizacion, aunque

con diferencias importantes al interior de las ciudades debido al estilo de desarrollo periférico
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que plantea limitaciones graves para el logro de una urbanizacion mas inclusiva y mas
balanceada espacialmente, ademas las ciudades latinoamericanas se caracterizan por nuevas
articulaciones entre ciudades de diferentes tamafios y funciones, lo que afiade mayor
complejidad a las dinamicas de las tendencias de la urbanizacion y desarrollo

socioecondémico en la region (Jordan et al., 2017).

El caso mexicano mantiene la misma tendencia de desarrollo urbano. Ya en los primeros
afios del siglo XXI, el pais mostraba diez ciudades con, al menos, un millén de habitantes;
La ciudad de Meéxico, con 20 millones, Guadalajara y Monterrey, con 4 millones, Puebla,
con 2.5 millones, Tijuana, Ciudad Juarez, Ledn, Toluca, Torredn y San Luis Potosi, con
poblaciones de entre uno y dos millones (Graizbord, 2007). Este desarrollo se ha dado bajo
una relacién positiva en el desarrollo socioecondmico de la poblacion con respecto al grado
de urbanizacion, aunque con procesos disimiles al interior de las urbes. La dindmica
expansiva del crecimiento urbano, asociada a la industrializacion y a los flujos migratorios,
tuvo como resultado la conformacién de formas fisicas de organizacion espacial, periféricas
a los nucleos urbanos, discontinuas y con una forma hibrida entre lo urbano y lo rural

(Hernandez, 2019), forma que replican la mayoria de las ciudades latinoamericanas.

Este crecimiento y desarrollo de las ciudades, hace de las areas urbanas un gran impulsor del
cambio ambiental en maltiples escalas. Pese a que este crecimiento urbano se ha dado apenas
en menos del 3% de la superficie terrestres, ha implicado impactos globales, concentrando el
78% de las emisiones de carbono, el 60% del uso de agua residencial y el 76% del uso de
madera con fines industriales (Chen et al., 2020; Grimm et al., 2008). Las problematicas
ambientales ligadas a las urbes, se pueden clasificar en tres tipos; las relacionadas al uso de
suelo, a la demanda de recursos (agua y energia) y a la contaminacién (Graizbord &
Monteriro, 2011) y que estan relacionados al desarrollo socioecondémico y al aspecto
demogréfico, en especial a la demanda de recursos por parte de la poblacion que las habita.

En el caso del uso de suelo, uno de los problemas maés serios que enfrentan las urbes,
incluidas las ciudades latinoamericanas y mexicanas, esta relacionado con la expansion de la
infraestructura urbana, que impacta directamente al medio ambiente, afectando el clima local
(islas de calor), fragmentando habitats y amenazando a la biodiversidad dado que su

expansion impulsa la perdida de zonas de cultivo, bosques y areas de interés ambiental que
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rodean las ciudades , ya sea por medio del deterioro o de la desaparicion de estos usos de
suelo fundamentales para el desarrollo urbano, el control de la contaminacion y el equilibrio
ambiental, y en general reduciendo su capacidad de proveer de servicios ecosistémicos
(Schteingart & Salazar, 2005; Seto, Fragkias, Guneralp, & Reilly, 2011; Seto, Glineralp, &
Hutyra, 2012).

Ademas de ello, la forma espacial que adoptan las ciudades juega un papel importante en la
configuracién del uso de suelo, lo que impulsa a su vez la perdida de habitat de flora y fauna,
y que condiciona la movilidad de la poblacion, que utilizara los servicios disponibles de
transporte y, por tanto, producird contaminacién, emisiones de CO2 principalmente
(Graizbord & Monteriro, 2011). De igual forma, en términos demograficos, el crecimiento
de las urbes, tendra repercusiones importantes sobre las emisiones de GEI (Sanchez, 2014)

impulsando su incremento a medida que la poblacidn que habita las urbes aumenta.

A su vez, el proceso dual de la urbanizacion, resulta de gran interés para la determinacion de
la exposicion a fendmenos extremos de altas temperaturas y las diferencias expresadas al
momento de considerar el crecimiento poblacional o el crecimiento de suelo urbano como
factor de exposicion, especialmente dado que este Gltimo permite entender tanto las posibles
afectaciones sobre la infraestructura como la diferenciacion en los perfiles de calor que se
asocian a las urbes, los cuales son disimiles segun el grado de infraestructura que se tenga
(Chen, Wang, & Zhu, 2017), mientras que el primero, el crecimiento poblacional, nos da
acceso a la visualizacién de la magnitud del potencial dafio sobre la poblacidn, al localizar
las zonas en las que la poblacién se concentra, es decir, la distribucion espacial de su

concentracion.

La mayoria de los estudios que analiza la exposicion a fendmenos extremos de alta
temperatura hace énfasis en el papel del ritmo de crecimiento acelerado de la poblacién
urbana mundial, poblacién que en 2008 super6 a la poblacién no rural por primera vez en la
historia y cuya estimacion de crecimiento para 2050 alcanza el 70% de la poblacion mundial
habitando en areas urbanas, el crecimiento de la superficie urbana, que resulta de igual
importancia en la determinacion de tal exposicién, suele ser subestimado, careciendo de
claridad en los datos, especialmente de como dichos incrementos o expansion del suelo

urbano se corresponde con los cambios en la demografia (Seto & Shepherd, 2009), lo que es
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importante debido a que la poblacién que habita en las ciudades no es estatica, si bien las
evaluaciones de su crecimiento se centran o se refieren al lugar donde habitan, las dindmicas
laborales de la poblacion, ligadas, en parte, a la infraestructura urbana, los movilizan de tal
forma que su distribucion, y por ende su exposicion a los FEAT, cambia a lo largo del dia y,

asuvez, alo largo de la semana laboral.

En este sentido, Chen et al. (2020) resalta que, pese a la pequefia proporcion de superficie
terrestre que ocupan las ciudades, la expansion de suelo urbano se da incluso mas rapido que
el crecimiento de la poblacion que habita en ellas. Tal evolucion juega un papel importante,
como se ha mencionado, en la configuracion de la exposicién a los FEAT, tanto el
crecimiento poblacional como la expansion del suelo urbano impulsan una exposicion
diferenciada por vulnerabilidades territoriales y sociales, que acrecientan el riesgo de desastre
por los FEAT. Ademas de ello, la infraestructura urbana juega un papel importante en los
primeros impactos de los FEAT en los sistemas sociales, particularmente en areas urbanas,
los eventos de calor extremo son exacerbados debido a las caracteristicas intrinsecas de la
infraestructura que pueden reforzar negativamente el impacto sobre los mencionados

sistemas (Zimmerman, 2020).

Por consiguiente, la evolucion urbana, visto desde la dualidad que implica, puede impulsar
procesos disimiles de exposicion, nutridos por vulnerabilidades multifactoriales que
complejizan la determinacién de tal exposicion y por consiguiente la delimitacion de los

factores que la impulsan y sobre los que se debe actuar para su reduccion.

1.3.2 El papel de la urbanizacion futura en la exposicion a fendmenos extremos de alta
temperatura

Pensando en tales factores, Jones et al. (2015) resalta que el creciente aumento poblacional,

su heterogénea distribucion y los cambios en la intensidad, frecuencia y duracién de eventos

climaticos extremos establecen un patron determinado en la exposicion a los impactos del

cambio climatico. Mientras que Chen et al. (2020) hace hincapié en el acelerado crecimiento

del suelo urbano que, como se menciond anteriormente, es incluso mayor al de la poblacién

urbana, por lo que su analisis influye en la consideracién de la exposicién a los impactos de
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fendmenos extremos y, en especial, del cambio climatico, tanto por las posibles afectaciones

que pueden generar en la poblacion como en la infraestructura de las urbes.

La extension y velocidad de tal urbanizacion, es decir, la conformacion de los patrones de
urbanizacion futura, dependera de diversos factores econdémicos y sociales, desde el cambio
demografico, el desarrollo econémico, la regulacion del suelo o las tecnologias de
construccion, etc. (Seto, Sanchez-Rodriguez, et al., 2010), estos elementos en constante
evolucion corresponden tanto al modelo de desarrollo socioeconémico predominante como
a las politicas de desarrollo urbano existentes, cuya vision presente y futura configuran y re

configuran la exposicion a fendmenos extremos de alta temperatura.

Considerando que los FEAT responden a la variabilidad climatica presente, la configuracion
de los patrones urbanos delimita un escenario de exposicion determinado en correspondencia
con tal variabilidad y los sistemas climéaticos. Sin embargo, tanto el clima como la
urbanizacion son factores en constante evolucion, lo que produce una reconfiguracion de la
exposicion a los FEAT que, aungue lenta, es constante. Tal reconfiguracién de la exposicion
se acelera cada dia mas, tanto por la velocidad del crecimiento de la poblacién urbana y de
la expansion del suelo urbano como por la intensificacién en la magnitud, frecuencia y
distribucion de los FEAT impulsada por el cambio climético (Chen et al., 2015; IPCC, 2012,
Bryan Jones et al., 2015).

1.3.3 Laurbanizaciony el cambio climéatico en rumbo de colision
Explorar las implicaciones de la exposicion futura para la poblacién urbana, especialmente
su ritmo acelerado de cambio, requiere de considerar como evolucionara la urbanizacion,
tanto en aspectos demogréaficos como de expansion territorial, dando cuenta de las diferentes
trayectorias de cambio social posibles, asi como las implicaciones que el cambio climatico

tiene sobre la variabilidad y caracteristicas de los fendmenos climéticos extremos (Figura 5).
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Figura 5. Conformacion de la exposicion de las poblaciones por procesos de urbanizacién cambiante y
fendmenos climaticos extremos en un contexto de cambio climatico.

Fuente: elaboracion propia con base en informacién del IPCC, 2012.

La evolucion de los mismos establece una ruta de colisién que configura un tablero de
riesgos, implicando afectaciones importantes tanto a la infraestructura urbana, e incluso
exacerbadas por la misma, como a la poblacion que en ellas habita. El tipo de expansion y
distribucion poblacional ligado a procesos de ocupacién irregular incrementa el riesgo que
implica la exposicién a FEAT, ya que la poblacién mas vulnerable, tanto por procesos
econdmicos como de ocupacion territorial, es la que suele ocupar dichas areas (PNUD, 2010;
Seto, Sanchez, & Fragkias, 2010).

Por otro lado, las ciudades suelen crecer con poca o nula planeacion, lo que implica que no
estén capacitadas para hacerle frente a los impactos impulsados por los FEAT, mucho menos
para las variaciones generadas en tales fendmenos extremos producto del cambio climatico.
Aunado a ello, las urbes son lugares en las que los efectos de los FEAT se recrudecen, ya que
la afectacion del clima local que generan suele implicar una sensacion de calor superior al
resto de la superficie en la que se distribuye el fendmeno, aumentando el riesgo de
enfermedades o muerte en la poblacion (Chen et al., 2015; Seto et al., 2011; Zimmerman,
2020).

Tales efectos de los FEAT en las urbes, ligados a la mencionada planeacion deficiente, se

deben a que los componentes biofisicos, a nivel local, se encuentran ligados al uso de suelo,
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por lo que la modificacién de las caracteristicas puede repercutir en el clima local e incluso
tener repercusiones a nivel regional (Zavaleta, Diaz, Vazquez, Morales, & Narcizo de Lima,
2020), esta relacion puede verse magnificada en el caso de las ciudades latinoamericanas,
tanto por los efectos del cambio climatico como por la forma de la expansion futura de sus

urbes.

Si bien la mayoria de los desastres son eventos repentinos y unicos de corta duracion (unos
minutos, horas o dias), lo que dificulta la prediccion de sus efectos, el cambio climatico
implica alteraciones variadas y que se sostienen a largo plazo contribuyendo sustancialmente
al aumento de la frecuencia y gravedad de los eventos extremos y desastres, incluidos los
FEAT, cambios que pueden clasificarse como de inicio lento, pero una vez que ocurren tienen
duraciones e impactos prolongados, por ejemplo; el aumento del nivel del mar o aumento de

las temperaturas atmosféricas predominantes (Simon & Holloway, 2014).

Aunado a tal incremento, la evolucion de las ciudades, tanto en América latina como en
México, cuyo desarrollo periférico y carente de planeacion impulsa la exposicion de la
poblacion y perpetua el ciclo retroalimentativo de emisiones de GEI, ya sea a través del
cambio de uso de suelo o la necesidad de transporte a base de combustibles fésiles, establece
una dinamica de riesgo en aumento, tanto por los efectos del avance del suelo urbano sobre
zonas de interés ambiental como por la ocupacion de zonas de mayor exposicion a los FEAT,
entre otros fendmenos extremos (Samaniego, Montero, & Ruiz-tagle, 2015; Schteingart &
Salazar, 2005; Seto et al., 2012).

Considerando la evolucion de tales elementos y las consideraciones implicitas en la
evolucion de la urbanizacién y de los impactos del cambio climéatico, existe una
incertidumbre importante en la consideracion de la exposicion futura a los FEAT, lo que
implica el uso de herramientas de modelado avanzadas y complejas, que intentan considerar
la mayor cantidad de interrelaciones con el fin de aproximarse a un escenario futuro plausible,
tanto de las condiciones de la urbanizacion como de los factores climaticos configurados por

el cambio climatico antropogénico.
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1.4 Proyeccion de las condiciones climaticas y de urbanizacién; los SSP y
los MCG

Para entender cudles seran las condiciones futras tanto de la urbanizacién como de la
variabilidad climética, especialmente en lo referente a los fendmenos extremos de alta
temperatura impulsados por el cambio climatico, es necesario recurrir a la modelacion de
tales factores. Dicha modelacion nos da un vistazo a las condiciones futuras de ambos
elementos y nos permite establecer o vislumbrar zonas de posible riesgo o exposicion a los
FEAT permitiendo la implementacion y el disefio de medidas para su mitigacion a través de
politicas y acciones enfocadas a la reduccion de riesgos. En el caso de México, si bien algunos
autores han sugerido esta relacion espacial entre la urbanizacion y la exposicion a amenazas
climéticas (Puente, 1999), faltan estudios que permitan observar la direccion y magnitud que
sigue esta relacion en el tiempo, especialmente bajo escenarios de cambio climatico; esto
hace preponderante la necesidad de evaluar la influencia de los patrones de urbanizacion y el
crecimiento poblacional en la exposicion a amenazas ambientales bajo escenarios de cambio
climatico, asi como establecer proyecciones de crecimiento urbano acordes a tales escenarios

de cambio climético.

En consecuencia, la consideracion de las condiciones futuras resulta de gran relevancia para
reducir el riesgo de ocurrencia de desastre, en este caso, reducir la vulnerabilidad de las
poblaciones humanas expuestas a los FEAT. En ese contexto, las trayectorias
socioecondémicas compartidas (SSP por sus siglas en inglés) son una herramienta para la
comprension del cambio climatico y social (Escoto et al., 2017), asi como las implicaciones
que dicho elemento tiene en la exposicién a amenazas climaticas. Por su parte, las
condiciones futuras del cambio climéatico antropogénico, evaluadas a través de modelos
climaticos, establece una prediccién plausible de los cambios en frecuencia, intensidad y
distribucion de los FEAT.

Al combinar dichos escenarios de cambio climatico a diferentes niveles de concentracion de
gases de efecto invernadero con diferentes escenarios de cambio social, se puede evaluar el
riesgo gue las poblaciones sufriran en distintos periodos de tiempo, y si la exposicion, medida
tanto en superficie como en el nimero de personas, a estas amenazas climéticas futuras crece

o0 decrece bajo distintos escenarios o trayectorias socioeconémicas. Esto permite enfocar los
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planes, programas y politicas publicas urbanas hacia un modelo de desarrollo que prime la

reduccion del riesgo y un crecimiento econdmico y demografico sostenible.

1.4.1 Los patrones de urbanizacién futura; las trayectorias socioecondmicas
compartidas (SSP)

En ese sentido, las SSP ilustran, a futuro, distintos mundos posibles, sus caracteristicas
principales y los procesos que le subyacen, trazan trayectorias futuras de distintos factores
que influencian el desarrollo socioeconémico, son una herramienta idonea para la
comprension del cambio climatico y social (Escoto et al., 2017), las SSP ilustran distintos
mundos posibles (Cuadro 1), trazan trayectorias futuras de distintos factores, como los
patrones o velocidad de urbanizacion, que influencian el desarrollo socioeconémico bajo
narrativas que son descritas en dos dimensiones; los desafios que las condiciones
socioecondmicas imponen a la adaptacion y los retos que representan para la mitigacion del

cambio climatico y que implican, cada una de estas SSP, distintos procesos de urbanizacion.

Cuadro 1. Resumen de supuesto demograficos para cinco SSPs.

SSP5 Desarrollo

SSP1- SSP2 Mitad del SSP3 Rivalidad SSP4 basado en
Sustentabilidad camino regional Desigualdad combustibles

fosiles

Crecimiento poblacional

Alta fertilidad Bajo Medio Alto Alto Bajo

Otros de fertilidad baja Bajo Medio Alto Medio bajo Bajo

Ricos de baja fertilidad Medio Medio Bajo Medio bajo Alto

Nivel de urbanizacién

Altos ingresos Répido Moderado Lento Moderado Répido

Ingreso medio Répido Moderado Lento Répido Répido

Bajos ingresos Répido Moderado Lento Répido Répido

Patron espacial Concentrado Patrones histéricos Mixto Mixto Disperso

Nota: Agrupaciones de paises por factores que afectan el crecimiento de la poblacion los resultados
(fecundidad, mortalidad, migracién) se realizan de acuerdo con las condiciones actuales de fecundidad e
ingresos, mientras que las agrupaciones para la urbanizacion los supuestos se basan nicamente en los ingresos
corrientes.

Fuente: Jones & O'Neill., 2016

El desarrollo de las SSP y sus narrativas se da bajo una logica determinada que guia la
construccion de los supuestos que les dan forma. Mediante la consideracion de componentes
cuantitativos como la evolucion del crecimiento econdémico, los niveles de desigualdad
futuros, el cambio demogréafico y el cambio tecnoldgico, entre otros elementos, que sirven

para la modelacion del uso de energia, el cambio en los usos de suelo y las emisiones de GEI
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futuros, que permiten, a su vez, la descripcion de futuros alternativos de desarrollo
socioeconémico y los desafios que tal desarrollo plantea tanto para la mitigacién como para
la adaptacion de los efectos del cambio climatico (Escoto et al., 2017; O’Neill et al., 2015;
van Vuuren & Carter, 2013). De igual forma, la descripcion de tales futuros sociales pueden
combinarse con proyecciones de cambio climatico y supuestos de politica climatica para
producir escenarios integrados con el objetivo de explorar la mitigacion, adaptacion y los
impactos residuales del cambio climéatico en un marco consistente (O’Neill et al., 2015).

Ademas, los SSP incluyen componentes cualitativos, o narrativas, que describen la evolucion
de aspectos sociales que son dificiles de cuantificar a futuro, tales como; las instituciones, la
estabilidad politica, advertencias ambientales, entre otros. Tales elementos, proveen una guia
I6gica o tendencia para los elementos cuantificables, sus interacciones y los escenarios
futuros que se producen’ (O’Neill et al., 2015; van Vuuren et al., 2017). Considerando lo
anterior, es posible destacar, de las SSP, el enfoque descriptivo de las tendencias
socioecondmicas a nivel global, la dualidad cuantitativa y cualitativa que subyace a los
supuestos desafios para la mitigacion y adaptacion, la incorporacion de los modelos
integrativos globales sobre energia, economia y uso de suelo, la posibilidad de incorporar las
politicas y variables climéticas inherentes al cambio climético, que se manejan como un
elemento externo, y la amplitud de la informacién sobre supuestos globales para la
elaboracion y disefio de escenarios regionales (Escoto et al., 2017; Frame, Lawrence, Ausseil,
Reisinger, & Daigneault, 2018; O’Neill et al., 2015; van Vuuren et al., 2017).

7 Es posible observar a detalle los supuestos cuantitativos y cualitativos de cada SSP en O’Neill et al, “The

roads a head: Narratives for shared socioeconomic pathways describing worls futures in the 21st century”,
2015.
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Figura 6. Panorama de las SSP: espacio de desafios que identifica cinco escenarios con disimiles retos
socioecondmicos de mitigacion y adaptacion.

Mitigacién alta S5P5 55P3

Desarrollo basado en Fragmehtacién
combustibles fosiles

Mitigacion media
55p2
) Nivel intermedio de
Sustentabilidad desafids
ssP1 i s5P4
Desigualdad
Mitigacion baja

Adaptacién baja Adaptacién media Adaptacion alta

Desafios socioecondmicos para la mitigacion

Desafios socioecondmicos para la adaptacion

Fuente: Tomada de Escoto, Snchez & Gachuz (2017).
De tal manera, como se puede observar en la Figura 6., los SSP desarrollan cinco niveles o
tipos de desarrollo que ilustran combinaciones disimiles de desafios para la mitigacion y
adaptacion del cambio climatico, los cuales son impulsados por un desarrollo diferenciado
de los elementos que las conforman, tales como; poblacidn, mortalidad, fertilidad, migracion,
urbanizacion, educacion, inversion en salud, acceso a salud, equidad, crecimiento
econdmico, politicas e instituciones, entre otros (Escoto et al., 2017; O’Neill et al., 2015; van
Vuuren et al., 2017). La trayectoria del SSP1 sostiene una narrativa de ‘sustentabilidad’,
asumiendo un bajo crecimiento poblacional, alto crecimiento econémico, altos niveles de
educacion, de gobernabilidad, una sociedad globalizada con alta cooperacion internacional,
un alto desarrollo tecnoldgico y conciencia una ambiental alta, lo que implica bajos desafios
tanto para la adaptacion como para la mitigacion del cambio climatico. La SSP3 describe un
escenario con desafios altos para la mitigacion y para la adaptacion del cambio climatico,
describen una narrativa de ‘fragmentacion’, en el que se da un crecimiento poblacional alto,
un desarrollo econémico bajo, niveles de educacion inferiores y una sociedad regionalizada
con poca conciencia ambiental. Por su parte, las narrativas de la SSP4 ilustran una clara
‘desigualdad’, la tecnologia avanza en los paises desarrollados, pero no toda la poblacion se
beneficia de ello, lo que implica bajos desafios para la mitigacién y altos desafios para la
adaptacion al cambio climético. Por su parte, la SSP5 mantiene una narrativa de bajo

crecimiento poblacional, un elevado crecimiento econémico y un alto desarrollo humano y
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conciencia ambiental, aunque la dependencia en los combustibles fésiles es todavia muy alta,
con altos desafios para la mitigacion y bajos desafios para la adaptacion al cambio climatico.
Por altimo la SSP2, establece una narrativa intermedia entre la SSP1 y la SSP3 (Escoto et
al., 2017), en la cual el crecimiento de la poblacion se estabiliza hacia finales de siglo,
contintan las actuales tendencias sociales, econdmicas y tecnoldgicas, y las instituciones
mundiales y nacionales avanzan lentamente hacia el logro de los objetivos de desarrollo
sostenible (ERA4CS, 2020), implicando desafios moderados tanto para la mitigacién como
para la adaptacion (O’Neill et al., 2015). Cada una de estas SSP supondria, entonces, distintos
procesos de urbanizacion, sin embargo, no contemplan las condiciones climaticas futuras,
elemento indispensable para entender la exposicion a fendbmenos climéticos extremos de los
procesos de urbanizacion modelados. Por ello, es necesario entender a las SSP como un
componente de un marco amplio de escenarios de cambio climatico, que nos permite
visualizar un futuro dentro de una narrativa y como la misma puede modificarse para llegar
a distintas condiciones o niveles de emisiones y, por ende, decantar en distintos niveles

futuros de temperatura (Escoto et al., 2017).

Como se menciono, tales narrativas mantienen fuera de su formulacion los efectos del cambio
climatico (Kriegler et al., 2010; citado en Escoto et al., 2017), por lo que la consideracion de
tales efectos se da a través de la modelacion de las condiciones climéticas a futuro, a través
de los modelos globales de circulacion y de escenarios de emisiones, aunque es posible lograr
vincular las narrativas descritas con los escenarios climaticos modelados a través de distintos
niveles de trayectorias de emisiones representativas (RCP) que les subyacen® (Escoto et al.,
2017; Riahi et al., 2016; van Vuuren & Carter, 2013). En este sentido, van Vuuren & Carter
(2013) establecen una propuesta de vinculos entre las SSPsy los RCPs (Cuadro 2.), los cuales
permiten mantener una correspondencia con los escenarios de cambio climatico,
especificamente con los escenarios SRES del IPCC, que se ven influenciados por el nivel de
forzamiento radiativo, reflejado a través de los RCPs considerados. Tal propuesta sienta las
bases para comparaciones con escenarios de cambio climatico, tanto a nivel global como a

nivel regional.

Por ello, el nivel de forzamiento radiativo es un eje que permite la interfaz entre el motor de

las emisiones, representado por las SSP, y los impulsores del cambio climatico, al permitir
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el desarrollo de una matriz que combina los escenarios climaticos y las SSP a través de la
consideracién de los RCPs (Escoto et al., 2017; O’Neill et al., 2015, 2014; van Vuuren &
Carter, 2013). Si bien los RCP y los SSP son independientes entre si en términos de sus
supuestos, la evaluacion de los impactos e implicaciones del cambio climatico se logra de su
valoracion conjunta, dentro de un proceso de arquitectura de matriz de escenarios para lograr
la integraciéon de ambos, se logra combinando los RCP con los SSP (conciliando asi las
proyecciones socioeconémicas y climaticas) logrando, en el siguiente paso del proceso,

elaborar caracterizaciones coherentes e integradas del futuro.

Cuadro 2. Arquitectura de matriz de escenarios que muestra las asignaciones SRES sugeridas en SSP (en
azul) y en RCP (rojo).

Desafios para la adaptacién: Bajo Medio Alto
Referencia SRES BL/ALT ALFI B2 A2 [A2]
8.5Wm2 A2/ALFI ALFI A2 [A2]
6.0Wm B2/A1B L B2 _
4.5\Wm-2 Bl Bl - SRES mitigado >
2.6Wm? [E1] <4————  SRES mitigado >

Nota: Las celdas de la matriz tienen entradas (fuente negra) donde el mismo escenario SRES se aproxima a una
combinacion de un RCP y un SSP. Aqui, no solo se mencionan los escenarios SRES de referencia, sino también
el posible posicionamiento de escenarios SRES mitigados. Los corchetes indican asignaciones que son menos
robustas. El escenario E1 es un escenario de mitigacion derivado de la historia de A1B y conduce a un
forzamiento cercano a RCP2.6.

Fuente: Van vuuren & Carter (2017).
El Cuadro 2. presenta una forma de la arquitectura de la matriz de escenarios, las entradas a
lo largo de los ejes son sugerencias de como los escenarios de SRES podrian mapearse, las
entradas en la matriz, en color negro, muestran donde los escenarios SRES se aproximan a
una combinacién SSP-RCP (van Vuuren & Carter, 2013). Actualmente los CMIP-6, ya
relacionan, dentro de las consideraciones de su estructura interna, los supuestos bajo los que
los SSP son desarrollados, permitiendo tanto el entendimiento del sistema climatico como
del impacto que tiene en las sociedad (O’ Neill et al., 2016) sin que se requiera una evaluacion

a través de una matriz externa.

8 Un desarrollo mas profundo de las concordancias entre los SSP y los modelos de clima futuro se puede
encontrar en van Vuuren & Carter, “Climate socioeconomic scenarios for climate change research and
assesment: reconciling the new with the old”, 2013.
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1.4.2 Los cambios futuros en los fendmenos extremos de alta temperatura; la
modelacién del cambio climético

Por otro lado, las condiciones de clima extremo son influenciadas por los cambios medios en
el clima, especialmente por los impulsados por el cambio climatico antropogenico. Por ello,
evaluar dichos cambios implica una modelacion de las condiciones futuras del climay de la
variabilidad climatica. Esta modelacion, se corresponde, como se menciond anteriormente,
con los niveles de forzamiento radiativo, representados por los RCP. Tales modelos estiman
como se modificara las condiciones fisicas de los sistemas terrestres -temperatura,
precipitacion, acidificacion de los océanos, etc.- conforme cambia la concentracion de gases
de efecto invernadero en la atmoésfera; que se asocian a un distinto grado de calentamiento
global (Seto, Sdnchez-Rodriguez, et al., 2010). Asimismo, dichos cambios observados, como
el aumento de temperatura y las variaciones regionales de la precipitacion, se pueden ligar a
eventos extremos, tales como como olas de calor, sequias e inundaciones, que tienen un
impacto directo sobre el bienestar de las personas. Las tendencias de cambio climético,
especialmente las referentes a temperaturas, se han modelado desde hace varias décadas con
modelos de cambio climatico de los que Syukuro Manabe fue pionero en las décadas de 1970
y 1980 (Molinaetal., 2017). Los modelos globales de simulacién de cambio climético varian
desde simples prototipos de circulacion atmosférica hasta otros mucho mas elaborados;
basados principalmente en modelos atmosféricos u oceanicos que han ido evolucionando a
través de la obtencion de datos mas precisos sobre variables climaticas y el desarrollo de
equipos de computo mucho mas potentes. Los escenarios de cambio climéatico permiten
obtener una aproximacion a las condiciones futuras del clima y comprender el posible
impacto que tendran los fendmenos climaticos extremos sobre las trayectorias de
urbanizacion y demas elementos que implica la modelacion de las SSP (INECC, 2017;
Molina et al., 2017).

Tales escenarios de cambio climatico son una representacion plausible y simplificada del
clima futuro, basados en un conjunto coherente de relaciones climatoldgicas, construidas
para emplearse en el analisis de las potenciales consecuencias del cambio climatico,
incorporando distintos niveles de trayectorias de concentracion representativas o RCP (por
sus siglas en ingles) y que sirven de insumo para el analisis de los impactos de tal cambio.

(INECC, 2017; Mearns & Hulme, 2001). Los potenciales impactos pueden ser evaluados a
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través de la simple comparacion del sistema o sector bajo estudio en ausencia y bajo
condiciones de cambio climatico (Conde, Estrada, Martinez, Sanchez, & Gay, 2010), ademas
es posible analizar tales impactos desde dos escalas; a través de los modelos de circulacion
general acoplados océano-atmosfera, los cuales son la herramienta béasica para hacer
estimaciones de proyecciones climaticas, y los modelos climéticos regionales, que
proporcionan informacion mas detallada y con mayor resolucion espacial del clima regional
(PINCC, 2016).

La evolucion de los modelos a lo largo de los afios ha permitido una mejora importante en
cuanto a la precision de las simulaciones de la temperatura en superficie a escala regional,
sin embargo, aun existe un nivel de incertidumbre inherente a la modelacion de las
condiciones futuras, la cual se debe manejar y considerar dentro de los escenarios modelados.
Para la reduccion de tal incertidumbre es posible emplear méas de un modelo para obtener una
comparacion o promedio que permita mejorar la predictibilidad de las proyecciones en
cuanto a las condiciones climaticas, lo que no es garantia absoluta de que realmente se mejore
dicha predictibilidad y se reduzca la incertidumbre (Conde et al., 2010; IPCC, 2013), e
incluso, para algunas regiones de menor tamafio, resulta poco confiable la predictibilidad de
los modelos climaticos y su incertidumbre aumenta, debido a limitaciones en la resolucion
del modelo, retroalimentaciones y forzamientos locales, que se producen , posiblemente, por

otros factores relevantes para los impactos locales (Knutti et al., 2010).

Por otro lado, la consideracion de las trayectorias de concentracion representativas o0 RCP,
dentro de los modelos climéticos, permite ligar el aumento de las emisiones de C02
equivalente, producto de las actividades humanas, al cambio en los niveles de concentracién
de GEI en la atmosfera, lo que se traduce en un aumento de la temperatura. Estos escenarios
de trayectorias de concentracién representativa (RCP), que especifican concentraciones y las
emisiones correspondientes, abarcan la gama completa de forzamientos radiativos asociados
con los escenarios de emision®, los cuales deben entenderse como etiquetas comparativas
representativas del forzamiento asociado con cada escenario, que variaran algo de un modelo
aotro (IPCC, 2013; Moss et al., 2010).

% Para un mayor detalle en cuando a las diferencias entre los modelos, es recomendable revisar en IPCC,
“Climate change,; The Physical Science Basis”, 2013
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Figura 7. Emisiones de C02 y forzamiento radiativo antropogénico para el siglo 21, consistentes con el
enfoque de CMIP5, ligadas a las narrativas de las SSP.

10
i Total anthropogenic radiative forcing Ha CO, emissons

W m?2
CO, totai (Gt COZ)

1660 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Fuente: tomado de O'Neill et al., 2016.

Ha habido progresos notables en la evaluacion de los fendmenos meteorolégicos y climaticos
extremos, incluso a nivel regional, lo que establece la posibilidad de evaluar las condiciones
de riesgo futuro para la sociedad, incluso, relacionando las retroalimentaciones surgidas de
los elementos que permiten el desarrollo socioecondémico de tales sociedades, a través de las

trayectorias de concentracion representativas (RCP)(IPCC, 2013).

1.5Conclusiones

Derivado de lo anterior, queda claro que la exposicion urbana a los FEAT es producto de la
interaccion de dos elementos fundamentales; la variabilidad climatica y los cambios en la
distribucion de la urbanizacion. Ambos elementos se encuentran en constante evolucién y
reconfiguracién, la variabilidad climatica se encuentra influenciada por los efectos del
incremento de la temperatura media del planeta impulsada por el cambio climatico
antropogeénico, el cual es producto de la creciente emision de gases de efecto invernadero que
el modelo de desarrollo econdmico produce, modelo de desarrollo que configura, de igual
manera, la morfologia, los patrones distributivos y el nivel de concentracion poblacional de

la urbanizacion.

Por ello, la capacidad de evaluar la evolucion de la exposicién a los fendmenos climaticos
extremos, como los FEAT, pasa por el entendimiento de la evolucién en la magnitud del

cambio en los factores climaticos, tales como las temperaturas maximas, y la intensidad del
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cambio demografico y estructural de la urbanizacion. La evaluacion de tales cambios se
logra, por un lado, a través del analisis del incremento futuro en la intensidad, frecuencia y
distribucion de las temperaturas maximas mediante escenarios de cambio climéatico que
modelan el posible comportamiento futuro de los factores climaticos y, por el otro, del
analisis del crecimiento de la poblacién y suelo urbanos, a través del entendimiento del
incremento y los patrones de distribucion futuros que se moldean, para esta investigacion, a
través de los supuestos que subyacen en las trayectorias socioeconémicas compartidas.
Ambas trayectorias evolutivas, la de la urbanizacion y la del clima, tienen un punto de
encuentro en las emisiones de gases de efecto invernadero, las cuales se suponen en los
modelos climaticos como detonantes de las condiciones futuras del factor evaluado y en las
SSPs como producto de un modelo de desarrollo posible que conlleva una serie de

caracteristicas socioeconomicas, es decir, que vislumbra un mundo determinado.

Aunado a lo anterior, ademas de los impactos presentes que las olas de calor producen sobre
la poblacion, la necesidad de analizar los cambios en la exposicion a los eventos de calor
extremo proviene tanto del incremento en las temperaturas como del incremento de los
patrones e intensidad de la urbanizacion que se esperan en las proximas décadas. Se preveé
un futuro donde las olas de calor en las ciudades aumenten en intensidad, frecuencia y
distribucidn, tendencia en la que algunas de las ciudades mexicanas podrian encontrarse,
conformando un tablero de exposicion a los FEAT en el que se recrudezcan las afectaciones

a la poblacion mas vulnerable.

35



Capitulo 2. La distribucion de las temperaturas maximas como
elemento determinante de la exposicion potencial a los FEAT

2.1Introduccion
La exposicion a los fendmenos extremos de alta temperatura (FEAT) se refiere a la presencia
de personas, infraestructura o activos, de indole diversa, en lugares que podrian verse
afectados negativamente por temperaturas atipicas ubicadas en el umbral cercano al extremo
superior de los valores de temperatura (IPCC, 2012), exposicion en la que confluyen factores
y elementos tanto naturales como socioeconémicos, 1o que permite observar como se
combinan las incertidumbres socioeconémicas y climaticas para dar forma a los patrones,
presentes y futuros, de tal exposicién a los FEAT (Jones et al., 2015, 2018). En este sentido,
tanto los patrones climaticos, impulsados por el cambio climético, como la evolucién de las
ciudades, y su estructura demogréfica, interactian para conformar un tablero de exposicion
a los FEAT (Jones et al., 2015) . Sin embargo, también es posible observar un efecto
independiente de la distribucion, frecuencia e intensidad que presentan los FEAT y las
temperaturas maximas, que son el indicador empleado en la presente investigacion para
observar la posible ocurrencia de los fendmenos extremos de alta temperatura, que establece

una exposicion potencial a traves de sus variaciones espaciales.

Tales cambios son impulsados por el incremento de la temperatura media global, por causa
del cambio climatico, y las caracteristicas regionales del territorio. Por lo cual es necesario
entender la dinamica que da forma e impulsa el cambio climatico antropogénico, la razon por
la cual se dan tales modificaciones en la variabilidad climatica y, por ende, en la estructura
de los FEAT. Tal estructura, para la presente investigacion, es vista a través de los cambios
en la distribucion, intensidad y frecuencia de dos grupos de temperaturas méaximas (Cuadro
4) que pueden ser consideradas como una amenaza potencial (CENAPRED, 2015) tanto por
presencia sostenida en el tiempo como por las afectaciones que un Gnico evento puede
desencadenar (Anderson & Bell, 2009; Barnett et al., 2010; Chen et al., 2015; Bryan Jones
et al., 2015, 2018).

Por ello, el presente capitulo aborda los mecanismos que establecen o impulsan el incremento

en las temperaturas globales y, a su vez, el incremento en la intensidad, frecuencia, duracién
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y distribucién de los FEAT para México, a través del analisis del cambio que se da en el
patron historico, de 1950 a 2000, en la distribucion e intensidad de las temperaturas méaximas
mensuales en México, para el periodo que va de mayo a agosto, tomando en consideracion
un escenario de cambio climatico HADGEMZ2ES, desarrollado por UNIATMOS, con
RCP8.5, que marca un cambio en la temperatura media de 2°C y es congruente con las
emisiones de GEI que se dan actualmente, para dos horizontes que van de 2015 a 2035y de
2045 a 2069.

2.2El factor climatico como impulsor de la exposicion a fendbmenos

extremos de alta temperatura

Como se ha mencionado, el cambio climatico antropogénico es un proceso que impulsa la
exposicion a fendbmenos extremos de alta temperatura al modificar los patrones climéticos
presentes debido al aumento de temperatura que lo acompafa y su influencia sobre diversos
procesos que determinan el clima. Dicho proceso, el del cambio climatico, se encuentra
influenciado por la modificacion en la concentracion de los gases de efecto invernadero (GEI)
que se da de forma natural, modificacion que se manifiesta debido, principalmente, a la
emision de GEI provenientes de fuentes antropogénicas, ligadas a diversos procesos de
desarrollo socioecondmicos, siendo el mas importante el consumo de combustibles (Molina,
IPCC).

Las emisiones de GEI aumentan la retencion de calor por parte de la atmosfera conforme su
concentracion se incrementa. Las concentraciones atmosféricas de estos gases de efecto
invernadero, dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) y &xido nitroso (N20O), han
aumentado desde 1750 debido a la actividad humana, alcanzando, en 2011, las 391 ppm, 1
803 ppm y 324 ppm, respectivamente para cada tipo de GEI, valores que exceden los niveles
preindustriales en, aproximadamente, un 40%, un 150% y un 20% de forma respectiva. Este
incremento en la concentracion de los GEI en la atmosfera impulsa un forzamiento radiativo,
medida que constituye una aproximacion de como el equilibrio del sistema atmosférico de la
Tierra se comporta cuando se alteran los factores que afectan el clima (IPCC, 2013) y, con
él, se presenta un incremento en la temperatura de la tierra, al ser dicho forzamiento positivo
(IPCC, 2013,2015,2019; Molina et al., 2017). Ese incremento en la temperatura repercute en
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la distribucion, intensidad y frecuencia de los fendmenos climaticos extremos de alta
temperatura, coadyuvando a establecer nuevos patrones de exposicion que impactan a los
sistemas socioecondmicos en forma diferenciada, dependiendo tanto de su vulnerabilidad

como de su capacidad adaptativa, elementos que también se encuentran en constante cambio.

2.2.1 El incremento de los gases de efecto invernadero y su relacion con los fendmenos
extremos de alta temperatura

Retomando la relacion del incremento de origen antropogénico de los GEI y su papel en el
aumento en los fendbmenos extremos de alta temperatura, es necesario esclarecer el papel de
los primeros en la dinamica del clima del planeta y como las actividades humanas
contribuyen a la modificacion de tal dindmica. En este sentido, las actividades humanas
impulsan cambios en la atmosfera terrestre al contribuir al aumento en la concentracion
atmosférica de gases de efecto invernadero y aerosoles, principalmente, teniendo como
mayor contribucion la proveniente de la combustion de combustibles fésiles, los cuales
liberan didxido de carbono en la atmosfera. En general, los gases de efecto invernadero y los
aerosoles alteran la radiacion solar entrante y la radiacion (térmica) infrarroja saliente, que
forman parte del equilibrio energético de la Tierra, alteracion que modifica las condiciones
climaticas, por ello, la variacién de la abundancia de estos gases y particulas en la atmosfera
conduce, dependiendo si se da un aumento o una disminucion de los mismos, a un
calentamiento o enfriamiento del sistema climético. Desde el comienzo de la era industrial
(alrededor de 1750), el efecto general de las actividades humanas sobre el clima ha decantado
en un calentamiento o incremento de la temperatura global media, debido, precisamente, a
que las emisiones de GEI siguen una tendencia de crecimiento, cuyo impacto supera con
creces las contribuciones de los procesos naturales, tales como cambios solares y erupciones
volcanicas, al menos en esta era (Molina, 2015; IPCC, 2007, 2013, 208, 2019).

Las actividades humanas tienen como consecuencia la emision, principalmente, de cuatro
gases de efecto invernadero; el didxido de carbono (CO2), el metano (CH4), el 6xido nitroso
(N20) y los halocarbonos (grupo de gases que contienen fltor, cloro y bromo). Su constante
emisién provoca una acumulacion en la atmosfera, lo que conlleva un incremento de sus

concentraciones con el paso del tiempo, ademas de una permanencia disimil en la atmosfera,
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lo que refuerza el efecto acumulativo. Desde la era industrial se han producido incrementos
significativos de los GEI mencionados, incrementos que se atribuyen a las actividades
humanas (IPCC, 2007, 2013, 208, 2019), como se observa en la Figura 8.

Figura 8. Estimaciones de forzamiento radiativo en 2011 respecto de 1750, e incertidumbres agregadas de
los principales impulsores del cambio climatico.
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Nota: Los valores son el forzamiento radiativo medio globall4, dividido de acuerdo con los compuestos
emitidos o procesos que resultan en una combinacion de impulsores. Las mejores estimaciones del forzamiento
radiativo neto se indican mediante rombos negros con los correspondientes intervalos de incertidumbre; los
valores numéricos se indican a la derecha de la figura, junto con el nivel de confianza en el forzamiento neto
(MA: muy alto, A: alto, M: medio, B: bajo, MB: muy bajo).

Fuente: Tomado de Cambio climético; Bases fisicas, IPCC, 2013.
La influencia de un factor, como la liberacion prologada de los GEI, que puede producir una
modificacion en las caracteristicas normales del clima, se evalda en términos de su
forzamiento radiativo. En este sentido, el incremento de la concentracion de los GEI produce

un forzamiento radiativo positivo, rompiendo el balance energético de la atmosfera terrestre,
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lo que decanta en una mayor retencion de calor y un aumento de la temperatura media

sostenido.

El termino radiativo proviene del hecho de que estos factores cambian el equilibrio entre la
radiacion solar entrante y la radiacion infrarroja saliente dentro de la atmdsfera terrestre
(IPCC, 2013). El equilibrio radiativo hace referencia a un nivel o rango normal, sostenido en
el tiempo, de la temperatura de la superficie terrestre, el término forzamiento indica que el
equilibrio radiativo de la Tierra esta siendo separado de su estado normal (IPCC, 2007, 2013,
2018, 2019).

Cuando el forzamiento radiativo es positivo, se produce un calentamiento en superficie, y
cuando es negativo, un enfriamiento. Las sustancias y los procesos naturales y antropdgenos
que alteran el balance energético de la Tierra son impulsores del cambio climético, el
forzamiento radiativo permite cuantificar las modificaciones en los flujos de energia
provocados por los cambios producidos en estos impulsores y, por ende, evaluar los posibles

cambios en temperatura atribuibles a tales actividades (IPCC, 2007, 2013).

Ademas, algunos de los compuestos emitidos afectan a la concentracion atmosférica de otras
sustancias, por lo que el forzamiento radiativo puede sefialarse mediante cambios en la
concentracion de cada sustancia o por la emisién de un componente, lo que permite observar
una relacion mas directa con la actividad humana, incluyendo las contribuciones de todas las
sustancias afectadas por esa emision, es decir, su retroalimentacion en la concentracion de
cada sustancia o GEI (IPCC, 2013, 2019).

Todos estos forzamientos radiativos ocurren debido a uno o més factores que afectan el clima
y se asocian a actividades humanas o procesos naturales. Desde 1750 las actividades humanas
han impulsado cambios significativos en la concentracion de los gases de larga vida, como
el ozono, el vapor de agua, el albedo de la superficie, los aerosoles y las estelas de
condensacion. El Gnico incremento atribuible a fuentes o impulsores naturales de importancia

ocurrio en el caso de la irradiancia solar (IPCC, 2007).

Con la intension de analizar a futuro el aumento o disminucion de la concentracion de los
GEIl en la atmosfera, tanto las de origen natural como las de origen antropogénico,

considerando ademaés las posibles acciones de mitigacion implementadas, se emplean las
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trayectorias de concentracion representativas 0 RCP (Representative Concentration
Pathways), por sus siglas en ingles. Estas son, segun el IPCC (2013, 2018, 2019) escenarios
que incorporan series de emisiones y concentraciones, en el tiempo, de la gama completa de
gases de efecto invernadero (GEI), aerosoles y gases quimicamente activos, ademas del uso
de latierray la cubierta terrestre. Cada RCP ofrece uno de los numerosos escenarios posibles
que conducirian a un forzamiento radiativo especifico y a un aumento de temperatura

determinado por el mismo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Proyeccion del cambio en la temperatura media global del aire en la superficie y de la elevacion
media mundial del nivel del mar para mediados y finales del siglo XXI, en relacién con el periodo de
referencia 1986-2005.

2046 - 2065 2081 - 2100
Escenario | Media Rango Media Rango
probable Probable

RCP 2.6 1.0 04al6 1.0 0.3al.7

_ _ RCP45 | 14 0.9a2.0 1.8 11226
Cambio en la temperatura media global del

aire en superficie (en °C)

RCP 6.0 1.3 0.8als8 2.2 1l4a31

RCP 8.5 2.0 14226 3.7 2.6a4.8

Fuente: IPCC, 2013

Segun el IPCC (2013, 2019), tales escenarios dilucidan una evolucion de las emisiones que
produce un forzamiento radiativo especifico y, por ende, un aumento de la temperatura media
determinado. En cuanto al RCP 2.6, es una trayectoria en la que el forzamiento radiativo
alcanza el valor méaximo en aproximadamente 3 Wm™ y posteriormente disminuye,
limitandose en 2.6 Wm2 en 2100. Los RCP 4.5y RCP 6.0, son trayectorias de estabilizacion
intermedias en las cuales el forzamiento radiativo se limita a aproximadamente 4.5 Wm=,
En cuanto al RCP 8.5, se vislumbra una trayectoria alta que alcanza valores superiores a 8.5
Wm~ en 2100.
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Figura 9. Cambio en la temperatura media global en superficie.

6.0 i " v : ; T v T y y T y T T T | Media en e periodo
2081-2100

: — hisldrica
- RCP2E6
40 F

| === RCPHS5 30 | =

°C

I
RCPS,5

1
RCP4,5
RCPE0

RCP26

1950 2000 2050 2100

Fuente: IPCC, 2013.

Tales trayectorias implican, de manera general, un probable aumento de la temperatura media
global en superficie para el periodo que va de 2081 a 2100, en relacion con la temperatura
historica registrada de 1986 a 2005, situando los rangos de incremento, para cada RCP, de la
siguiente manera; para el RCP 2.6 el incremento en la temperatura media es de 0,3°C a 1,7
°C;de1,1°Ca2,6°C parael RCP 4.5; parael RCP 6.0 esde 1,4 °C a 3,1 °C; y para el RCP
8.5 es de 2,6 °C a 4,8 °C (IPCC, 2013). Sin embargo, los modelos climéaticos prevén
diferencias importantes en las caracteristicas regionales del clima y el incremento de las
temperaturas previsto en cada una de ellas, ademas de una diferencia robusta entre el
momento actual, un calentamiento global de 1,5 °C, y uno de 2°C. Pese a ello, tales
diferencias comprenden un aumento de la temperatura media en la mayoria de las regiones
terrestres y oceanicas, ademas de que es practicamente seguro que se produzcan temperaturas
extremas calientes mas frecuentes y de mayor intensidad, en escalas temporales diarias y
estacionales, conforme vaya aumentando la temperatura media global. Ello decanta en que
la presencia de las olas de calor se dé con mayor frecuencia, sean méas duraderas y que su

distribucion en el territorio se incremente (IPCC, 2013, 2019).

2.2.2 El incremento de los fendmenos extremos de altas temperatura; las olas de calor
El mencionado incremento en la temperatura media impulsa un aumento en la intensidad,
frecuencia, duracién y distribucién de los FEAT, tanto olas de calor como sequias e incendios
forestales. Es altamente probable que las olas de calor serdn mas frecuentes e intensas en el

futuro. La mayoria de los modelos climéticos y la mayoria de los escenarios de emisiones
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establecen, para Europa, condiciones similares a las que se presentaron durante el verano de

2003, donde las olas de calor que provocaron mas de 70,000 muertes (Hallegatte, 2014).

La mencionada variabilidad impulsada por el cambio climatico provoca fluctuaciones
extremas en la temperatura, tanto en los limites superiores como en los inferiores, que
agravan una variedad de condiciones en los contaminantes y en la salud, provocando cambios
nocivos para las poblaciones humanas, adicionales a las ya existentes. En el caso de las olas
de calor, tal aumento en su frecuencia e intensidad coadyuva al incremento de las muertes
relacionadas con las altas temperaturas, especialmente en las poblaciones de areas urbanas
de alta densidad con viviendas deficientes, en el caso de la ola de calor en Francia, en 2003,
la mayoria de las victimas eran ancianos, mujeres y personas pobres que vivian en las zonas
urbanas de Paris. Ademas de ello, los FEAT también contribuyen a un aumento de la
frecuencia de los incendios, incluidas las areas forestales contiguas a los centros urbanos, lo
que implica un riesgo adicional impulsado por el aumento en las temperaturas extremas
(Baker, 2012).

No se observa, ni se espera, que el aumento en la temperatura media del planeta y la presencia
de temperaturas altas extremas sea espacial o estacionalmente uniforme, lo que se da es una
variacion en la magnitud de las temperaturas, tanto medias como extremas, segun las
diferencias espaciales y estacionales, con muchas y variadas ubicaciones, ademas de que las
estaciones individuales pueden ser sustancialmente mas calidas que los cambios esperados
en el promedio a largo plazo (IPCC, 2019). La Figura 10., tomada del reporte de
‘Calentamiento global de 1.5°C” del IPCC (2019), muestra el calentamiento estimado para
la temporada mas calida en una ubicacidn determinada entre los periodos 1850-1900 y 2006-
2015, durante los cuales las temperaturas promedio globales aumentaron 0.91 °C en este
conjunto de datos y 0.87 °C en el promedio de conjuntos de datos maltiples?®, la densidad de
puntos indica la poblacion (en 2010), la capa subyacente muestra las puntuaciones del indice
global de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) nacionales que indican el desempefio
en los 17 ODS. EIl histograma muestra la poblacién (en 2010) que vive en regiones que

experimentan diferentes niveles de calentamiento (en incrementos de 0.25 °C).

10 |_os datos a los que se refiere son los histdricos observados en diferentes fuentes de informacion y bases de
datos. Para mayor detalle consultar el reporte de ‘Calentamiento global de 1.5°C’ del IPCC de 2019.
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Figura 10. Experiencia humana del calentamiento actual; calentamiento relativo a la era preindustrial en la
temporada de calor de mayor intensidad.
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Los dias calurosos, las noches calurosas y las olas de calor se han vuelto mas frecuentes
debido al calentamiento global, y con ello el riesgo de morbilidad y mortalidad inducidas por
el calor aumentard. Tal incremento en las muertes provocadas por el aumento, tanto de
intensidad como frecuencia y duracidn, de las olas de calor crece a un ritmo alarmante. Las
ciudades experimentan olas de calor mas intensas debido a poblaciones mas densas, mayor
concentracion de edificaciones, mayor trafico, vegetacion escasa y la variabilidad climética
impulsada por el cambio climatico, lo que a su vez, en el caso de las ciudades, aumenta la
ocurrencia del efecto catalizador de las ondas de calor, conocido como efecto de “isla de
calor urbano”, lo que resultara en un dafio localmente agudo para la salud humana (Corburn
2009 citado en Hallegatte, 2014). Aunado a lo anterior, la poblacién de menores recursos en
las zonas urbanas se ven particularmente afectados, ya que no pueden evitar la exposicion
permaneciendo en el interior en un entorno fresco o con aire acondicionado, de igual forma,
el calor es un riesgo ocupacional para los residentes de bajos ingresos que dependen de las
actividades laborales al aire libre, como la construccion, la venta y el transporte, ya que una
mayor exposicion puede provocar deshidratacion, insolacion y, en los casos mas graves, la
muerte (Hallegatte, 2014).
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Como se menciond, los fendmenos extremos de alta temperatura, entendidos como olas de
calor, toman gran relevancia en las urbes debido tanto a la alta exposicion que potencialmente
se puede dar como al efecto catalizador de las olas de calor, conocido como ‘isla de calor’,
que incrementa el riesgo a la salud de la poblacion humana que en ellas habita e incluso
impulsa la mortalidad de la poblacion vulnerable. En este sentido, la dinamica de las ciudades
mexicanas ha mostrado procesos de expansion fisica, concentracion de equipamiento urbano
y de poblacién que dan cuenta de la conformacion de un pais eminentemente urbano (SUN,
2018), aungue este crecimiento se da, principalmente, a traveés de mecanismos que impulsan
la consolidacion de asentamientos informales y carentes de planeacion, que se expanden en

zonas de riesgo exponiendo a las poblaciones mas vulnerables al desastre.

Figura 11. Anomalia de la temperatura media anual en grados Celsius (°C), la barra en color rojo
corresponde a la anomalia nacional estimada en 2020.
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Aunado a ello, en México, el afio 2020 continua con la tendencia en el aumento de
temperatura que se observa desde 2004, contabilizando, a partir de ese afio, diecisiete afios
con anomalias en las que la temperatura media nacional se ubica por arriba del promedio
climatolégico que va de 1981 a 2010 (Figura 11 y Figura 12), situando al 2020 dentro de la
categoria de los afios mas calidos y secos, como se muestra en la Figura 5, en la que también
se observan los afos extremos a partir de 1953 (CONAGUA, 2021). Tal tendencia en el
incremento de la temperatura media anual va a acompariado de un aumento en la frecuencia,
intensidad y area de distribucion de los FEAT, aumento que resulta de interés para el

desarrollo de la presente investigacion.
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Figura 12. Clasificacion del clima respecto a la precipitacion y temperatura media anual a nivel nacional.
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2.3Los fendbmenos extremos de alta temperatura en México; ¢Como

evaluar el aumento de las temperaturas maximas?

Si bien México contribuye tan solo con el 1.4% de las emisiones globales de GEI, es un pais
altamente vulnerable a los efectos del cambio climatico (INECC, 2018), para 2013, cerca del
10.2% de la poblacion presentaba una alta 0 muy alta exposicion a algin riesgo climatico
(Monterroso & Conde, 2015), y de acuerdo con Delgado Ramos, De Luca, & Vazquez
(2016), el 15% del territorio mexicano, el 68% de la poblacion y el 71% del PIB estan
expuestos a efectos adversos del cambio climéatico. De un total de 2,457 municipalidades,
824 municipios estan expuestos a inundaciones; 283 municipios a deslizamientos de tierra;
1,202 a sequias agricolas; 584 municipios se encuentran expuestos a una disminucion de las
precipitaciones; 545 municipios a una disminucion de la productividad alimentaria asociada
a cambios de temperatura; 1,020 municipios se encuentran expuestos a olas de calor; y 475
municipios tienen un grado de exposicion a la transmision de enfermedades como las

tropicales, como la malaria, el colera, el zika y la fiebre chikungunya.

Estos dos ultimos, la exposicion a olas de calor y a enfermedades tropicales, se veran

impulsadas por el aumento en la temperatura media que se dara en un contexto de cambio
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climatico. En este sentido, las temperaturas maximas en el pais establecen un patrén de riesgo
para la poblacién méas vulnerable. La edad, la condicion socioecondémica y la existencia
previa de enfermedades cardiovasculares son algunos de los elementos que incrementan el
grado de vulnerabilidad a los eventos extremos de alta temperatura (Chen et al., 2015;
Hondula et al., 2014), aunado a ello, la carencia de planeacién e infraestructura en los centros
de poblacion y el creciente aumento de la distribucion de temperaturas extremas incrementa

la exposicion potencial a los FEAT en el pais.

2.3.1 Los Fendmenos climaticos extremos de alta temperatura y su importancia en el
pais

Como se ha mencionado, los FEAT pueden agrupar distintos fenémenos, como olas de calor,
incendios forestales o sequias, sin embargo, la presente investigacion se centra en las olas de
calor debido a la importancia que tiene para la poblacién de las urbes mexicanas, haciendo
uso del término FEAT como un equivalente a tal fendmeno. Partiendo de ello, la temporada
de calor en México comienza en la semana 12 del afio y culmina en la semana 40 (DGE,
2021), sin embargo, la distribucion de los fendmenos extremos de alta temperatura y su
intensidad varian segin los meses del afio, el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)
identifica como los meses de mayor ocurrencia de dias por encima de los 40°C a los periodos
que van de abril a junio y de julio a septiembre, encontrando los picos de temperatura mas
elevados entre los meses de junio a agosto (CONAGUA, 2018, 2019, 2021).
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Figura 13. Defunciones por temperaturas extremas de 2017 a 2020.
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De igual forma, las afectaciones que produce dicha exposicién a altas temperaturas varian
segun la vulnerabilidad de la poblacion y el rango de temperatura alcanzado. Segln Jones et
al. (2015:2016) los eventos de alta temperatura requieren de establecer un limite o umbral
que, de manera general, permita analizar las posibles afectaciones a un grupo amplio de la
poblacion. Como muestra la Figura 13., el mayor nimero de decesos totales por temperaturas
extremas, entre los afios 2017 y 2020, se observa para los grupos de poblacién que superan
los 25 afios de edad, teniendo variaciones en los cuatro afios considerados; para 2017 el grupo
que mayores defunciones presenta es el de méas de ‘65 afios, para 2018 es el de *25 a 44’
afios, para 2019 es el grupo de ’45 a 64’ afos, mientras que para 2020 el grupo que va de los
25 a los 44 afios vuelve a ser el que muestra mayor mortalidad relacionada a las temperaturas
extremas. Aunado a ello, los meses en los que se presentan mayores afectaciones a la
poblacién, desde golpes de calor, agotamiento por calor, entre otros, van de mayo a
septiembre mientras que el periodo en el que se registran un mayor nimero de decesos son
los meses van de mayo a agosto (DGE, 2018, 2019, 2020), aunque con variaciones

importantes segun el afio que se tome en cuenta (Figura 13.).
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En este sentido, la consideracion de los limites de temperatura que se relacionan con el
aumento de muertes por olas de calor establecen una variacion importante en los efectos
segun la vulnerabilidad de la poblacidn que se considere (Anderson & Bell, 2009; Barnett et
al., 2010; Chen et al., 2015), sin que se dé una definicion o medida adecuada que sea capaz
de englobar todos los casos y caracteristicas, tanto de la poblacion como del evento de
temperatura extrema que se presenta (Barnett et al., 2010), aunque una de las medias méas
empleadas en las que es posible encontrar afectaciones sobre la poblacion expuesta, aunque
puede subestimar el nUmero de muertes relacionadas a este umbral (Chen et al., 2015), se da
en la consideracién de un limite de temperatura de 35°C 0 superior, sostenido por tres dias
consecutivos 0 méas (Chen et al., 2015; Bryan Jones et al., 2015, 2018), aunque ese mismo
limite, el de 35°C, también puede generar efectos adversos a través de la ocurrencia de un
evento unico, es decir, si consideramos su ocurrencia en un solo dia (Anderson & Bell, 2011,
Jones et al., 2015).

Ante la carencia de datos diarios de temperaturas maximas que permitan observar a detalle
la duracidn de las temperaturas por encima de un umbral o limite especifico, y con el objetivo
de vislumbrar las oscilaciones climéticas y los modos de variabilidad climatica que podrian
propiciarlas las olas de calor (UNAM, 2020), la presente investigacion emplea el aumento de
las temperaturas maximas promedio mensuales, en cuanto a intensidad y distribucién, como
indicador de la ocurrencia de los FEAT; en especifico de las olas de calor que impactan al
pais y a sus centros urbanos. En Meéxico, el CENAPRED (2015) establece 5 grupos de
temperatura que implican un nivel de peligro en cuanto a las afectaciones que las olas de
calor producen; peligro bajo, que va de los 26 a los 29.9°C, peligro medio, de los 30 a 33.9°C,
peligro alto, que va de los 34 a los 39.9°C, y peligro muy alto, que agrupa a las temperaturas

mayores a los 40°C.

Para esta investigacion se plantearon dos grupos de temperaturas de interes, que si bien no
coinciden con los grupos planteados por CENAPRED (2015), si mantienen cierto nivel de
concordancia con los grupos de alta peligrosidad (alto y muy alto), ademas de que, se busca
incluir los criterios derivados de otras investigaciones para delimitar las temperaturas que
representan un riesgo para a los distintos grupos que componen la poblacion, considerando

un nivel minimo para la comprension de los FEAT, con lo que se establecen dos niveles de
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peligro a partir de la media de las temperaturas maximas obtenidas de la base de datos de
IPUMS TERRA (2021). Como es posible observar en el Cuadro 4, se analizan dos grupos de
temperaturas méximas; el grupo uno establece un umbral de temperaturas superiores a los
35.0°C y el grupo dos, que refiere a las temperaturas que estan dos desviaciones estandar por
encima de la media historica de temperaturas maximas nacional, engloba las temperaturas

maximas que se encuentran por encima de los 38.9°C.

Cuadro 4. Grupos de temperaturas de interés.

Grupo Rango
1 >35.0°C
2 >38.9°C

Fuente: elaboracion propia

Considerando los datos de la DGE (2021), CONAGUA (2018,2019,2021) y los datos de
IPUMS TERRA (2021), que muestran la distribucion espacial de las temperaturas maximas
durante el periodo de 1950 al 2000, se tomaron los meses de mayo, junio, julio y agosto para
el andlisis de la exposicidn a temperaturas extremas. Ademas, es necesario resaltar que para
la determinacion de los rangos de los grupos de temperaturas maximas de interés, asi como
su distribucion histérica, ademas de los criterios mencionados anteriormente, se empled el
analisis de los datos espaciales proporcionados por IPUMS TERRA (2021), los cuales
desarrollan un promedio mensual para las temperaturas méaximas que van de 1950 a 2000, es
decir, provee un archivo raster en el que se promedian las temperaturas de cada mes del afio
para el periodo de 1950 a 2000. De tales promedios, se seleccionaron, por el criterio antes
descrito, los meses de mayo, junio, julio y agosto, con la intensién de delimitar las
temperaturas maximas en nuestro periodo base, que sirven para comprender la situacién
presente de las temperaturas maximas, y por ende de los FEAT, y el cambio proyectado por

el escenario de cambio climatico.

Si bien, derivado de tal analisis, es posible estimar zonas de distribucion de los grupos de
temperatura considerados como indicadores de la ocurrencia de los FEAT, dichas zonas tan
solo son areas de exposicion potencial, debido a que, en un primer momento, no se esta
considerando una localizacién especifica de la poblacion, tan solo se determinan las areas
geografico-administrativas en las que los grupos de temperaturas maximas incrementan su

distribucion espacial y su intensidad.
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2.3.2 Tendencias del cambio climatico para México: la proyeccion de las temperaturas
maximas en a través de un modelo HADGEM con RCP 8.5

El incremento sostenido de la temperatura en México, debido al cambio climatico antrépico,
aumenta la frecuencia, intensidad y distribucién de los FEAT, incrementando la exposicién
potencial y el riesgo de que se presenten afectaciones en la poblacion vulnerable. Los
escenarios de cambio climatico permiten predecir dichos incrementos al evaluar los cambios
de las condiciones futuras del clima y de su variabilidad climéatica. Los modelos estiman
como se modificaran las condiciones de temperatura, entre otros aspectos, cambios que se

pueden ligar a eventos extremos; como las olas de calor.

Para el caso de México, UNIATMOS (2015) desarroll6 una actualizacién para diversas
proyecciones de temperaturas maximas bajo cuatro tipos distintos de escenarios (MPI-ESM-
LR, GFDL-CM3, HADGEM2-ES y CNRM) y tres horizontes (2015-2039, 2045-2069 Y
2075-2099), estructurados para una resolucion espacial de 30’ x 30>’ (926 m x 926 m

aproximadamente) para los cuales se incorpord el efecto de la topografia nacional.

La climatologia de referencia empleada para el desarrollo de los cuatro MCG estructurados
con una resolucion de 30°° x 30°” se gener6 a partir de los datos climaticos observados en el
periodo que va de 1961 a 2000, a través de la consideracion de mas de 5,000 estaciones de la
base climatica diaria del Servicio Meteoroldgico Nacional, a los que se les aplico un control
de calidad y a cuya climatologia de referencia se incorporé el efecto de la topografia. Los
datos diarios de las estaciones se procesaron para la obtencion de promedios mensuales de
temperatura maxima, entre otras variables climaticas y, con los datos que pasaron una
evaluacion de calidad !, se interpolaron matrices de 5,520 columnas por 3,600 renglones
para obtener las celdas de 30°°x30°’, a partir de lo cual la informacion fue estructurada en
formato GeoTIFF y txt georreferenciados, y las unidades climaticas consideradas, para el

caso de la temperatura maxima, es de °C.

1 El proceso llevado a cabo para cada modelo es descrito en UNIATMOS, “Actualizacion de los escenarios de
cambio climatico para estudios de impactos, vulnerabilidad y adaptacion ”, 2015.
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Figura 14. Horizontes del escenario de cambio climatico HADGEMZ2ES desarrollado por UNIATMOS.
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Los incrementos correspondientes a los MGC se obtuvieron restando a cada uno su
correspondiente climatologia de referencia. La presente investigacion se enfoca en los dos
primeros horizontes, 2015-2039 y 2045-2069, del escenario de cambio climatico
HADGMEZ2ES, actualizado por UNIATMOS (2015), con un RCP 8.5, que es congruente con
el nivel de emisiones actual, lo que proyecta un aumento de la temperatura media de 2°C o
superior (Figura 14). De igual forma que para el escenario base, se analiza la distribucion de
las temperaturas maximas para el periodo de mayo a agosto, para cada horizonte,
temperaturas que se encuentran agrupadas en dos grupos de umbrales; de 35.0°C o superior
y el de més de 38.9°C. Ello permite la evaluacion de los cambios que se pueden dar en la
distribucion de las temperaturas méaximas en el pais y, por ende, los cambios que se pueden

dar en la exposicion potencial a los FEAT.

Paraello, se considerd el uso de un solo escenario debido al tiempo que lleva la incorporacion
y posterior comparacion de un escenario de cambio climatico adicional, ademas de que el
principal objetivo de la presente investigacion es la comparacion entre dos SSP con disimiles
trayectorias de urbanizacién, entendiendo con ello, que las proyecciones de exposicién
finales pueden mantener un sesgo debido a que no se considera un escenario que permita la
comparacion de los cambios en la distribucion e intensidad de las temperaturas maximas.
Considerando lo anterior, el analisis de la distribucién de las temperaturas maximas para cada
grupo permite realizar una comparacion de cada horizonte con el escenario base, lo que
facilita la observacion de los cambios en la superficie que ocupa cada rango de temperaturas

maximas, es decir, la exposicion potencial por grupo.
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2.4Fendmenos extremos de alta temperatura; una definicion para el pais
Los datos disponibles, como ya se ha mencionado, limitan la presente investigacion a la
observacién de la intensidad y distribucion del promedio de las temperaturas maximas
mensuales, para el periodo base que va de 1950 al 2000, como indicador de una posible
ocurrencia de los FEAT. El andlisis de tal indicador nos permite encontrar las areas en las
que las temperaturas maximas rebasan la media mensual para el periodo mencionado por
encima de dos desviaciones estandar, medida que permite visualizar los eventos de mayor

intensidad en el territorio nacional.

Si bien, los fendmenos extremos de alta temperatura, en especifico las olas de calor, pueden
definirse segun su duracion y la seleccion de los datos de temperatura que se encuentren en
los percentiles superiores (Barnett et al., 2010; Chen et al., 2015), la aproximacion a tales
fendmenos a través de las temperaturas maximas promedio mensuales facilita la ubicacién
espacial de las poblaciones con mayor probabilidad de exposicion a los mismos,
especialmente cuando se evallan los extremos superiores de las temperaturas maximas. Por
lo tanto, en esta primera aproximacion, la ubicacion de la distribucion, tanto presente como
futura, de las temperaturas maximas mensuales nos permite determinar un area de exposicion

potencial a los FEAT.

2.4.1 La definicién de los FEAT; La ocurrencia de las temperaturas altas extremas
como impulsor del riesgo a desastre

Segun la Direccion General de Epidemiologia (DGE) (2020), la temporada de calor en
México inicia en la semana 12 del afio, a finales de marzo y principios de abril, y concluye
en la semana 40, a finales de septiembre. Por otro lado, el Servicio Meteorol6gico Nacional
(SMN) (CONAGUA, 2018,2019,2021) identifica como los meses de mayor ocurrencia de
dias por encima de los 40°C a los periodos que van de abril a junio y de julio a septiembre.
Aunado a ello, los meses en los que se presentan mayores afectaciones a la poblacién, desde
golpes de calor, agotamiento por calor, entre otros, van de mayo a septiembre mientras que
el periodo en el que se registran un mayor numero de decesos son los meses van de mayo a
agosto (DGE, 2018,2019,2020), aungque con variaciones importantes segun el afio que se

tome en cuenta.
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Considerando lo anterior y los datos de temperatura maxima mas elevados, provistos por
IPUMS TERRA (2021), para el periodo de 1950 al 2000, se tomaron los meses de mayo,
junio, julio y agosto para el analisis de la exposicion a temperaturas extremas. No todas las
temperaturas maximas producen afectaciones a la poblacion, por lo que se analizan las
temperaturas que superan los 35.0°C y los datos iguales 0 mayores a 38.9 °C, que son valores

por encima de dos desviaciones estandar.

Ademas, a diferencia de Jones et al. (2015), que considera a los FEAT, en especifico las olas
de calor, como las temperaturas por encima de 35.0°C que se presentan en un periodo de tres
dias, dadas las limitaciones en la informacién disponible, se considera, como ya se menciono,
el criterio de los 35.0°C para las temperaturas maximas promedio mensuales, ademas de las
temperaturas que sobrepasan las dos desviaciones estandar, ambas como un indicador fiable
de la posible ocurrencia de los FEAT, dado que mientras mayor sea el promedio de la
temperatura maxima considerada en un area determinada del territorio, mayor serd la

probabilidad de ocurrencia diaria de valores por encima de los 35.0°C.

En este sentido, para el analisis del historico de las temperaturas méxima empleado como
escenario base, el promedio de los datos, para el periodo de mayo a agosto, muestra una
media de 31.3 °C, debido a que cada uno de los meses considerados supera los 30.0 °C
promedio. El rango de los datos de temperaturas que se encuentra a lo largo del territorio
nacional es de 37.2 °C, con una temperatura minima de 3.0°C y una maxima de 40.3 °C, y
mantiene una desviacion estandar de 3.7 °C. Como es posible observar en la Figura 15., los
datos de las temperaturas maximas se concentran por encima de la media, para el periodo de
andlisis, de los 31.4°C a los 40.3°C.
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Figura 15. Distribucion de valores promedio de las temperaturas maximas para el periodo de mayo a agosto
de 1950 a 2000.
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Fuente: elaboracion propia con datos de IPUMS TERRA (2021).
En este caso, el analisis se centra tanto en las temperaturas maximas que se encuentran por
encima de los 35.0°C como en las que se encuentran dos desviaciones estandar por encima
de la media, de mas de 38.9°C, como indicador de la posible ocurrencia de los FEAT, debido
principalmente a que las temperaturas que generan afectaciones a la poblacion depende tanto
de su intensidad como de la vulnerabilidad de la poblacidn, por lo que el analizar tales rangos
nos permite observar la distribucién de temperaturas que pudieran afectar a la poblacion de
mayor vulnerabilidad en distinto grado. De manera general, las temperaturas que superan los
38.9°C abarcan una superficie de exposicion potencial de 3, 406.7 km?, mientras que el
territorio que se encuentran por encima de los 35.0°C, alcanzan una superficie de exposicion
potencial de 265, 455 km?. (Cuadro 5), cabe resaltar que la superficie de las temperaturas

maximas superiores a los 35.0°C incluye la que se considera por encima de los 38.9°C.

Cuadro 5. Superficie de distribucion por grupo de temperaturas maximas y porcentaje que representa en
relacion al pais.

Superficie >35 °C % de la superficie Superficie >38.9 °C % de la superficie
(km?) nacional (km?) nacional
266,440.9 | 133 | 3,406.7 | 0.2

Fuente: Elaboracion propia con datos de IPUMS TERRA (2021).

El rango de temperatura que supera los 35.0°C, se encuentra distribuida principalmente en
los estados de Sonora, Sinaloa y Nuevo Leon, ocupando una superficie de exposicion
potencial por encima del 50.0% del territorio para los primeros dos y de 44.9% para el estado

de Nuevo Ledn. Ademas, la distribucién de tal rango de temperatura se da también en los
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estados de Baja California, Baja California Sur, Campeche, Coahuila, Chihuahua, Durango,
Guerrero, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla,
Tamaulipas y Yucatan, aunque ocupando una menor proporcion del territorio estatal (Mapa
1).

Mapa 1. Distribucién espacial de las temperaturas maximas por encima de los 35.0°C en el territorio
nacional.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de IPUMS TERRA (2021)
Mientras que la temperatura que supera los 38.9 °C, es decir, que se encuentra dos
desviaciones estandar por encima de la media, se distribuye en los estados de Sonora y Baja
California. Especificamente en los municipios de Alamos, Onavas, Soyopa, Bacanera, San
Pedro de la cueva, Schuaripa, Divisaderos y Bacanuchi, para el estado de Sonora, y en el
municipio de Mexicali, para el estado de Baja California, manteniendo la mayor superficie
de exposicion potencial en este Gltimo, con 2,486.9 km?, lo que representa el 3.3% de la
superficie del estado. Por Gltimo, es necesario resaltar las temperaturas por encima de los

40°C se concentran en el estado de Baja California, especificamente en el municipio de
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Mexicali, distribuyéndose en una superficie de 1,065.5 km2, lo que representa el 1.4% de la

superficie estatal y el 6.7% de la superficie municipal.

Figura 16. Frecuencia de municipalidades por grupo de temperaturas maximas; promedios y maximas
durante los meses de mayo a agosto del promedio historico de 1950 a 2000.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de IPUMS TERRA (2021).

Asi como las temperaturas maximas varian a lo largo del territorio nacional, dentro de los
municipios también es posible registrar una variacion importante. En ese sentido, las medias
de las temperaturas maximas municipales se concentran, en cuanto a los grupos de interés,
en el rango de >35.0°C, con 119 municipios, mientras que el grupo que engloba las
temperaturas maximas mas elevadas, es decir, las superiores a los 38.9°C, no registra ninguna
municipalidad. En cuanto a los maximos registrados en cada municipio, es posible encontrar,
dentro de los grupos de temperatura de interés planteados, un mayor ndmero de
municipalidades, con 325, para los grupos de temperatura méxima superior a los 35.0°C,
mientras que las municipalidades que muestran maximos de 38.9 °C o superior son apenas
11 (Figura 16).
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Mapa 2. Evolucién de la temperatura maxima durante el periodo que va de mayo a agosto. a)mayo, b)junio,
c)julio y d)agosto
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Fuente: Elaboracion propia con datos de IPUMS TERRA (2021)

Como es posible observar en el Mapa 2, las temperaturas maximas promedio presentan
variaciones intermensuales importantes dentro del periodo de interés. Para el umbral de
35.0°C, la principal distribucion para el mes de mayo se da en los estados de Sinaloa, en el
que abarca cerca del 53.3% de la superficie estatal, Campeche, con el 50.3% del territorio
del estado, y Morelos, abarcando el 46.7%. Para el mes de junio, los estados que cuya
superficie de exposicion sobresale son Sonora, Sinaloa y Nuevo Ledn con porcentajes de
65.9%, 60.8% y 43.3% de la superficie estatal, distribucion que se mantiene préacticamente
sin cambios para el mes de julio y que para el mes de agosto se modifica resaltando la
exposicion de los estados de Sonora, Nuevo Ledn y Tamaulipas con el 56.0%, 51.4% vy el

39.3% de su superficie estatal.

Las temperaturas maximas que se encuentran por encima de las dos desviaciones estandar,
es decir que se encuentran por encima de los 38.9°C, para el mes de mayo se encuentran
concentradas en los estados de Michoacéan, con el 7.1% de la superficie estatal, Guerrero, con
el 2.0% de la superficie estatal, y México, con apenas el 0.04% de la superficie del estado.
Sin embargo, para el mes de junio las temperaturas de este grupo cambian, concentrandose

en Sonora, con el 2.6% de la superficie estatal, Baja California, con el 1.9%, y Sinaloa, este
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Gltimo concentra apenas una superficie de 1.6 km? dentro del rango. Para el mes de julio y
agosto se reducen los estados que concentran estas temperaturas, tan solo Baja California con
el 5.8% y 3.9% de la superficie estatal respectivamente, y Sonora, con el 1.3% y 0.8% para
los meses respectivos. Siendo Baja California la que mayor superficie por encima de tales
temperaturas maximas concentra, aunque para el mes de agosto la superficie en ambos

estados disminuye pasando de 6,691.1 km? a 4,491.7 km?.

2.5 Impulsores de la exposicion; la distribucion de los FEAT bajo

escenarios de cambio climatico en México

Queda claro que el cambio climatico es un importante impulsor de la exposicién a los FEAT,
el incremento de la temperatura media de la tierra establece un nuevo panorama para la
distribucion de las temperaturas maximas, tanto a nivel mundial como a nivel local. En el
caso de México, como ya se ha sefialado, es potencialmente vulnerable a los cambios
econdmicos y sociales causados por el cambio climatico global, al estar localizado en una
region que es muy susceptible a variaciones significativas en los patrones climaticos y
temperaturas (UNAM, 2013).

Estas variaciones en los patrones climaticos y en las temperaturas del pais contribuyen a
establecer un escenario de la exposicién potencial a los fendmenos extremos de alta
temperatura, aunque no la definen en su totalidad. Con la intensién de observar este cambio
en la exposicion a los FEAT, a través del cambio en la distribucion e intensidad de las
temperaturas maximas mensuales en el pais bajo un contexto de cambio climético, se
emplearon las proyecciones de las temperaturas maximas, desarrolladas por UNIATMOS
(2015) a nivel nacional, de un escenario HADGEMZES con una resolucién espacial de casi
1km?, para dos horizontes; uno de corto plazo, 2015 a 2039, y uno de mediano plazo, de 2045
a 20609.
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2.5.1 El papel del cambio climatico en la distribucion de los FEAT
Como se ha mencionado anteriormente, el incremento de la temperatura media impulsa
cambios en los patrones climaticos, incluida la tendencia de la frecuencia de los eventos
extremos de altas temperaturas, su distribucion e intensidad. Sin embargo, tales variaciones
dependen, al menos al momento de visualizarlas a traves de las proyecciones, del modelo

empleado para suponer un cambio dentro de un futuro incierto.

En el caso de la presente investigacion, el uso de un escenario HADGEMZ2ES, el cual es un
escenario de cambio climatico que proyecta un incremento de la temperatura elevado, en
comparacion tanto con la climatologia base como con el resto de los escenarios de cambio
climatico (Figura 17), los cambios en los patrones de distribucion, frecuencia e intensidad de
las temperaturas maximas que se proyectan son elevados, numéricamente hablando. Sin
embargo, al ser el inico modelo que se emplea en la presente investigacion, se selecciono
precisamente porque proyecta un aumento de temperatura elevado, pero se mantienen dentro
de un rango coherente de cambio respecto al sistema climético de referencia, dentro de las
dos desviaciones estandar de la media de los datos que se proyectan con los otros escenarios
de cambio climatico (Figura 18), lo que permite visualizar un escenario de incrementos

importantes en la temperatura maxima y variaciones en su posible distribucion.

Figura 17. Variacion de los valores con respecto a la linea de base del valor promedio para cada variable
bioclimética.
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Ademas, se determind el uso del escenario HADGEMZ2ES con un RCP de 8.5, suponiendo
una nula intervencion del sistema social para mitigar los efectos del cambio climético, es
decir, un crecimiento en las emisiones sostenido y congruente con el nivel de emisiones que
se presenta en la actualidad y, como consecuencia, un incremento en la temperatura media
de 2°C, o superior, para los horizontes que se evaltan, lo que no necesariamente se traduce
en un incremento homogéneo en las temperaturas méaximas promedio que se emplean como
indicador de los FEAT. En resumen, se proyecta un escenario que muestra un panorama poco
alentador en las condiciones climaticas futuras, con la intension de observar el escenario
climatico mas extremo, o uno de ellos, para las temperaturas maximas mensuales y con ello,

un reto para la poblacion expuesta a tales condiciones.

Figura 18. Variacion de los valores escalados de diferencias entre modelos, el circulo indica 2 desviaciones
estandar de la media del conjunto.
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2.5.2 El aumento frecuencia e intensidad de los FEAT en dos horizontes temporales;
2015 — 2039 y 2045 - 2069

Con la idea de observar el cambio que se proyecta para las temperaturas maximas en el pais,

se mantienen los grupos obtenidos de los datos histéricos y que delimitan la peligrosidad de

las altas temperaturas; el grupo uno se refiere al umbral de los 35.0°C, el grupo dos que

abarca las temperaturas maximas superiores a los 38.9°C. En este sentido, al igual que para
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el periodo base, las proyecciones del escenario HADGEMZ2ES, tanto para el horizonte corto,
que va del 2015 al 2039, como para el horizonte medio, que va del 2045 al 2069, se
promediaron los datos de las temperaturas maximas para el periodo de mayo a agosto, con el
fin de comparar los datos obtenidos en el escenario base con los datos de las temperaturas

maximas para ambos horizontes del escenario HADGEMZ2ES.

En el caso del horizonte corto (2015 — 2039), se observa una media de 32.9 °C, con medias
mensuales, en cada uno de los meses considerados, que superan los 32.0 °C. Para este
horizonte, el rango de los datos de temperaturas maximas que se encuentra a lo largo del
territorio es de 37.0°C, ligeramente menos en comparacion con el escenario base, con una
temperatura minima de 5.0°C y una méxima de 42.7 °C, mantiene una desviacion estandar
de 3.8 °C, lo que implica una dispersion de los datos de relativamente importante,
especialmente hacia los extremos superiores. La Figura 19. muestra como los datos de las

temperaturas méximas tienden a concentrarse en valores por encima de los 30.0°C.

Figura 19. Distribucion de valores promedio de las temperaturas méximas para el periodo de mayo a agosto
de 2015 a 2039.
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Fuente: elaboracién propia con datos de UNIATMOS (2015).
Como se menciono con anterioridad, el analisis se centra en los grupos establecidos para el
escenario base, en las temperaturas maximas que se encuentra por encima de los 35.0°C y
las que se encuentran dos desviaciones estandar por encima de la media, es decir, por encima
de los 38.9°C, como un indicador de la ocurrencia de los FEAT. Como podemos observar en
el Mapa 3, la temperatura que se encuentra por encima de los 35.0°C, se encuentra distribuida
en casi todo el pais, aunque su principal presencia se da en los estados de Tabasco, Sonora,
Campeche, Tamaulipas y Sinaloa, en los que ocupa una superficie por encima del 60% del

area estatal, asi como Nuevo Leon, Yucatan y Coahuila estados en los que abarca alrededor
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del 50% de la superficie estatal. Tan solo la Ciudad de México, Tlaxcala, Guanajuato y

Aguascalientes se encuentran fuera de este rango de temperaturas.

Mapa 3. Distribucién espacial de las temperaturas maximas por encima de los 35.0°C en el territorio
nacional bajo un escenario HADGEMZES en un horizonte corto (2015 a 2039).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de UNIATMOS (2015)

Mientras que la temperatura que supera los 38.9 °C, se distribuye en los estados de Sonora,
Sinaloa, Baja California, Chihuahua, Coahuila, Michoacan, Nuevo Ledn y Guerrero, con una
superficie que va de los 23, 422.1 km?, en el estado de Sonora, a menos de 1km?, en Guerrero.
Los municipios donde se presenta una mayor concentracion de tales temperaturas son
Mexicali, con 4,140.2 km2, Cajeme, con 3,734.8km2, Alamos, Navojoa, El Fuerte y Quiriego

con una superficie mayor a 2 mil kilometros cuadrados.

Resaltar el hecho de que las temperaturas maximas por encima de los 40.0°C, a diferencia
del escenario base en el que solo se concentraba en el municipio de Mexicali, se distribuyen
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en los estados de Sonora, Baja California, Chihuahua y Sinaloa, siendo el municipio que
mayor superficie concentra el municipio de Mexicali, distribuyéndose en una superficie de
2,776.9 km?, seguido de los municipios de Navojoa, con 1,236.7km2, y Onavas, con

514.4km?, ambos en el estado de Sonora.

Figura 20. Frecuencia de municipalidades por grupo de temperaturas maximas; medias y maximas para el
periodo de mayo a agosto para el periodo de 2015 a 2039.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de UNIATMOS (2015).

Las variaciones que se dan dentro de los municipios (Figura 20) muestran que las medias de
las temperaturas maximas municipales se encuentran, principalmente, por encima de los
35.0°C, aunque la cantidad de municipalidades es de tan solo 342, mientras que el grupo que
engloba las temperaturas maximas que se encuentran por encima de los 38.9°C, registra dos
municipios, la mitad de los cuales muestran temperaturas por encima de los 40°C. En cuanto
a los maximos registrados para cada municipalidad, podemos observar que; el grupo de
temperaturas maximas que esta por encima de los 35.0°C alcanza las 672 municipalidades,
mientras que el umbral de 38.9°C tan solo agrupa 62 municipios.
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Mapa 4. Evolucién de la temperatura maxima durante el periodo que va de mayo a agosto, bajo un escenario
de cambio climatico (HADGEM2ES) de horizonte corto (2015-2039). a) mayo, b) junio, c) julio y d) agosto.

[ uimite Estatal [l >35.0°C [] >38.9°C

Fuente: Elaboracion propia con datos de UNIATMOS (2015).

En el Mapa 4. se puede observar el cambio en la superficie ocupada tanto por las temperaturas
maximas que se encuentran por encima de los 35.0°C (rojo) como las que se encuentran por
encima de las dos desviaciones estandar (amarillo). En cuanto a las temperaturas maximas
por encima del umbral de los 35.0°C, para el mes de mayo los estados de Tabasco, Campeche
y Sinaloa muestran la mayor superficie de distribucion con proporciones superiores al 70.0%
de la superficie estatal. La distribucion se modifica para el mes de junio, Sonora, Tabasco y
Sinaloa son los estados que muestran la mayor superficie de exposicion, arriba del 70% de la
superficie de cada estado. Para el mes de julio, Sonora Tamaulipas y Nuevo Le6n con el
84.2%, 65.1% y el 61.6% de su superficie estatal concentran la mayor parte de la exposicion
al umbral de 35.0°C y, para el mes de agosto Tabasco y Baja California Sur, ademas de
Sonora, son los que presentan la superficie de exposicién de mayor relevancia, todos arriba

del 70% de la superficie total de cada estado.

En cuanto al umbral de 38.9°C, para el mes de mayo tales temperaturas se encuentran
distribuidas en los estados de Guerrero, Sinaloa, Sonora, Jalisco, Chihuahua, Nayarit y
Puebla, destacando el estado de Guerrero por la superficie que ocupa este grupo de
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temperaturas maximas que es de 4,577.6 km?, el 7.2% de la superficie estatal. Sin embargo,
para el mes de junio las temperaturas de este grupo se redistribuyen, concentrandose en
Sonora, en el que cubren 37,373.3km?, ademas de Sinaloa, Chihuahua y Baja California. Para
el mes de julio y agosto los estados que concentran estas temperaturas son tan solo Sonora,
Baja California, Coahuila, Tamaulipas y Chihuahua. La distribucion de la temperatura
maxima por encima de los 38.9°C cambia entre ambos meses, siendo Sonora la que mayor
superficie concentra para el mes de julio, con 11,443.8 km?, mientras que para el mes de

agosto el estado con la mayor superficie es Coahuila con 10,509 km?,

Si bien es posible observar un incremento tanto en los dos grupos de temperaturas maximas
establecidos como en la distribucion de las mismas para un horizonte corto, el cambio
proyectado para las temperaturas maximas en el pais en el horizonte medio, de 2045 a 2069,
del escenario HADGEMZ2ES implica un incremento aun mayor, con un claro aumento en la
superficie que ocupan las temperaturas superiores a los 38.9°C. Al igual que el periodo base
y el horizonte de corto plazo evaluado, se promediaron los datos de las temperaturas maximas

para el periodo de mayo a agosto, lo que facilita el analisis del incremento mencionado.

El horizonte medio (2045 — 2069) del escenario HADGEMZ2ES, muestra una media de
34.8°C para las temperaturas méaximas en el pais, registrando las medias mensuales mas
elevadas de los periodos analizados, con 35.1°C, 35.4°C, 34.6°C y 34.1°C, para los meses de
mayo, junio, julio y agosto respectivamente. Se observa un rango de temperaturas maximas
de 37.6°C, con un minimo de 6.4°C y una maxima de 44.0 °C, ademas de una desviacion
estandar de 3.7 °C. La Figura 21. muestra como los datos de las temperaturas maximas
tienden a concentrarse, de forma alin mas marcada que los otros dos periodos evaluados, en

valores por encima de los 30°C.
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Figura 21. Distribucion de valores promedio de las temperaturas maximas para el periodo de mayo a agosto
de 2045 a 2069.
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Fuente: elaboracién propia con datos de UNIATMOS (2015).

Se analizaron las temperaturas maximas del escenario HADGEMZ2ES de horizonte medio
para los grupos establecidos para el escenario base. Como podemos observar en el Mapa 5.,
las temperaturas maximas que se encuentran por encima de los 35.0°C, se encuentra
distribuida en casi todo el pais, aunque su principal presencia se da en los estados de
Chihuahua, estado en el que ocupa una superficie de 118,122 km?, Coahuila, en el que ocupa
alrededor de 92,440.6 km?, Sonora, Campeche y Veracruz con una superficie por encima de
los 50 mil kilometros cuadrados. Ademas, destacan los estados de Tabasco, Campeche y
Yucatéan, cuya superficie de distribucion de estas temperaturas méaximas abarca mas del 90%

de la superficie estatal.
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Mapa 5. Distribucion espacial de las temperaturas maximas por encima de los 35.0°C en el territorio
nacional bajo un escenario HADGEMZ2ES en un horizonte medio (2045 a 2069).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de UNIATMOS (2015)
Por otro lado, el grupo de temperaturas maximas que superan los 38.9 °C, se distribuye en
los estados de Baja California, Baja California Sur, Campeche, Coahuila, Chiapas,
Chihuahua, Durango, Guerrero, Jalisco, México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Leon,
Oaxaca, Puebla, Sinaloa, Sonora, Tabasco y Tamaulipas. Destacando la distribucion que se
da en Sonora, estado en el que tal grupo de temperaturas ocupa 100,981.4km?, ademas de
Sinaloa y Nuevo Leon, en los que la superficie de distribucidn se encuentra por encima del
40% de la superficie del territorio estatal, con 27,892.7 km? y 23,760.1km? respectivamente.

Ademas, las temperaturas maximas por encima de los 40.0°C, se distribuyen en los estados
de Sonora, en el que alcanzan los 54,735.7km y ocupan el 30.2% de la superficie estatal,
Sinaloa, Coahuila, Baja California, Chihuahua, Tamaulipas, Guerrero, Jalisco, Tabasco y
Baja California Sur. El caso de Baja California resulta de especial interés debido a que la
superficie en la que se distribuyen las temperaturas maximas se concentra casi en su totalidad

en el municipio de Mexicali, con 5,879.1 km?,
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Figura 22. Frecuencia de municipalidades por grupo de temperaturas maxima en un horizonte medio; medias
y maximas para el promedio de los meses de mayo a agosto.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de UNIATMOS (2015).

Los municipios muestran variaciones en las medias de las temperaturas maximas que se
presentan en su territorio (Figura 22), hay un incremento en los municipios que presentan
temperaturas superiores a los 35.0°C, con 676 municipalidades, mientras que el grupo que
engloba las temperaturas maximas que se encuentran por encima de los 38.9°C registra un
incremento importante en cuanto al nimero de municipios que se agrupan en este rango,
alcanzando las 90 municipalidades, de las cuales 29 presentan temperaturas maximas
promedio por encima de los 40.0°C. En cuanto a los maximos registrados para cada
municipalidad, se observa como el grupo que se encuentra por encima de los 35.0°C
concentra la mayoria de las municipalidades, con 986. En cuanto a los municipios que
registran temperaturas maximas por encima de los 38.9°C alcanza la cantidad de 286 de los

cuales 149, més de la mitad, registran temperaturas por encima de los 40.0°C.
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Mapa 6. Evolucién de la temperatura maxima durante el periodo que va de mayo a agosto, bajo un escenario
HADGEMZ2ES de cambio climatico con horizonte medio (2045-2069). a)mayo, b)junio, c)julio y d)agosto.

(] uimite Estatal [l >35.0°C [ >38.9°C

Fuente: Elaboracion propia con datos de UNIATMOS (2015).

El incremento de la temperatura maxima se ve con mayor claridad en este horizonte, en el
Mapa 6. se observa como se incrementa la presencia de las temperaturas maximas que se
encuentran por encima de los 35.0°C (rojo) y las del umbral de 38.9°C (amarillo). En el caso
del umbral de los 35.0°C la distribucidon de la superficie de exposicion potencial se mantiene
de forma casi constante, los estados de Tabasco, Sonora, Campeche y Yucatan resaltan por
que la superficie de exposicién potencial abarca arriba del 90.0% de la superficie total de

esos estados.

En cuanto al umbral de los 38.9°C, para el mes de mayo, tales temperaturas maximas
muestran una distribucion amplia, aungque su concentracion principal se da en los estados de
Sonora, Sinaloa y Guerrero, cuya superficie de distribucion rebasa los 10 mil kilometros
cuadrados. Para el mes de junio este grupo de temperaturas maximas se distribuye
principalmente en los estados de Sonora, donde alcanza los 112,970.2 km?, Chihuahua y
Sinaloa, ocupando una superficie de 45,313.5km? y 23,976.2 km? respectivamente. Durante
el mes de agosto la superficie de distribucion mas importante se da en los estados de Sonora,
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Coahuila, Chihuahua, Tamaulipas y Baja California, siendo el estado de Sonora el que mas
resalta al concentrar una superficie de distribucion de temperaturas méximas por encima de
los 38.9°C de 94,493.3km?. Para el mes de agosto Sonora contintia siendo el estado en el que
se distribuye la mayor superficie de este grupo de temperaturas con 49, 267.6km?, aunque
ahora toman relevancia los estados de Coahuila, Baja California y Tamaulipas, con
superficies de distribucion de 16,410 km?, 8723.2km? y 8302.8km? respectivamente. De
nueva cuenta, el caso del municipio de Mexicali resulta de gran interés al concentrar la mayor
parte de la superficie de distribucion de estas temperaturas maximas en su estado, con

10,258.3km?, para el mes de julio, y 8,894.1km?, para el mes de agosto.

2.6 El cambio en la distribucion de la exposicién potencial a los FEAT

Si bien los datos de la evolucién en intensidad y distribucion espacial de las temperaturas
maximas ya aportan una vision clara de un aumento en la exposicion que parece generalizado,
evaluar el efecto independiente en la exposicion a los FEAT a través de la consideracion de
las temperaturas maximas requiere de la comparacion del escenario base con cada uno de los
horizontes que se consideran para el escenario de cambio climatico (HADGEMZ2ES). Esta
tarea, se desarrolla a lo largo de esta ultima seccidn del capitulo, buscando establecer, con
claridad, los cambios para cada horizonte usando como referencia las unidades politico-

administrativas a nivel estado.

2.6.1 Los principales cambios en las temperaturas maximas en el pais
De manera general, la exposicion potencial, es decir, la superficie que ocupan las
temperaturas maximas mensuales, para el promedio de mayo a agosto, crecen de manera
diferenciada segun el grupo de temperaturas considerado y el horizonte que se evalue (Figura
23.).
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Figura 23. Crecimiento de la superficie de distribucion de las temperaturas maximas por grupo.
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Fuente: Elaboracion propia.

En este sentido, el grupo de temperaturas méaximas que supera el umbral de los 35.0°C,
aumenta su superficie de exposicion potencial de manera constante, pasando de los
261,502km? que ocupaba en el escenario base, a los 565,765.7 km? en el horizonte cercano y

alcanzando los 852,361.6km? en el horizonte medio.

En cuanto al grupo que comprende las temperaturas superiores a los 38.9°C, mantiene un
incremento sostenido de su superficie de exposicion potencial, pasando de los 3,468.9km?
que muestra en el escenario base, a los 34,432.7km? en el horizonte de corto plazo, y
alcanzando su mayor superficie en el horizonte medio con 242,953.8 km?. Dentro de este
grupo, resaltan las temperaturas maximas superiores a los 40.0°C, las cuales en el escenario
base se concentran en el municipio de Mexicali, ocupando una superficie de 1,065.5 km?, y
que sufren un cambio tanto en su distribucion, aumentando su presencia en otras entidades y
municipalidades, como en la superficie absoluta que ocupan, al alcanzar los 7,079.3km? en

el horizonte cercano y los 88,028.5km? para el horizonte medio.

Sin embargo, tales cambios también se dan de forma muy particular dentro del limite politico-
administrativo de los estados, la superficie de exposicion potencial a los diferentes grupos de

temperatura maximas varia segun el horizonte y el limite estatal que se considere.
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En el grupo de temperaturas maximas superiores a los 35.0°C, la tendencia general es la del
aumento en la superficie de exposicion ocupada, es decir, se da un incremento continuo de

los dos horizontes considerados en relacion con el escenario base (Mapa 7.).

Mapa 7. Incremento de las temperaturas maximas de >35°C durante el periodo de 2000 a 2069.
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Fuente: Elaboracion propia
Sin embargo, es posible destacar dos tipos de estados; i) aquellos cuya superficie de
exposicién se incrementa sustancialmente en los horizontes proyectados en relacion con el
escenario base y ii) aquellos en los que no se tenia presencia de este grupo de temperaturas
en el escenario base y en las proyecciones de los horizontes se encuentra una superficie de

exposicién potencial de gran relevancia.

73



Figura 24. Cambios en la superficie de exposicién potencial para el grupo 2 de temperaturas maximas, para
los tres horizontes (35.1-38.8°C).
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Fuente: Elaboracion propia.
Como ejemplo de la primera referencia, se tiene al estado de Tabasco, el cual pasa de una
superficie de exposicion potencial de 1.5km? a los 18,688.3km?, para el horizonte corto, y
24,223km? para el horizonte medio. Otros estados que entran en este ejemplo son Yucatan,
que pasa de los 78.4km? en el escenario base a los 19,026.3km? en el escenario de corto plazo
y termina presentando una superficie de exposicion potencial de 36,973.3km? para el
horizonte medio. De igual forma, el estado de Campeche muestra un incremento importante
pasando de 1,139.4km?, en el escenario base, a los 37,200 km? en el horizonte corto y
alcanzando los 55,215.6km? en el horizonte medio del escenario HADGEMZ2ES. Los
ejemplos mas relevantes de la segunda referencia son los estados de Veracruz y Quintana
Roo, los cuales pasan de no mantener una superficie de exposicion potencial para este grupo
de temperaturas en el escenario base, a presentar una superficie de 52,773.8km? y

29,968.8km? en el horizonte lejano del escenario HADGEMZ2ES respectivamente.

Para el grupo de temperaturas maximas superiores a los 38.9°C, también hay una tendencia
al crecimiento de la superficie de exposicion potencial y, aunque sigue concentrandose en
puntos especificos del pais, hay presencia de este grupo de temperaturas en estados donde
antes no se daba (Mapa 8.). Los casos donde se da un crecimiento de la superficie de

exposicion potencial para este grupo de temperaturas son los estados de Baja California y
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Sonora, en los que la superficie base se incrementa de los 2,486.9km? y 982km? a los

8,127.8km? y 100,981.4km? para el horizonte medio respectivamente.

Mapa 8. Incremento de las temperaturas maximas de >38.9°C durante el periodo de 2000 a 2069.
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Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, estados como Sinaloa y Chihuahua presentan superficies de exposicion
potencial a partir del horizonte de corto plazo pasando de los 4,624km? y 1,804.4 km? a los
23,760.1km? y 25,773.6 km? respectivamente para el horizonte de mediano plazo. Casos adn
mas drasticos, en cuanto al aumento de la superficie de exposicion de las temperaturas
maximas de este grupo, son los de los estados de Nuevo Le6n y Tamaulipas, que pasan, en
el caso de Nuevo Leén, de 1.6 km? en el horizonte corto a los 27,892.7km? para el horizonte
medio, y en el caso de Tamaulipas pasa de no mostrar superficie exposicion, tanto para el
escenario base como para el horizonte corto del escenario HADGEMZ2ES, a mantener una
superficie de exposicion potencial de 15,281.2km? (Figura 25).
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Figura 25. Cambios en la superficie de exposicién potencial para el grupo 3 de temperaturas maximas, para
los tres horizontes (>38.9°C).

120000
100000
80000
60000
40000
20000
0
. \ \ & 5 ,
& < & S @ \_&7, ) \((@ Q,gv \\\;b & 4&? O O & \(j(lo‘ .&o & Q}OC’ ’b(\(i eOQ &2 N @(o Q\oo &o"\ & L %Lo \Q,b") (;z}?’ R & P
FCELEIELFTERFL PN EEF P I TSP T E @ e Saet & 3
P P S S (‘C{\\\Q_&o<< P& F A @\& < & SRR « L @ Ve
NI &8 © = & & <
O ’b,@ ° & @
Q)’b
Base 1950 - 2000 Hadgem2es 2015-2039 = Hadgem2es 2045 - 2069

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las temperaturas superiores de los 40.0°C, que se encuentran dentro del grupo
de temperaturas maximas superiores a los 38.9°C, pasan de tener presencia solamente en el
estado de Baja California, en el escenario base, con 1,065.5km? de superficie de exposicion
potencial, a presentarse en cuatro estados para el horizonte de corto plazo, los cuales son;
Baja California, que alcanza los 2,777km?, Sonora, que llega a los 4,148.7km?, Chihuahua,
con 152.8km?, y Sinaloa, con 1.5km?. Mientras que, para el horizonte de mediano plazo, este
grupo de temperaturas alcanza presencia en diez estados, los cuales son; Baja California, que
alcanza los 5,885.5km?, Sonora, con 54, 737.7km?, Sinaloa, con 11,058.6km?, Coahuila, con
8,176.8km?, Chihuahua, con 4,558.2km?, Tamaulipas, con 3,105.4km? Guerrero, con
486.9km?, Jalisco, con 19.9km?, y Baja California Sur y Tabasco, con una superficie de
0.8km? (Figura 26).
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Figura 26. Cambios en la superficie de exposicion potencial para las temperaturas maximas mayorees de
40°C, que forman parte del grupo 3, para los tres horizontes (>40°C).
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Fuente: Elaboracion propia.

2.6.2 Conclusiones
De manera general, el crecimiento de la superficie que ocupan los distintos grupos de
temperaturas maximas evaluados (g1; >35.0°C, y g2; >38.9°C) se da de forma continua

conforme se evalUa el escenario de cambio climatico HADGEMZ2ES en los dos horizontes.

En el caso de las temperaturas maximas superiores a los 35.0°C, muestran un crecimiento
constante en superficie y un aumento de intensidad entre horizontes, una gran superficie
muestra un cambio importante hacia las temperaturas maximas superiores a los 38.9°C,
aunque en este caso siempre hay una nueva incorporacion de zonas de los estados, lo que
permite que mantengan un crecimiento sostenido en cuanto a la superficie de exposicion
potencial ocupada por este grupo de temperaturas maximas. El caso del grupo de
temperaturas maximas superiores a los 38.9°C, se observa un crecimiento tanto en superficie
como en intensidad de las mismas en relacion con el escenario base y entre horizontes, el
horizonte medio muestra los mayores valores y una tendencia clara a la concentracion en los
extremos superiores de tales valores. El ejemplo claro de ello es el incremento en la superficie
de las temperaturas superiores a los 40.0°C, que se encuentran dentro del mismo grupo, pero
cuyo incremento en superficie alcanza a representar el 36% del total de las temperaturas

maximas de este grupo.
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Esto deja claro, que se preve un calentamiento sostenido para el pais, lo que influye en la
distribucion de las temperaturas méximas y, por ende, de los fendmenos extremos de altas
temperaturas. Aunado a ello, es evidente que nuevas areas de los distintos estados evaluados,
es decir, nuevas municipalidades, se veran enfrentadas a retos importantes derivados de la
expansion territorial de las temperaturas maximas y los FEAT que se proyecta, ademas de
que las zonas donde las temperaturas maximas ya eran altas sufriran incrementos en la
intensidad y distribucién de las mismas, lo que implica un aumento importante de la

exposicion potencial de grupos vulnerables.

Queda claro, también, que los estados que concentran la mayor superficie de las temperaturas
maximas mas elevadas, las que se encuentran dos desviaciones estandar por encima de la
media, son los estados del norte del pais, aunque con algunas excepciones como Guerrero y
Tabasco. El gran ausente es la Ciudad de México, pese a que debido a la gran poblacion que
concentra y al efecto de las islas de calor, que ponen en riesgo a su poblacion, las
temperaturas maximas evaluadas no permiten enfocar la problematica particular de la ciudad,
ya que sus temperaturas maximas no alcanzan los 35.0°C del umbral minimo considerado

para evaluar los FEAT.
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Capitulo 3. La exposicion urbana a los FEAT: el incremento y

distribucién de la poblacion

3.1Introduccién
El crecimiento poblacional, como constitutivo del medio urbano, conlleva una serie de
consideraciones que moldean el andlisis y tratamiento a las problematicas que surgen en las
urbes. A su vez, la consideracion de su constante evolucion, de su naturaleza cambiante y de
su interaccion con otros elementos del entorno en el que se inserta permite vislumbrar el

crecimiento de tales problematicas y la urgencia de atencidn que puedan tener.

En el caso de los FEAT, la interaccion entre las dindmicas demogréficas de las urbes y el
incremento de la temperatura media global impulsa una reconfiguracion de la exposicion a
eventos de calor extremo que conllevan una serie de afectaciones que, por los modelos de
desarrollo que impulsan a las ciudades, suelen impactar a la poblacién mas vulnerable (Jones
et al., 2018; Raymond et al., 2020; Schteingart & Salazar, 2005). Entender que el tamafio y
la distribucion espacial de la poblacion futura son impulsores importantes del cambio global
y determinantes clave de la exposicion y vulnerabilidad a los FEAT (Jones & O’Neill, 2016)
permite la planeacién y determinacion de medidas que impulsen las acciones de mitigacion

y fortalezcan la capacidad adaptativa de las localidades y sus pobladores.

Con eso en consideracion, el presente capitulo pretende analizar la tendencia futura de
urbanizacion nacional, su crecimiento y distribucion, a través de las proyecciones de
poblacion desarrolladas por Jones & O"Neill (2016) bajo dos trayectorias socioecondémicas
compartidas, SSP3 y SSP5, que ilustran dos mundos posibles con trayectorias de
urbanizacion disimiles y que, a su vez, tomando en consideracion la evolucién de las
temperaturas maximas nacionales a traves del modelo HADGEM-ES2 de cambio climético,
permite evaluar el grado de exposicion a eventos de calor extremo para dos horizontes
temporales; 2015-2039 y 2035-2069.
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3.2Las ciudades mexicanas ¢impulsoras de la exposicion a FEAT?

La urbanizacion es un proceso complejo, que tiene dos manifestaciones principales; una de
naturaleza demografica, que opera a través del crecimiento y concentracion de la poblacion,
y la otra consistente en la evolucion de la forma de vida de la poblacion (Unikel, 1968), que
se da a través de la modernizacion de las actividades diarias de dicha poblacion, la provision
de servicios, la infraestructura y la naturaleza de las actividades econdémicas que se

desarrollan en las urbes.

En México, el proceso de urbanizacion se ha caracterizado por el aumento en el nimero de
urbes y la concentracion de la poblacién, lo que es evidente al comparar el paso de 51
ciudades de mas de 15 mil habitantes en 1878, a 178 ciudades en 1970, y a 401 ciudades,
identificadas en el Sistema Urbano Nacional, en 2018. Ademas, se observa un aumento de
las grandes ciudades, aquellas que superan el millon de habitantes, pasando de tres, en 1970,
a 15, en 2018. Tales cambios, de la concentracién de la poblacion en las ciudades, su
multiplicacién en nimero, su expansion fisica y el incremento de la poblacién ocupada en
actividades industriales y de servicios forman parte del proceso de urbanizacién
contemporaneo en el pais (SEDATU, 2018; Sobrino, 2019; Unikel, 1968).

Tal proceso de urbanizacion, desde una vision demogréafica, se consolida a través del
crecimiento natural de la poblacion que alli habita y de la migracién hacia los nodos de
desarrollo, en los que las ciudades se han convertido. Esos cambios establecen un escenario
de crecimiento especifico para las ciudades mexicanas, decantando en un patrén de desarrollo
tanto econdmico como social, ademas de producir un nivel determinado de presion sobre los
recursos naturales y el entorno en el que las ciudades estan insertas (Jordan et al., 2017).
Aunado a ello, el crecimiento y distribucidn de la poblacion, que caracteriza a las urbes,
impulsa un patrén determinado de riesgo ante eventos extremos e incluso, en el caso de los
fenOmenos extremos de alta temperatura, cataliza los efectos negativos debido a las

caracteristicas fisicas de las urbes (Zavaleta et al., 2020).
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3.2.1 La urbanizacion en México; tendencias de crecimiento

En la actualidad, el 72.3% de la poblacion, casi tres de cada cuatro personas, habitan en
alguna de las ciudades mexicanas, el incremento de asentamientos urbanos y la concentracion
de poblacidn en ellos se da por la concrecidn de ventajas econdémicas y sociales que propician
el intercambio de informacion, la accesibilidad, la conectividad y la atraccion de talento y de
inversiones (Almejo, Garcia, & Benitez, 2014). En el caso mexicano, a partir de 1970, tal
crecimiento toma una forma especifica, se conforma a través de centros de atraccion que
establecen un crecimiento continuo a través de otros municipios, es decir, a través de la
conformacién de diferentes zonas metropolitanas (Garza, 2003), las cuales, para ese afio,
albergaban al 23% de la poblacién nacional (Sobrino, 2019).

En 2018, se identificaron 401 ciudades habitadas por cerca de 92.7 millones de personas, lo
que implicaba cerca del 74.2% de la poblacién nacional, y que implicaba un crecimiento de
2.1 % mas que en 2010, ademas de incorporar 36 nuevas urbes, crecimiento que refleja el
incremento en la tendencia de urbanizacion del pais (SEDATU, 2018). En 1970 tan solo 13
ciudades eran metrdpolis, las cuales concentraban el 64.1% de la poblacién urbana, para 1980
el nimero era de 26 zonas metropolitanas, concentrando el 68.8%, en 1990 se registraron 51
zonas metropolitanas, que albergaban al 81% de la poblacion urbana nacional, y en el 2000,
83% de la poblacién urbana habitaba en 56 zonas metropolitanas (Garza, 2003). Resalta el
hecho de que, para 2018, de las ciudades registradas, 74 son zonas metropolitanas, 132
conurbaciones y 195 centros urbanos. Las primeras son las de mayor crecimiento
demogréafico, concentran cerca de 78.3 millones de habitantes, seguidas de los centros
urbanos, con 7.3 millones y las conurbaciones, que cuentan con 7.0 millones (SEDATU,
2018).

Los criterios que definen una poblacién urbana en el pais se relacionan tanto con el nivel de
poblacién que habita en las localidades de México como con un grupo de variables
socioecondmicas seleccionadas como distintivas de lo urbano. Aunque la mayoria de los
estudios demograficos y urbanos de Meéxico consideran como primordial el umbral
poblacional en el que las localidades de 15 mil habitantes se clasifican como urbanas, el
umbral de 2,500 habitantes, usado anteriormente para considerar como urbanas las
localidades con al menos 2,500 habitantes y como rurales a las localidades menores a ese

tamanio, continda siendo ampliamente utilizado para referirse a las localidades rurales, lo que
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ha llevado a definir la categoria “mixta” o en transicion rural-urbana para incluir en ella a las

localidades entre ambos limites (Anzaldo-Gomez, 2012).

El sistema de asentamientos humanos de México ha experimentado cambios importantes a
lo largo del tiempo, tales como: i) el transito de un patron de urbanizacion de tipo
preeminente, centrado fundamentalmente en las zonas metropolitanas del Valle de México,
Guadalajara y Monterrey, hacia otro méas heterogéneo que se diversifica en varias metropolis
de mas de un millén de habitantes; en ese sentido, ii) el aumento sistematico en el nimero y
tamafo de zonas metropolitanas, el cual pas6é de 26 zonas que concentraban a 39.1% de la
poblacion nacional en 1980, a 74 que aglutinaban a 64.5% de la poblacién en 2018; v iii) la
consolidacién en la region central del pais de un patron de urbanizacién extendido de tipo
policéntrico (Anzaldo-Gomez, 2012; SEDATU, 2018).

Esta tendencia da sefiales claras de la consolidacion de un pais eminentemente urbano, por
lo que se pronostica que el pais pasard a contar con 961 ciudades en 2030, en las que se
concentrara el 83.2% de la poblacidn nacional, tendencia que, ademas de ser muy dinamica,
enfrenta riesgos derivados de una pobre institucionalidad en la gobernanza y de la
persistencia de un modelo socio-econdmico muy desigual e inequitativo que seguira
concentrando poblacion de muy bajo ingreso en las ciudades (ONU-Habitat, 2017),
impulsando el riesgo a desastre, especialmente para los sectores mas vulnerables de la

poblacién, por eventos extremos de indole diversa, entre los que se encuentran los FEAT.

3.2.2 Las trayectorias socioecondémicas compartidas; una mirada al futuro de las ciudades
mexicanas

El tamafio proyectado y la distribucion espacial de la poblacion futura son impulsores
importantes del cambio global y determinantes clave de la exposicion y vulnerabilidad a las
amenazas (Jones & O’Neill, 2016; Raymond et al., 2020). La informacion que proveen las
proyecciones de la poblacion futura permite entender su dindmica bajo determinadas
circunstancias econdémicas, sociales, politicas y demograficas (Garcia-Guerrero, 2014), las
posibles tendencias que seguiran y, por ende, las implicaciones que su evolucion tendra en el

futuro, incluida, entre tales, la exposicién de la poblacion a los FEAT.

En ese sentido, Jones & O’Neill (2016) desarrollaron espacialmente un conjunto de

escenarios poblacionales globales, los cuales son consistentes con las nuevas trayectorias
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socioecondmicas compartidas (SSPs, por sus siglas en inglés), las cuales se constituyeron a
través de un modelo de reduccion de escala parametrizado para producir proyecciones de
cambio poblacional espacial que son cuantitativamente coherentes con las proyecciones de
poblacién y urbanizacion nacionales para los SSPs y cualitativamente consistente con los
supuestos de las narrativas que subyacen a tales SSPs con respecto a los patrones de
desarrollo espacial. Las SSPs describen cinco resultados alternativos para las tendencias en
demografia, economia, desarrollo tecnoldgico, estilos de vida, gobernanza y otros factores
sociales. Estos SSPs consisten en narrativas cualitativas del desarrollo futuro y proyecciones
cuantitativas de elementos clave que incluyen el crecimiento de la poblacién a nivel nacional

y la composicion educativa, la urbanizacion y el crecimiento econdmico.

Las proyecciones de poblacion mencionadas fueron desarrolladas espacialmente a nivel
global con una resolucion de 1/8° (~13.9km?) para la poblacién urbana y rural consistente,
tanto cuantitativa como cualitativamente, con los mencionados SSPs. Cuantitativamente, las
proyecciones espaciales son consistentes con la poblacion total, urbana y rural a nivel
nacional. Cualitativamente, Jones & O’Neill (2016) interpretan las narrativas de los SSPs
para las caracteristicas relacionadas con el estilo de desarrollo urbano y suburbano previsto
en cada una de las trayectorias socioeconémicas, y se producen las SSPs que comparten esas
caracteristicas, se calibra el modelo con datos histéricos sobre la poblacion espacial con la
intension de que los valores de los pardmetros se basen en patrones de desarrollo observados,

utilizandose para producir las proyecciones.

Como se menciond, el proceso de Jones & O’Neill (2016) implica, en primer lugar, la
calibracién del modelo con datos historicos de los diferentes paises analizados, para estimar
pardmetros urbanos y rurales indicativos de ciertos patrones de cambio espacial, después de
lo cual, se seleccionan los parametros regionalmente representativos para cada SSP y se
aplica el procedimiento de reduccion de escala pais por pais. Tal procedimiento, comienza
con una distribucion cuadriculada de la poblacion del afio base, para lo cual los autores
siguieron cinco pasos basicos: 1) se calculo una superficie potencial de poblacion urbana
(una distribucion de valores que refleja el peso relativo de cada celda de la cuadricula), 2) se
calcul6 una superficie potencial de la poblacion rural, 3) se asignd el cambio proyectado de

la poblacion urbana a las celdas de la cuadricula, en relacién proporcional con sus respectivos
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potenciales urbanos, y 4) se asigné el cambio proyectado de la poblacion rural a las celdas
de la cuadricula de acuerdo con el potencial rural. Tales superficies de poblacién potencial,
tanto urbana como rural, son continuas en todas las celdas y, como tal, cada celda puede
contener poblacién urbana y rural. Dado que el procedimiento de asignacion puede llevar a
cierta redefinicion de la poblacion de rural a urbana, 5) se procedio a la redefinicion de la
poblacion como urbana o rural como una funcion de densidad y contigiiidad con celdas
completamente urbanas o rurales para igualar los totales proyectados a nivel nacional. Luego,
estos pasos se repitieron para cada intervalo de tiempo de 10 afios, desde 2010 hasta 2100.
Los datos empleados en la presente investigacion son producto del reescalado hecho por Gao
(2017)*2, en el que se alcanza un nivel de resolucion de 1km x 1km, aunque sin violentar los

procesos seguidos en las proyecciones realizadas por Jones & O’Neill (2016).

Cuadro 6. Resumen de supuesto demograficos para cinco SSPs

SSP5
SSP1- SSP2 Mitad del ~ _>o0s SsP4 besarrollo
- X Rivalidad - basado en
Sustentabilidad camino . Desigualdad .
regional combustibles
fosiles
Crecimiento poblacional
Alta fertilidad Bajo Medio Alto Alto Bajo
Otros de fertilidad Bajo Medio Alto Medio bajo Bajo
baja
Ricos de baja Medio Medio Bajo Medio bajo Alto
fertilidad
Nivel de urbanizacién
Altos ingresos Répido Moderado Lento Moderado Répido
Ingreso medio Répido Moderado Lento Répido Répido
Bajos ingresos Répido Moderado Lento Rapido Rapido
Patrén espacial Concentrado Patrones Mixto Mixto Disperso

histéricos
Nota: Agrupaciones de paises por factores que afectan el crecimiento de la poblacién los resultados
(fecundidad, mortalidad, migracién) se realizan de acuerdo con las condiciones actuales de fecundidad e
ingresos, mientras que las agrupaciones para la urbanizacion los supuestos se basan Gnicamente en los ingresos
corrientes.

Fuente: Jones & O'Neill., 2016

1211 a reduccion de escala de las proyecciones de Jones & O’Neill (2016) se bas6 en el mapa de conteo de
poblacidn total de 1 km en 2000 del Proyecto Global de Cartografia Rural-Urbana (GRUMP), se agregaron a
las cuadriculas de 1/8 grados de los mapas de poblacion espacial del SSP, lo que resulté en un mapa de conteo
de poblacién total GRUMP de 1/8 grados en 2000. Luego se dividi6 en cuadriculas de 1km lo que da como
resultado un mapa de peso de 1 km que muestra cémo la poblacion de cada cuadricula de 1/8 grados se
distribuye en fracciones entre las cuadriculas de 1 km. Para mas detalles del proceso consultar Gao (2017),
‘Downscaling Global Spatial Population Projections from 1/8-degree to 1-km Grid Cells’.
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Las tendencias generales se aplican a tres grandes grupos de paises para el periodo 2010-
2100, para los factores demograficos que impulsan el cambio de poblacion, Jones & O’Neill
(2016) clasifican 232 paises en funcion de la fecundidad y los ingresos actuales, obteniendo
los siguientes grupos: alta fecundidad, baja fecundidad con altos ingresos (es decir, los
correspondientes a la OCDE) y baja fecundidad. Para los supuestos sobre los niveles de
urbanizacion, los grupos de paises se definen solo por los niveles de ingresos actuales.
Finalmente, la migracién internacional se incluye explicitamente en las proyecciones de
poblacién a nivel nacional que corresponden a cada SSP, las tasas se desarrollan con base en
una matriz existente a nivel mundial de inmigracion y emigracion y se ajustan para reflejar

supuestos relacionados con cambios en cada SSP (Cuadro 6).

En cuanto a la SSP3 se prevén inversiones bajas en capital humano y un crecimiento de
ingresos bajo, lo que lleva a plantear el supuesto de tasas relativamente altas de fertilidad y
crecimiento, igualmente alto, de la poblacién en los paises que actualmente tienen una alta
fecundidad. Por otra parte, la incertidumbre econémica conduce a tasas de fecundidad
relativamente bajas y a un crecimiento de la poblacién bajo, o incluso un descenso, en los
paises de fecundidad actualmente baja. La migracion es relativamente baja esa trayectoria, la
SSP3, mientras que la urbanizacion avanza lentamente en SSP3 con patrones espaciales
mixtos; de expansion en algunas areas y un desarrollo mas concentrado en otras. Como es
posible observar en la Figura 27., las cinco SSPs conducen a resultados de proyecciones
espaciales de poblacion diferentes a escala continental, nacional y subnacional. Jones &
O’Neill (2016) resaltan que los resultados a nivel de celda de la cuadricula estdn mas
influenciados por el cambio de poblacién a nivel nacional, en segundo lugar, por la tasa de
urbanizacion y en tercer lugar por los supuestos sobre el estilo espacial de desarrollo. Sin
embargo, la importancia relativa de estos factores es una funcion de la magnitud del cambio

proyectado en la poblacidn total y la urbanizacién para cada pais y entre las SSPs.
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Figura 27. (a)—(e) Densidad de poblacién proyectada para las cinco SSPs (2100), y (f)—(j) el cambio
correspondiente proyectado de poblacién (2010-20100).

Fuente: Tomado de Jones & O’Neill (2016).
El crecimiento observado de la poblacion es alto para la SSP3, sin embargo, la menor tasa de
urbanizacion en SSP3 conduce a una poblacién rural mucho mas grande, que se manifiesta
en un patrén de cambio mas disperso. La tasa de urbanizacién proyectada para las SSP5 es
alta, sin embargo, la poblacion total proyectada crece lentamente y no muestra un crecimiento
sostenido en el tiempo, lo que produce pequefias diferencias como resultado del patron

implicito de cambio espacial (concentracion y expansion, respectivamente).

Tales cambios, tanto en el nivel de poblacién como en la urbanizacion, establecen un patrén
determinado de exposicion a los fendbmenos extremos de alta temperatura, ademas de definir
una forma de evolucion especifica en tal exposicién, al marcar una tendencia evolutiva en la
distribucion y aumento poblacional y urbano bajo las trayectorias socioeconémicas
compartidas. La presente investigacion, se centra en las SSP3 y SSP5, que marcan

trayectorias demograficas y de urbanizacion disimiles, al proyectar, la primera, un
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crecimiento poblacional elevado y un nivel de urbanizacion bajo, para el caso de México.
Mientras que la SSP5, proyecta un crecimiento poblacional lento o bajo, y una urbanizacion

répida, para el caso mexicano.

3.2.3 La urbanizacion como catalizador de la exposicion a los FEAT

La evolucion en la exposicion al calor extremo depende no solo del cambio climatico, sino
también de los cambios en el tamafio y la distribucién espacial de la poblacion humana. Sus
efectos fisicos sobre las poblaciones humanas estdn bien documentados, pudiendo tener
grandes impactos en su salud e incluso duplicando el nivel de mortalidad durante eventos de
calor extremos (Anderson & Bell, 2011), a su vez, ciertos factores demograficos y
socioecondémicos aumentan la vulnerabilidad a los problemas de salud relacionados con los
FEAT. Anticipar los cambios en la exposicion a eventos futuros de altas temperaturas es un
componente clave para la comprension de la vulnerabilidad futura y para una correcta
planificacion de acciones que permitan mitigar sus efectos adversos (Jones et al., 2015,
2018).

La vulnerabilidad al calor extremo no solo estd determinada por la exposicion al calor, sino
también por la sensibilidad y la capacidad de adaptacion, por lo que las areas no urbanas con
alta sensibilidad y baja capacidad de adaptacion también podrian ser vulnerables a los FEAT,
sin embargo, se considera que, en general, las areas urbanas son mas vulnerables a los eventos
de calor extremo debido a la mayor exposicion causada tanto por el “efecto isla de calor
urbano” como por el nivel de concentracion de poblacion (Chen et al., 2016). Las olas de
calor se encuentran entre los mayores peligros relacionados con el clima y se prevé un
aumento en su frecuencia e intensidad durante el proximo siglo, debido a que la exposicion
a las olas de calor esta en funcion de la distribucion espacial de los eventos fisicos y la
correspondiente distribucién de la poblacién, la exposicion futura estara determinada por

cambios en ambas distribuciones(Jones et al., 2018).

Si bien existe una nutrida valoracion de la exposicion a eventos extremos y sus efectos, entre los
gue se encuentran los eventos de calor extremo (Anderson & Bell, 2009, 2011; Chen et al., 2015,
2016; Hauer, Evans, & Mishra, 2016; Monterroso & Conde, 2015), son pocos los que hacen

énfasis en el aumento en la distribucion e intensidad bajo escenarios de cambio climatico desde
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un punto de vista espacial. Jones et al. (2015; 2016) analizan la exposicion a eventos de calor
extremo, proyectando la exposicion futura a través de conjuntos de proyecciones climaticas y de
poblacion. En el primer estudio de exposicion que desarrollan, el cual se centra en la exposicion
a eventos de calor extremo en Estados Unidos, se emplean proyecciones de un conjunto de
modelos climaticos regionales, congruentes con el escenario SRES A2, y una proyeccion de
poblacion espacialmente detallada consistente con los supuestos socioeconémicos de ese
escenario, para proyectar la exposicion futura y los cambios en la misma durante la segunda
mitad del siglo XXI. Jones et al. (2015) encuentran que la exposicion de la poblacion
estadounidense al calor extremo aumenta de cuatro a seis veces por encima de los niveles
observados a fines del siglo XX, y que los cambios en las areas de poblacién son tan relevantes
como los cambios en el clima para llegar a ese resultado, sin embargo, la importancia relativa de
la poblacion y el clima como factores que influyen en la exposicion varia entre las regiones del

pais.

Su segundo estudio, sobre la exposicién a eventos de calor extremo, se desarrolla a nivel
mundial. Jones et al. (2016) proyectan la exposiciéon futura a través de conjuntos de
proyecciones climaticas, para dos escenarios de emisién alternativos (RCP4.5 y RCP8.5) y
dos resultados alternativos de poblacién y urbanizacién (SSP3 y SSP5), caracteriza la
exposicion a nivel global, regional y de celda de cuadricula, ademas de cuantificar la
dependencia de la exposicion de los resultados de la poblacion. Los resultados mostraron que
el cambio climatico es un determinante mas fuerte de la exposicion que el cambio
demografico en tales escenarios, con una reduccion global en la exposicion de méas del 50%
en una via de emisiones mas bajas, mientras que una via de crecimiento de la poblacién mas
lenta conduce a aproximadamente un 30% menos de exposicién, la incertidumbre en los
resultados esta dominada por la variabilidad interanual en los extremos de calor (en relacion
con la variabilidad entre los miembros del conjunto de condiciones iniciales). Para algunas
regiones, esta variabilidad es lo suficientemente grande como para que no se garantice una
reducciéon en la exposicion anual en cada afio individual siguiendo la trayectoria de
forzamiento mas baja. Finalmente, encontramos que considerar explicitamente el efecto isla
de calor urbano y las poblaciones urbanas y rurales por separado pueden influir
sustancialmente en los resultados, aumentando generalmente la exposicion proyectada, en

las areas urbanas.
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Existen muchos indices para medir el calor extremo, sin que ninguno de ellos resulte un mejor
predictor de mortalidad, o enfermedades, relacionada con el calor debido a la heterogeneidad
de los grupos edad, estaciones y regiones geograficas especificos que pueden variar
significativamente (Anderson & Bell, 2009, 2011; Hondula et al., 2014; Jones & O’Neill,
2013; Jones et al., 2015, 2018). Por ello, y por qué se investiga un area geogréafica grande y
se modelan los efectos en la poblacion total en lugar de hacerlo en subgrupos, Jones et al
(2015:2016) emplean un umbral de temperatura geograficamente uniforme y definen a la

temperatura extrema como un maximo de 35 ° C 0 mas.

Tomando en consideracion el limite propuesto por Jones et al. (2015) para la determinacion
de un umbral de temperaturas que implique un riesgo para la poblacion, especialmente para
la que habita en las ciudades, asi como las limitaciones de los datos disponibles para el pais,
la presente investigacion analiza la evolucion de la poblacion expuesta a temperaturas
maximas mensuales por encima de los 35°C, ademaés, tomando en cuenta las condiciones
locales de la evolucion temporal de la distribucion y aumento de las temperaturas méaximas
mensuales, analiza la exposicion de la poblacion a temperaturas que se encuentran por
encima de las dos desviaciones estandar, es decir, a la poblacion expuesta a temperaturas

superiores a los 38.9°C.
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Figura 28. Cortes temporales para los horizontes cercano y medio para las proyecciones de poblacién
desarrolladas por Jones &0O’Neill (2016).

Provecciones de poblacidn

SSP3 v 83P5
Escenario base Hornizonte cercano Horizonte medio Homzonte lejano
SEP3
2000 2010 3 - -
2020 2030 2040 2050 2080 2070 2080 2090 2100

Fuente: Elaboracion propia

Aunado a ello, la evolucion de la distribucién y el aumento de la poblacion urbana,
proyectada por Jones & O’Neill (2016) , bajo dos distintas trayectorias socioeconémicas
compartidas, en las que subyace un patron y velocidad de crecimiento urbano, SSP3 'y SSP5,
permite analizar la exposicion futura bajo dos caminos de desarrollo y crecimiento
poblacional distintos. Tales trayectorias, las de Jones & O’Neill (2016), hacen enfasis en la
concepcion demografica y poblacional de lo urbano, lo que implica una vision especifica de
la exposicidon a los fenomenos extremos de alta temperatura (FEAT) y, por ende, un analisis
del riesgo que permite observar una parte del rompecabezas, un analisis centrado tanto en la

habitabilidad del territorio como en el aumento y distribucion de la poblacion.

El analisis de los datos se centra en dos horizontes, uno de cercano plazo y el otro medio
plazo, analizados a través de cuatro cortes temporales; 2020, 2030, 2050 y 2060 (Figura 28).
Tales cortes se establecen con el fin de superponer los datos de la evolucion de las
temperaturas maximas mensuales, para las cuales solo se tienen dos proyecciones que se
promedian para horizontes completos; 2015-2039 y 2045-2069. Ademas, se establece un
escenario base a traves de los datos proporcionados por Jones & O’Neill (2016) para el afio

2000, datos que permiten obtener la exposicién a traves del analisis de los datos historicos
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de temperaturas maximas mensuales del periodo 1950-2000, obtenidos de IPUMS TERRA
(2021).

3.3 La exposicion a los FEAT en las areas urbanas de México desde una

mirada poblacional

Haciendo énfasis en el aspecto del crecimiento poblacional, tanto como constitutivo de la
urbanizacion nacional como impulsor de la exposicion a los FEAT, se observa como tal
crecimiento de la poblacién y la forma en que se distribuye establecen un patron especifico
que moldea un escenario de exposicion determinado, haciendo coincidir las areas de
distribucion de la poblacion mexicana con las zonas o superficies en las que los extremos de

las temperaturas maximas se distribuyen.

Tal sinergia, toma una mayor relevancia cuando las coincidencias se dan en los centros de
concentracion poblacional por excelencia; las ciudades. Jones & O”Neill (2016) desarrollan
proyecciones de poblacion y urbanizacién bajo los supuestos de las SSPs, con la intensién de
analizar las implicaciones, en segun termino, que tiene el modelo de desarrollo y crecimiento
poblacional que subyace a tales SSPs. En ese sentido, tales proyecciones son de gran utilidad
para la evaluacion de la exposicion futura a los fendmenos extremos de alta temperatura,
especialmente, en las grandes urbes, cuya tendencia futura parece ser la de su consolidacion,
crecimiento y multiplicacién, convirtiéndose en un vehiculo tanto para la prosperidad como

para el riesgo a desastre al que la humanidad estara expuesta.

3.3.1 El aumento poblacional y su distribucion espacial como impulsor de la exposicién a
los FEAT en Mexico

Uno de los elementos fundamentales o una de las visiones principales de la urbanizacion es
el crecimiento poblacional. Ese crecimiento es visto como constitutivo de lo urbano y como
un elemento sin el cual las urbes no adquieren sus caracteristicas (Garza, 2003; SEDATU,
2018; Sobrino, 2019; Unikel, 1968), tanto materiales como esenciales, principales. B. Jones
& O’Neill (2016) analizan la evolucion de la urbanizacion mundial a través, precisamente,
de esta visién demogréfica, tanto sus caracteristicas distributivas como de incremento, o

reduccion, paulatino que se da en el tiempo. Ello, a través de la proyeccion futura de las
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condiciones que impulsan el crecimiento poblacional, estableciendo diferencias especificas
segun las narrativas y caracteristicas cuantitativas que subyacen a las SSPs., comportamiento
que permite vislumbrar la posible distribucion de la exposicion a los FEAT vy, por ende,
planear diversas acciones de mitigacion, en zonas de riesgo especificas, a través de politicas

publicas nacionales y locales.

Con la intension de analizar el cambio que se da a través de tales proyecciones B. Jones &
O’Neill (2016) establecen un escenario base, disefiado para el afio 2000, el cual fue
reescalado por Gao (2017) obteniendo una resolucion espacial de 1km x 1km por pixel. Los
datos muestran la distribucion la poblacién nacional, rural y urbana para dicho periodo,
aungue este trabajo se centra en las proyecciones de poblacion nacional y urbana. El célculo
de la poblacion para el afio base realizado por Jones & O’Neill (2016) rebasa en 1.4% las
cifras reportadas por el INEGI para el mismo afio (Figura 29), lo que representa una
diferencia de 1, 358, 739 habitantes, diferencia que debe ser tomada en cuenta para la
consideracién de las proyecciones finales de exposicion a FEAT.

Figura 29. Poblacion nacional y urbana para el afio 2000
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Fuente: elaboracidn propia con datos de INEGI (2020) y Jones & O”Neill (2016)

En cuanto a la poblacion urbana calculada por Jones & O’Neill (2016), las cifras establecen
una poblacion de 48,190,767 habitantes urbanos, lo que representa el 48.8% de la poblacion
nacional. Sin embargo, para ese mismo afio, INEGI (2021) reporta que la poblacion urbana
representa el 75% de la poblacion total, discrepancia que puede deberse al método de

clasificacion de las localidades urbanas, ya que, INEGI considera una poblacién como urbana
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a aquella que supera los 2,500 habitantes, método que arrojaria cifras elevadas de
urbanizacion para ese afio, pero que conllevaria una estabilizacion paulatina en periodos
posteriores, tal como se vera en la aproximacion que se alcanza entre las cifras de INEGI y

las proyecciones de Jones & O Neill (2016) para el afio 2020.

En este sentido, segun las cifras de Jones & O"Neill (2016), los municipios que muestran los
mayores niveles de urbanizacién, es decir, los municipios en los que la poblacién urbana
equipara a la poblacion total son lIztapalapa, Ecatepec de Morelos, Juarez, Ixtapaluca,
Zapopan, Nezahualcdyotl, Tlalpan, Ledn, Tlahuac y Gustavo A. Madero, con cifras que van
del 85%, en el caso de Gustavo A. Madero, al 100% de urbanizacion, en el caso de Iztapalapa.
Debido al constante cambio en el nimero de municipalidades que existen en el pais, se
emplearon las municipalidades declaradas en el afio 2020, con el fin de hacer comparables
los resultados y el analisis de datos, tanto para las cifras de poblacién y la urbanizacion como
para la exposicion a los FEAT. De los 2,483 municipios, considerados en 2020, 83 se
encuentran por encima de los 200 mil habitantes, mientras que, la gran mayoria, 2,400, se
encuentran por debajo de dicho limite poblacional (Figura 30). De entre tales municipios,
1,604 presentan superficie de zonas que han sido categorizados como urbanos, dado que la
clasificacion de la cuadricula desarrollada en el escenario base, segun el criterio de Jones &
O"Neill (2016), muestra niveles de densidad poblacional altos.

Figura 30. Municipios agrupados por nivel de poblacion.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Jones & O"Neill (2016).
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Tal superficie de distribucion de la poblacion urbana, o de urbanizaciéon desde una mirada
demogréfica, alcanza una superficie de 236, 092 km?, que se distribuye, principalmente, en
la zona centro del pais, aunque muestra nodos de concentracién poblacional muy importantes
(Mapa 9). La mayor superficie urbana se concentra en el estado de Veracruz, con 20,368.6
km?, seguido de Jalisco, con 17, 312.9 km?, y Michoacén, con 12,933.1km?. Sin embargo, si
tomamos en cuenta la superficie urbana que representa el mayor porcentaje de la superficie
estatal; tenemos, en primer lugar, a la Ciudad de Mexico, la cual abarca el 98.1% de su
superficie total, le sigue Morelos, cuya superficie urbana abarca el 79.5% de la superficie
estatal, y por ultimo Aguascalientes, Tlaxcala y el Estado de México, para los cuales la

superficie clasificada como urbana que cubre mas del 50% de su superficie total.

Mapa 9. Rango de poblacién urbana por pixel para el afio base (2000).
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Fuente: elaboracién propia con datos de Jones & O”Neill (2016)

En este sentido, el nimero y superficie de distribucion de la poblacion urbana juega un papel

fundamental en la exposicion a riesgos de desastre, ya que, como se describe en la siguiente
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seccidn, la evolucion de tales factores aumenta la posibilidad de afectaciones a la poblacién

vulnerable que habita en las urbes.

3.3.2 La exposicion histérica de la poblacion a los fenémenos extremos de alta temperatura
en México

Empleando los datos del escenario base de poblacion desarrollado por Jones & O”Neill
(2016) para el afio 2000 y el escenario del promedio histérico de temperaturas maximas
mensuales producido por IPUMS TERRA (2021), promedio que va de 1950 al 2000, se
desarrolla el escenario base de exposicion a los FEAT, con el fin de analizar, en secciones
posteriores, el cambio futuro en la exposicion, cambio que se producira dada la variabilidad
climética impulsada por el cambio climético y por el cambio que se da en la distribucion y
cantidad de la poblacion bajo supuestos de desarrollo disimiles, especificamente, bajo dos
trayectorias socioeconémicas compartidas que dilucidan patrones de crecimiento

demogréafico opuestos; la SSP3 y SSP5.

Considerando el nimero y distribucion de la poblacion del escenario base de Jones & O’Neill
(2016), la poblacion total expuesta a temperaturas maximas superiores a los 35.0°C se
encuentra en torno a los 6,673,484 habitantes, de los cuales 1,325,433, cerca del 19.8%, viven
en ciudades (Mapa 10). Tal exposicion urbana, se concentra en los estados de Sonora,
Sinaloa, Nuevo Leo6n, Tamaulipas y Michoacan, alcanzando un numero de 143
municipalidades expuestas a este rango de temperaturas maximas. De los 143 municipios que
presentan algin grado de exposicion, los que muestran un mayor nimero de habitantes
expuestos a temperaturas por encima de los 35.0°C son; Nuevo Laredo, con cerca de 150,
851 habitantes expuestos, Culiacan, con cerca de 139,591 habitantes expuestos, y Gomez

Palacio, con 85,131 habitantes expuestos.
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Mapa 10. Distribucion base de le exposicion a temperaturas maximas >35°C.
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, las temperaturas maximas superiores a las dos desviaciones estandar en
relacién con la media nacional, es decir, las temperaturas que se encuentran por encima de
los 38.9°C, se ubican en el norte del pais, especificamente en los estados de Sonora y Baja
California, alcanzando una poblacion expuesta de 164,129 habitantes, de los cuales el 36.1%
se encuentra clasificada como poblacién urbana, cerca de 59,336 habitantes, y se concentra

en los municipios de San Luis Rio Colorado y Mexicali (Mapa 11).
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Mapa 11. Distribucion base de la exposicion a temperaturas maximas superiores 38.9°C.
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Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de esta categoria destacan las temperaturas superiores a los 40°C, los cuales
representan el 35% de la superficie de distribucidn de este grupo. La poblacién expuesta a
estas temperaturas maximas, las superiores a los 40°C, se concentra en el municipio de
Mexicali y alcanza una cifra total de exposicién de 26,873 habitantes, mientras que en area
clasificada como urbana apenas llega a los 5,391 habitantes, solo el 20% del total. Si bien
estas cifras nos dan una idea clara de las zonas de mayor exposicion a los grupos de
temperatura maxima evaluados, la variabilidad climética durante el periodo de andlisis, de
mayo a agosto, también resulta de importancia, especialmente por la redistribucion de las

temperaturas maximas en los meses que se consideran.

Tal redistribucion se da de forma importante en el periodo evaluado, modificando la
exposicion a los FEAT e incrementando, o disminuyendo, la probabilidad de que se den
impactos negativos en la poblacién urbana. Para el umbral de 35.0°C, la mayor exposicion

se da durante el mes de junio, alcanzando la cifra de 8,820,441 habitantes expuestos. Por su
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parte, para el umbral de 38.9°C, la exposicion también alcanza su mayor cifra durante el mes
de junio, presentandose un cambio importante en la distribucion de las temperaturas méximas
de este grupo, pasando a ocupar, principalmente, los estados de Sonora, Sinaloa y Baja
California, alcanzando un incremento en la poblacidn expuesta con 484,835 habitantes. En
ambos casos, tanto para el umbral de 35.0°C como para el de 38.9°C, la exposicion se

incrementa de forma significativa con relacion al promedio evaluado (Anexo 1).

Si bien el escenario base permite plantear una idea clara de la importancia que tiene la
exposicion a dos medidas de temperaturas maximas que nos aproximan a los FEAT y sus
efectos adversos sobre la poblacion, es necesario entender cémo evoluciona la urbanizacion
en el tiempo para tener un panorama completo del crecimiento en la exposicion futura a los
FEAT, impulsada tanto por las variaciones climaticas a nivel regional, producto del cambio
climatico global, como por la evolucion y crecimiento de las ciudades. Elementos, el del
cambio en el nimero y distribucién de la poblacion, que se ven reflejados en el anéalisis de
los cambios futuros bajo las narrativas subyacentes a las SSPs, especialmente en cuanto a la

poblacién urbana.

3.4La exposicion futura a los FEAT. La evolucion de las areas urbanas
mexicanas y las temperaturas maximas en un contexto de cambio

climatico

Tanto la urbanizacién como el clima, y los elementos que los determinan, son procesos en
constante cambio, dindmicos. Tal dinamismo, coadyuva a la reconfiguracién constante de los
patrones de exposicion y riesgo de desastre por eventos extremos. Por ello, evaluar la
evolucion tanto de los factores climaticos como de la urbanizacion permite analizar los
distintos posibles escenarios que se presentaran y, con ello, mejorar la toma de decisiones
encaminadas a la reduccion tanto de la exposicion a eventos extremos de alta temperaturas

como de los patrones de riesgo de desastre que se identifiquen.

Tal evaluacion del riesgo y la exposicion futuros es sumamente compleja. Los caminos y

formas que tanto los patrones climaticos como los patrones de urbanizacién tomaran en el
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futuro implican un alto grado de incertidumbre debido al gran nimero de factores que
determinan ambos elementos. Debido a lo anterior, Jones & O’Neill (2016), desarrollaron
proyecciones de poblacion, su posible incremento y distribucion, bajo supuestos disimiles,
por lo que permiten obtener un panorama diverso segun las posibles trayectorias que

impulsan el crecimiento de la poblacion en el mundo.

Las proyecciones de poblacion bajo distintas trayectorias socioecondmicas compartidas,
especialmente vistas desde un enfoque espacial, permiten adquirir una vision amplia de los
mundos probables, mundos que son resultado de seguir un camino especifico bajo una
configuracién determinada de factores; el nivel de poblacion, el grado y velocidad de la
urbanizacion, el nivel educativo de la poblacion, entre otros. Ademas, proveen un marco de
gran relevancia para la comprension de los retos que tendra la poblacion humana para la
mitigacion y adaptacion a las afectaciones producidas por el cambio climatico; entre las que
se encuentra el incremento en intensidad, frecuencia y area de distribucion de los fenbmenos

extremos de alta temperatura.

3.4.1 La exposiciéon futura a fendmenos extremos de alta temperatura en México; la
evolucion de la urbanizacion desde las SSP

El planteamiento de las Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (SSP) ofrece la
posibilidad de incorporar de manera coherente el futuro, en tanto que los desafios del cambio
climatico no s6lo son naturales, sino también sociales (Escoto et al., 2017), incorporando
visiones de mundos posibles a través de un conjunto de cinco descripciones cualitativas de
cambios futuros en la demografia, el desarrollo humano, la economia y el estilo de vida, las
politicas e instituciones, la tecnologia y el medio ambiente y los recursos naturales, las cuales
pretenden ser una descripcion de condiciones futuras plausibles que sirven como base para
escenarios integrados de emisiones y uso de la tierra, asi como andlisis de impacto climatico,
adaptacion y vulnerabilidad (Frame et al., 2018; O’Neill et al., 2015, 2016; van Vuuren &
Carter, 2013). De entre tales narrativas, resulta de especial interés para esta investigacion la
SSP3, de rivalidad regional, y la SSP5, de dependencia en combustibles fésiles, debido a que
describen un crecimiento poblacional y un tipo de urbanizacion contrario el uno del otro. Esta
vision de una rivalidad regional, la de la SSP3, supone un desarrollo poblacional elevado,

pero cuya distribuciéon se da de forma dispersa, fragmentada, lo que implica una menor
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concentracion de la poblacion en las urbes. Es una proyeccion que implica un menor
desarrollo de la superficie urbana, pero un alto nivel de poblacidn, es decir, una baja densidad
por localidad, en la mayoria de las localidades, pero un alto nivel de poblacion nacional.

Por otro lado, la vision que subyace a las proyecciones poblacionales de la SSP5, de un
mundo altamente dependiente a los combustibles fosiles, supone un nivel poblacional bajo,
con una urbanizacion rapida, lo que implica que la mayoria de la poblacién se encuentra en
las ciudades, ademas de un patrén de urbanizacion disperso, que forma nodos de
concentracion poblacional, por lo que muestra un crecimiento de la poblacion nacional bajo,

pero una alta densidad en las localidades, predominantemente en las localidades urbanas.

En el caso de México, para el afio 2020, las proyecciones de Jones & O”Neill (2016), bajo
las SSP3 y SSP5, que son de interés en esta investigacion, establecen dos valores de
poblacion nacional, uno para cada SSP, que mantienen una ligera diferencia con respecto a
lo reportado por el INEGI para el afio 2020. La SSP3 proyectan una poblacién de
128,818,956 habitantes a nivel nacional, mientras que la SSP5 proyecta una poblacion de
123,274,245 habitantes, cifras que difieren en 2.25% para el caso de las SSP3 y en -2.17%
para el caso de las SSP5, en relacion a los 126,014,024 habitantes que reporta INEGI.

Sin embargo, dichas diferencias son relativamente pequefias y permiten observar los
supuestos que subyacen a las SSPs para las proyecciones de poblacion. En el caso de la
distribucion de la poblacion para el mismo afio, 2020, bajo los supuestos del SSP3 (Anexo
I(a)), los estados que concentran la mayor poblacién son el Estado México con 19,569,390
habitantes, la Ciudad de México con 13,638,497 habitantes y el estado de Jalisco con
9,238,592. En cuanto a la poblacion urbana, los mismos estados se mantienen en el orden
que se presentd ya que, para el Estado de México el 98.73% de su poblacién es clasificada
por Jones & O"Neill (2016) como urbana, para la Ciudad de México el 99.99% de su
poblacién se encuentra clasificada como urbana, mientras que para Jalisco esa cifra se reduce
al 82.58%. Los municipios que concentran una mayor poblacién urbana son Iztapalapa con
2,805,384 habitantes, Ecatepec con 2,370,272 habitantes y Nezahualcéyotl con 1,867,969
habitantes. Por otro lado, la expansién urbana que se da sobre el territorio mexicano alcanza
los 435,533.85 km?, ubicando a los estados de Veracruz, Michoacan y Jalisco como los de

mayor superficie urbana.
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Mapa 12. Cambios en nivel y distribucion de la poblacién urbana entre los periodos evaluados, bajo dos
trayectorias de urbanizacion; SSP3 (verde) y SSP5 (azul)
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Nota: Es posible observar el nivel de incremento o decremento en el nivel de poblacién, asi como las
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Jones & O"Neill (2016) y Gao et al. (2017)
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En cuanto a las proyecciones de poblacién que siguen la narrativa planteada por la SSP5,
para el afio 2020, se proyecta una poblacion nacional de 123,274,245 habitantes, de los cuales
cerca del 84.7%, es decir, 104,441,410 personas habitan en zonas urbanas. En referencia a la
SSP3, no hay cambios en cuanto a los estados de mayor importancia, tanto respecto a la
poblacién total como a la poblacion urbana. La superficie urbana que se proyecta alcanza los

512,127.35 km?, cifra que supera en 2.2% la superficie proyectada por la SSP3 (Anexo I (b)).

Para el afo 2030, la cifra de poblacién nacional y urbana crece en ambas trayectorias
socioecondémicas (Mapa 12). Para el caso de la proyeccién de poblacion de la SSP3, México
alcanza una poblacién nacional de 145,518,226, lo que implica un aumento del 12.9%, y
proyecta una poblacion urbana de 118,119,259 de habitantes, lo que representa el 81.2% de
la poblacion total del pais para este afio y un incremento de 15.5% respecto de la superficie
urbana del 2020. Los estados que concentran la mayor parte de la poblacion urbana siguen
siendo el Estado de México, con 21,775,570 habitantes, la Ciudad de México con 15,372,350
habitantes y Jalisco con cerca de 8,867,624 habitantes. A nivel municipio, los niveles mas
elevados de poblacién urbana siguen encontrandose en Iztapalapa, Ecatepec y
Nezahualcoyotl. La superficie de dispersion de la poblacion urbana también se incrementa,
alcanza los 470,092.39km?, para este 2030 (Anexo Il (a)). Bajo la proyeccion de poblacion
de la SSP5 para el mismo afio, la poblacion nacional alcanza los 127,865,247 habitantes, de
los cuales el 89.3% de la poblacion es urbana, con 114,193,912 habitantes. Esta cifra de
urbanizacion representa un incremento del 3% con relacion al 2020, sin embargo, no hay
cambios en cuanto a la primacia de los estados y municipios que concentran tal urbanizacion.
En cuanto a la superficie de dispersion de la poblacion urbana, se alcanzan los 626,968.30
km?, lo que representa un incremento del 22.4% con respecto a la proyeccion de 2020 de la
SSP5 (Anexo 11 (b)).

Es necesario resaltar que, debido a los cortes temporales de los horizontes cercano y medio
de las temperaturas maximas, solamente se consideran los afios 2020 y 2030 para evaluar la
exposicion a FEAT en el horizonte cercano, y los afios 2050 y 2060 para estimar la exposicion
alos FEAT en el horizonte medio. Sin embargo, la poblacion proyectada por Jones & O’Neill
(2016) para Mexico en 2040 bajo la SSP3 es de 160,829,579 habitantes, de los cuales el
83.3%, 133,935,073 habitantes, son urbanos. Mientras que la proyeccion de poblacion de
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México para el mismo afio bajo la narrativa de la SSP5 es de 128,674,024 habitantes, de los

cuales 118,942,884 habitantes viven en zonas urbanas.

Considerando lo anterior, para el afio 2050, segun las proyecciones de poblacion de la SSP3,
Meéxico alcanza, a nivel nacional, los 175,101,367 habitantes, de los cuales el 85.6% es
poblacion urbana, cerca de 149,903,472 habitantes. Este cambio representa un incremento
del 8.8% con respecto de 2040 y de 20.3% con respecto de 2030. En cuanto a la poblacién
urbana, el incremento es de un 11.9% respecto de la poblacién urbana del afio 2040 y de
26.9% respecto a la de 2030. La superficie de distribucion de las areas urbanas alcanza los
576,44.85km? manteniendo su presencia mas importante, en cuanto a extension, en los
estados de Veracruz, Michoacan y Jalisco (Anexo 11l (a)). EI cambio en el comportamiento
de las proyecciones de poblacion bajo la SSP5 dista mucho del presentado en la SSP3, la
poblacién crece a un ritmo mucho menor en algunas areas del territorio nacional y en otras
incluso decrece (Mapa 12), aunque presenta el mayor grado de expansién sobre el territorio.
La poblacion para el afio 2050 alcanza la cifra de 125,837,600, una reduccion de 3.3% con
respecto al 2040, afio en el que alcanzé su mayor nivel, y de 1.6% con respecto a 2030. Los
habitantes de poblaciones urbanas se encuentran alrededor de los 119,026,736 de personas,
lo que representa un incremento de 4.2% respecto del 2030 y de 0.7% tomando como
referencia el afio 2040, lo que, de manera general, implica un crecimiento constante, hasta
este punto, de la poblacion urbana, alcanzando una superficie de distribucion de
832,089.86km? (Anexo 11 (b)).

Para el 2060, las proyecciones la SSP3 arrojan una poblacion de 188,002,784 habitantes, lo
que implica un incremento del 10.4% a nivel nacional con respecto del 2050. En cuanto a la
poblacién urbana, las cifras proyectadas alcanzan los 165,539,103 habitantes, lo que
representa el 88.1% de la poblacion total, lo que manifiesta un ritmo de urbanizacién lento
pero sostenido a lo largo del periodo de tiempo evaluado (Mapa 12). Por otro lado, la
superficie de distribucion de la poblacion urbana alcanza, en este afio, los 631,219.89km?, un
incremento respecto del 2050 de 9.5% (Anexo IV (a)). En tanto las SSP5 proyectan una
poblacion de 120,189,80, de los cuales el 96.1% habita en las ciudades. Si bien la poblacion

total muestra una reduccion del 4.7%, la poblacién urbana decrece a un ritmo menor, en un
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3.0% (Mapa 12), sin embargo, la superficie que ocupa se incrementa, alcanzando los
951,960.30km? (Anexo 1V(b)).

Como es posible observar en el Mapa 12., y en los Anexos correspondientes, para los
periodos analizados la superficie de distribucion de la poblacidn urbana, y su crecimiento en
el tiempo, es mayor en el escenario SSP5, por lo que el crecimiento que se observa pareciera
ser mas importante en ese escenario, sin embargo, los niveles en la magnitud de poblacién
son superiores en el SSP3, lo que implica que, para ese escenario, la evolucion de la poblacion
urbana, aunque menos dispersa, alcanza niveles de poblacidn superiores que los observados
en la SSP5. En otras palabras, la SSP5 presenta las mayores superficies de distribucién de la
poblacion urbanay, por ende, de concentracion poblacional en relacion con el total nacional.
Mientras que, el SSP3 muestra los mayores niveles poblacionales, lo que implica una mayor
cantidad de poblacion urbana, aungue el porcentaje de poblacion nacional que habita en las
urbes es bajo, lo que traduce en una superficie de distribucion de la poblacién urbana mucho
menor a la que se observa en la SSP5. El panorama que dilucidan las proyecciones de
poblacién bajo trayectorias socioeconémicas disimiles queda de manifiesto, mientras que las
SSP3 proyectan un crecimiento de gran relevancia en cuanto los niveles de poblacion, las
urbes encuentran su maxima expresion bajo las proyecciones que siguen las directrices de las
SSP5. Sin embargo, el crecimiento y distribucién de la poblacién, y la forma en que estos se
dan, no entregan un panorama completo de los retos futuros que ello implica, es necesario
entender otras partes del sistema, la forma en que evolucionan, se reconfiguran, e interactdan

con el crecimiento y distribucion de tal poblacion.

3.4.2 La exposicion futura a los FEAT en las areas urbanas; dos trayectorias en colision

La evolucion de las ciudades establece grandes ventajas para el desarrollo econémico y social
de la poblacion mundial, aunque también plantea grandes retos. Uno de ellos es la
coevolucion de los riesgos de desastre, mientras mayor sea la concentracion de la poblacion
en un solo sitio, el impacto de los eventos extremos crece. En el caso los FEAT, el aumento
en intensidad y frecuencia, asi como en su distribucion en el territorio, plantea un riesgo
enorme para la poblacion mas vulnerable, en la mayoria de los casos, nifios y adultos

mayores. Sin embargo, también se han observado efectos adversos en la poblacion mas joven,
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basta ver las cifras de descensos por ondas de calor de la DGE (2018,2019,2020). En ese
sentido, las proyecciones de poblacion de Jones & O"Neill (2016) nos proporcionan la
posibilidad de evaluar la cantidad de habitantes que se encuentran expuestos a temperaturas
extremas, ante dos posibles escenarios de evolucion de la poblacion. Para el 2020, tomando
en cuenta la evolucién de las temperaturas maximas bajo un escenario HADGEMZ2ES en el
periodo que va de 2015 a 2039 y un umbral que considera como extremas las temperaturas
maximas que se encuentran por encima de los 35.0°C, el escenario SSP3 proyecta una
poblacién expuesta a la ocurrencia de los FEAT de alrededor de los 22,130,445, de ellos,
cerca de 14,580,483 de personas habitan en ciudades, distribuidos en una superficie urbana
de 95,366.5km?2. En cuanto al escenario SSP5, bajo el mismo escenario de cambio climatico
y el mismo umbral de temperatura, el nivel de poblacion expuesta a los FEAT es de
20,789,331, de los cuales cerca del 73.0% es considerada poblacién urbana, es decir cerca de
15,178,921 de habitantes, y se distribuye en 112,639.2km? (Mapa 13).

Para el afio 2030, la SSP3 proyectan una poblacién expuesta a los FEAT, para un umbral de
temperaturas maximas de 35.0°C o superior, de 25,101,697 personas, lo que representa un
incremento de 13.4% con respecto al 2020. De la poblacién total expuesta, 17,211,196 son
habitantes de las urbes nacionales, cerca del 68.5%, y alcanza una superficie de exposicion
de 136, 009.6.5km?. En cuanto la SSP5, la poblacion expuesta alcanza una cifra de
21,327,108 de personas expuestas, de las cuales 1,080,333 habita en las ciudades, lo que
implica un crecimiento de apenas 2.6%, para la poblacién nacional expuesta, y de 1.5%, para

la poblacion urbana, y cuya distribucion se da en una superficie de 206,787.5km? (Mapa 13).

Considerando las limitaciones en cuanto a la disponibilidad de la informacion, el siguiente
periodo evaluado, el horizonte medio, de las temperaturas maximas, bajo un escenario
HADGEMZ2ES de cambio climético, abarca los afios de 2045 a 2069, por lo que, para la
evaluacion de la exposicion para este periodo, solamente se consideran las proyecciones de
poblacién para los afios 2050 y 2060, dejando fuera las proyecciones del 2040, razén por la
cual, puede observarse un incremento abrupto en la exposicién a la ocurrencia de los FEAT,
para ambos umbrales, especialmente para el caso de las proyecciones de la SSP3 que

mantienen un ritmo de crecimiento mucho mayor a la SSP5.
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Mapa 13. Cambio en la exposicion a temperaturas superiores de 35°C para el periodo de 2020 a 2060 para
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Nota: Se observa el incremento en la exposicion a los FEAT (umbral de 35.0°C) por parte de la poblacion
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del 2030; en los e) y f) el nivel de exposicién del 2050; en los g) y h) el nivel de exposicion del 2060.

Fuente: Elaboracion propia
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Para el corte decenal de 2050, y un umbral de temperaturas méaximas iguales o superiores a
los 35.0°C, la SSP3 proyecta una poblacion expuesta los FEAT de 55,169,800 de personas,
lo que implica un incremento del 54.5% con respecto a las cifras del 2030 para este mismo
escenario, lo que debe ser tomado con cautela debido a que no se estan considerando las
cifras para 2040. La poblacion urbana expuesta, por otro lado, aumenta en un 58.2% con
respecto a las cifras para 2030, alcanzando una poblacion urbana expuesta de 41,212,733
personas, la cual se distribuye en 206,787.5km? de territorio urbano.

Por su parte, la SSP5 proyecta una poblacién expuesta, para el umbral de 35.0°C, de
37,494,110, lo que implica un incremento, con respecto a 2030, del 43.1%, aunque se deben
tener las mismas consideraciones que con las SSP3 para este periodo. En tanto la poblacién
urbana expuesta se distribuye en 308,422.8km? de superficie urbana, alcanzando los
33,708,653 habitantes lo que representa el 90.0% de la poblacion total expuesta, y un
incremento del 49.5% respecto del afio de referencia anterior, el 2030 (Mapa 13).

Para el afio 2060, considerando el mismo umbral de 35.0°C, las proyecciones de poblacion
bajo las narrativas de la SSP3 muestran una exposicion cercana a los 58,957,299 millones de
personas, de las cuales el 78.5% se clasifica como poblacién urbana, es decir, hay una
exposicion de 46,327,972 en una superficie de 228,888.0km?. En cuanto a las proyecciones
de la SSP5, para ese umbral de temperaturas maximas, la poblacion total expuesta alcanza
los 35,615,899, lo que implica una reduccion de 5.1% con respecto al afio de referencia
anterior, el de 2050, y cuya poblacién urbana expuesta alcanza los 32,914,560 distribuidas
en una superficie de 353,903.3km?, lo que representa el 92.4% de la poblacion expuesta a
nivel nacional, y un decremento de 2.4% con respecto a la poblacion urbana expuesta del
2050 (Mapa 13).
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Mapa 14. Cambio en la exposicién a temperaturas superiores de 38.9°C para el periodo de 2020 a 2060 para
la SSP3 (naranja) y la SSP5 (rojo).
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Nota: Se observa el incremento en la exposicion a los FEAT (umbral de 38.9°C) por parte de la poblacion
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Fuente: Elaboracion propia
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La comparacion de las proyecciones bajo dos SSPs permite observar las implicaciones de
dos trayectorias de desarrollo distintas. El mayor crecimiento poblacional del SSP3 se traduce
en tasas de exposicion mayores que en el SSP5, un mundo méas prospero y con menores
volimenes de poblacion. Sin embargo, en éste Gltimo la urbanizacion es mas acelerada y
dispersa producto del mayor crecimiento econdmico y su dependencia en fosiles. Como
resultado, la superficie donde se localiza la poblacion urbana es mayor en este segundo
escenario, a la vez que se encuentra mas dispersa en el territorio. Estas diferencias se
mantienen cuando consideramos FEAT con temperaturas mas altas, si bien los volumenes de

poblacidn expuesta son menores.

En cuanto a las temperaturas méximas del umbral por encima de los 38.9°C. Para 2020, la
SSP3 proyecta una poblacion expuesta a los FEAT es de apenas 1,153,561 habitantes, lo que
implica que, al subir el limite de consideracién de los FEAT, la poblacidn expuesta apenas
representa un 5.2% con respecto al umbral de 35.0°C. Del nimero de habitantes expuestos a
nivel nacional, la poblacién urbana expuesta apenas alcanza los 326,859, lo que representa
apenas el 28.4% del total nacional, y que se distribuye en una superficie de 6,796.4km? (Mapa
14). Las cifras de las proyecciones de poblacion expuesta a ese umbral para la SSP5 alcanzan
el 1,064,928, de los cuales el 50.4% es considerado como poblacién urbana, cerca de 535,774
habitantes, y una superficie urbana expuesta de 10,267.4km?, de los cuales el 21.5% se

encuentra expuesta a temperaturas superiores a los 40.0°C (Mapa 14).

Para el 2030, la poblacion expuesta de las SSP3 alcanza la cifra de 1,311,365 personas, de
las cuales 594,746 habitan en ciudades, lo que implica un incremento del 45.0% con respecto
a la poblacion urbana expuesta en 2020, alcanzando una superficie de distribucion de
9,775.2km?. La SSP5 muestra una exposicion a la ocurrencia de los FEAT de 1,080,333
personas, con un minimo crecimiento con respecto al 2020, de las cuales 778,837 personas
radican en las urbes mexicanas, en una superficie de 14,222.6km? lo que implica un

incremento del 45.3% con respecto a la poblacidn urbana expuesta del 2020 (Mapa 14).

Como se menciono anteriormente, las proyecciones de poblacion de 2040 no se toman en
cuenta debido a limitantes en las proyecciones climaticas, razon por la que se observar un
incremento abrupto en el nivel de la poblacion expuesta a los FEAT. Considerando lo

anterior, la SSP3 proyecta, para 2050, una poblacién expuesta de 9,931,752, lo que implica
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un incremento de 87.7% con respecto al 2030. La poblacién urbana expuesta, por otra parte,
se incrementa en un 91.0% con respecto al afio de referencia anterior, alcanzando los
6,655,902 de personas y una superficie de exposicion de 54,951.0km?. Para la SSP5, dentro
del umbral de temperaturas maximas superiores a los 38.9°C, las cifras alcanzan una
exposicion nacional de 6,555,916 de personas, lo que implica un incremento del 83.5% con
respecto al 2030, mientras que la poblacion urbana expuesta, que representa el 88.6% de las
cifras totales, muestra un incremento del 86.6% con respecto al 2030, distribuyéndose en
92,256.9km? de superficie urbana (Mapa 14).

En el 2060, para la exposicion a temperaturas maximas que se encuentran por encima de los
38.9°C, la SSP3 proyecta una exposicion de 10,595,421 de personas, lo que implica un
incremento del 6.3% con respecto al 2050. La poblacién urbana expuesta alcanza el 71.9%
del total, con 7,564,705 de habitantes expuestos, cuya distribucion se da en 61,088.3km?. Por
su parte, las proyecciones SSP5, muestran una cifra de 6,219,698 personas expuestas, lo que
implica una reduccion del 5.2% con respecto al 2050. Del total de la poblacion expuesta, el
92.1% es poblacion clasificada como urbana, en 105,536.8km? de superficie cerca de
5,729,393 de personas se encuentran expuestas a este umbral de temperaturas, tales cifras

implican una reduccion del 1.4% con respecto al 2050 (Mapa 14).

Es posible observar una mayor distribucion de la poblacién urbana expuesta, para ambos
umbrales, en la SSP5, distribucion que no se traduce en los mayores niveles de exposicion
poblacional debido a la magnitud del incremento poblacional que se observa en la SSP3, lo
que hace que la SSP3 sea la que proyecta la mayor cantidad de poblacion urbana expuesta.
Tales resultados muestran un importante crecimiento en la exposicion a través del tiempo
evaluado, sin embargo, los cambios muestran solo una parte de la problematica, las
variaciones intermensuales, que quedan ocultos debido al promedio de los datos de periodo,
presentan rangos de exposicion, para algunos meses, incluso superiores a los de los

promedios analizados para el periodo de interés.

Ambos umbrales, y ambas trayectorias, muestran una variacion significativa en la exposicion
mensual, que impulsa el incremento o descenso de las posibles afectaciones a la poblacion
urbana, y que da cuenta del dinamismo que presenta la exposicion a los FEAT, especialmente

cuando se analizan los cambios interanuales de las temperaturas maximas. Las diferencias
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entre los SSPs y en el territorio también se aprecian cuando se analizan las variaciones
mensuales en tal exposicion, como resultado de las variaciones en temperatura maxima entre
los meses de junio y agosto. Los resultados muestran que el mes de junio es el periodo de
mayor exposicién bajo los dos escenarios, si bien el total de poblacion expuesta es mas alto
en el SSP5 como resultado del patron geografico de crecimiento de la poblacion en éste (Ver
Anexo 2).

3.5Conclusiones

3.5.1 El papel de la evolucion urbana en la distribucion de la exposicion a los FEAT

Como se ha mencionado anteriormente, la expansion urbana, desde el punto de vista
demogréfico, es un determinante de gran relevancia en la exposicion a eventos extremos y al
riesgo de desastre. Es posible observar un crecimiento constante, a través de las proyecciones
de ambas trayectorias socioeconémicas, SSP3 y SSP5, de la distribucion en el espacio de la
poblacién urbana. Si bien, las SSP3 plantean un mundo cuyo crecimiento alcanza niveles
altos de poblacion, las SSP5 plantean una urbanizacion rapida y muestran, hasta el horizonte
evaluado, una concentracion mayor de la poblacion nacional en las urbes, en relacion al
mostrado por las SSP3, llegando a superar hasta en un 33.7% el nivel para el afio 2060 (Figura
31).

Figura 31. Superficie de distribucion de la poblacion urbana.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Jones & O’Neill (2016)
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Sin embargo, pese a que esta distribucion de la superficie clasificada como urbana es mayor
en las SSP5 que en las SSP3, el nivel de poblacion que proyectan las SSP3 supera con creces
al nivel mostrado por las SSP5, hasta en un 36.0% en el 2050. Incluso, el nivel de poblacion
urbana que se encuentra en un mundo descrito por las SSP3 supera el nivel de poblacién total
de las SSP5 (Figura 32). Considerando lo anterior, los resultados muestran que un incremento
poblacional como el descrito a través de las SSP3 pesa mas en la determinacion del grado de
exposicion que la concentracion, por si misma, de la poblacion en las urbes, es decir, el
incremento en la poblacion urbana para determinado periodo tiene un peso mayor que un

patrén de expansion mayor.

Figura 32. Poblacion nacional y poblacién urbana bajo dos SSPs (SSP5 Y SSP3) de 2020 al 2060.

W Proyeccién/SSP5/Urbana M Proyeccién/SSP3/Urbana M Proyeccidon/SSP5/Total m Proyecciéon/SSP3/Total

200000000.00
180000000.00
160000000.00

140000000.00
120000000.00
100000000.00
80000000.00
60000000.00
40000000.00
20000000.00
0.00

2020 2030 2040 2050 2060

Fuente: Elaboracion propia con datos de Jones & O’Neill (2016)

Si bien tales cifras por si mismas ya tienen implicaciones importantes, queda claro que tanto
el volumen de poblacién como el grado de dispersion de la poblacion necesariamente inciden,
en determinado nivel, en el grado de exposicion futuro a los FEAT, sin que, por si mismos,
sean un determinante definitivo y Unico de tal exposicion. Para ello es necesario evaluar el
crecimiento en distribucion e intensidad de los eventos de calor extremo y el grado de

interaccion que tienen los procesos de cambio de ambos factores.
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3.5.2 El aumento en la distribucion, frecuencia e intensidad de la exposicion a los FEAT en
dos horizontes temporales

En cuanto a la exposicion a los FEAT, tomando en consideracion ambos factores, es posible
observar que, para el umbral de temperaturas maximas de 35.0°C en un horizonte cercano,
la exposicion urbana en 2020 es un 4% superior para las SSP5, aungue la diferencia no es tan
elevada, sin embargo, para 2030 las SSP3 muestran un mayor nivel de exposicion debido al
rapido incremento poblacional, manteniendo, para los siguientes cortes temporales, el mayor
grado de exposicion respecto al mostrado por las SSP5. Para el mismo corte temporal, la
exposicion total es dominada por las SSP3 con una diferencia del 6.1% y del 15.0% para el

2020 y el 2030 respectivamente, dominio que se mantiene para el resto de los horizontes.

Figura 33. Poblacién nacional urbana expuesta a un umbral de 35°C o superior para dos SSPs (SSP5 Y
SSP3) de 2020 al 2060.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Jones & O’Neill (2016)

Para el horizonte medio, que abarca los cortes decenales de 2050 y 2060, la diferencia
mostrada entre las SSPs en cuanto a la exposicion total se incrementa, mostrando un
panorama donde la exposicién de las SSP3 es superior a la mostrada en los escenarios SSP5

en un 32.0% y un 39.6% para los afios 2050 y 2060 respectivamente.

En cuanto al umbral de temperaturas maximas de 38.9°C, la exposicion urbana es dominada,
en el horizonte medio, por los escenarios de las SSP5, mostrando una diferencia del 39.0% y
del 23.6% para el 2020 y el 2030 respectivamente. Tal diferencia, para el horizonte medio,
se ve revertida en favor de las SSP3, cuyo grado de exposicion rebasa la mostrada por las
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SSP5 enun 12.8% y 24.3% para el 2050 y 2030 respectivamente, esto debido a dos factores,
principalmente, por un lado, las SSP5 muestran una reduccion de la poblacion para el 2060
y, por otro lado, el alto nivel de poblacion urbana que proyectan las SSP3 rebasa con creces

incluso al nivel poblacional total de las SSP5.

La tendencia anterior no se ve reflejada en cuanto a la exposicion nacional a temperaturas
maximas superiores a los 38.9°C. Las SSP3 mantienen un mayor grado de exposicion que
las SSP5 debido a su sostenido crecimiento poblacional, reflejando diferencias que muestran
hasta el 41.3% de mayor exposicion a la ocurrencia de los FEAT, en 2060, que la mostrada
por las SSP5.

Figura 34. Poblacién nacional urbana expuesta a un umbral de 38.9°C o superior para dos SSPs (SSP5 Y
SSP3) de 2020 al 2060.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Jones & O’Neill (2016)

Queda de manifiesto que un mundo como lo describen las SSP3, con un elevado crecimiento
poblacional y una lenta, pero sostenida, urbanizacion, implica un aumento mucho mayor en
la exposicion urbana y nacional que un mundo con un bajo crecimiento poblacional y rapida
urbanizacion, como lo son las SSP5. Sin embargo, ambos escenarios describen aumentos

importantes en la exposicion, tanto nacional como urbana.

En el caso de las SSP3, la poblacion total expuesta a un umbral de 35.0 °C, pasa de representa
el 17.0% de la poblacidn nacional, en 2020, a representar el 31% en 2060, mientras que para

el umbral de 38.9°C, la exposicion pasa de representar el 1.0% de la poblacién nacional, en
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el 2020, al 6.0% en 2050. Por otro lado, la poblacion urbana expuesta a los FEAT pasa de
representa el 65.9%, en el caso del umbral de 35.0°C, y el 28.3%, para el umbral de 38.9°C,
a representar el 78.6% y el 71.4% respectivamente. Mientras que la exposicion total que
proyectan las SSP5 para un umbral de 35°C, pasa del 16.9% al 29.6% respecto de la
poblacién nacional. En tanto que la exposicion total para un umbral de 38.9°C pasa de
representar el 0.9% al 5.2% de la poblacion total del pais. El caso de la exposicion urbana,
del total de la exposicion para 2060, representa hasta el 92.4% y el 92.1% para un umbral de
35°C y de 38.9%C respectivamente.
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Capitulo 4. La exposicion urbana a los FEAT. Una mirada desde
el uso urbano del suelo

4.1Introduccién
El incremento de la superficie urbana es una de las manifestaciones de lo urbano y establece,
al igual que la mirada demogréfica, una forma de visualizar y tratar las problemaéticas que
tienen lugar en las urbes (Chen et al., 2020). El entendimiento de los cambios constantes en
la manifestacion de la infraestructura urbana, es decir, de la urbanizacion estructural, asi
como su relacion con las dindmicas de la poblacidn que habita las urbes, permite analizar los
efectos de retroalimentacién y de coevolucidon que establecen problemas como el de la

exposicion a los FEAT.

En tal caso, la interaccion entre las materializacion del suelo urbano, impulsada por factores
socioecondémicos, y el incremento de la temperatura media global, producto del cambio
climatico, establece la conformacion de patrones de exposicion a eventos de calor extremo
que, ademas de recrudecerse dentro de las fronteras urbanas, conllevan una serie de
afectaciones disimiles en cuanto al territorio y que impactan con mayor frecuencia y dureza
a la poblacién mas vulnerable debido, también, a los procesos socioeconémicos que
alimentan a las urbes (Asefi-Najafabady, Vandecar, Seimon, Lawrence, & Lawrence, 2018;
Baker, 2012; Jones et al., 2015). Sin embargo, tales impactos no estan limitados a las zonas
de vivienda de los pobladores més vulnerables, las diversas actividades que se realizan a lo
largo y ancho del territorio urbano, ya sea de naturaleza laboral o recreacional, establecen un
nivel de riesgo determinado que hace necesario el entendimiento de los limites urbanos tanto
presentes como futuros (Hondula et al., 2014; Mitchell & Chakraborty, 2018).

Por ello, el presente capitulo analiza la urbanizacion estructural, entendida como la
manifestacidn de la superficie y distribucién del suelo urbano, tanto presente como futura a
nivel nacional, sus patrones de crecimiento y los cambios en la distribucion, a través de las
proyecciones de suelo urbano desarrolladas por Chen et al. (2020) bajo dos trayectorias
socioecondémicas compartidas, SSP3 y SSP5, que ilustran dos mundos posibles con
trayectorias de urbanizacion opuestas (Jones & O’Neill, 2016; O’Neill et al., 2020; van

Vuuren & Carter, 2013), tomando, a su vez, en consideracion la evolucién de las
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temperaturas maximas nacionales a través del modelo HADGEM2-ES de cambio climatico
(UNIATMOS, 2015), con la intensién de evaluar el grado de exposicion a eventos de calor

extremo para dos horizontes temporales; 2015-2039 y 2035-2069.

4.2La urbanizacion del suelo en México como determinante de la

exposicidn presente a los FEAT

Como se menciono en el capitulo anterior, la urbanizacion puede manifestarse a través de
dos fendmenos; el crecimiento poblacional y el crecimiento de la superficie del suelo urbano.
Si bien ambos fendmenos se encuentran relacionados, el analisis de su evolucion de forma
individual permite abordar las problematicas que subyacen a las urbes desde diferentes
aristas. En ese sentido, el andlisis de la exposicion a fendmenos extremos de alta temperatura
en las urbes, desde una vision de la evolucion del suelo urbano, permite explorar las
implicaciones de la frontera urbana y las actividades que ahi se ejecutan. Ademas, pese a que
el suelo urbano cubre apenas una proporcion reducida de la superficie terrestre mundial, es
el hogar de méas de la mitad de la poblacion mundial y se expande aun mas rapido que la
misma poblacion que la habita, ejerciendo un profundo impacto en la conservacion de la
biodiversidad, los ciclos biogeoquimicos y la constitucion del riesgo a desastre a escala local
y global (Chen et al., 2020).

La evolucion de la urbanizacion estructural, aquella que se vislumbra desde el crecimiento
en infraestructura en las urbes, es decir, desde el aumento en la distribucion y superficie
ocupada por el suelo urbano, permite observar aspectos diversos que un analisis desde el
punto de vista demografico pasa por alto; como las afectaciones a tal infraestructura y las
implicaciones que tiene sobre la movilidad interna de la poblacion urbana. En este sentido
Chen et al. (2020), analiza, a través de proyecciones de la urbanizacion futura, el crecimiento
del suelo urbano como constitutivo de la urbe, asi como los impactos que tal urbanizacion
tiene sobre el entorno natural, especialmente sobre la agricultura. Tales proyecciones
presentan escenarios de expansion global del suelo urbano en el marco de las trayectorias

socioecondémicas compartidas (SSPs), teniendo como base comparativa la urbanizacion del
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afio 2015, con una resolucion espacial de 1 km x 1km, lo que permite preservar los detalles
espaciales y su uso en niveles nacionales y subnacionales y, a su vez, permiten vislumbrar

escenarios opuestos de desarrollo urbano.

Aunado al ritmo de crecimiento de la superficie urbana, el incremento en la intensidad,
frecuencia y superficie de distribucion que abarcan los eventos extremos de alta temperatura
impulsan la exposicion a los FEAT de forma importante, estableciendo grandes retos para la
adaptacion y mitigacion de los efectos adversos que el aumento de las temperaturas maximas
tendra sobre la poblacién. Por ello, las proyecciones de suelo urbano permiten analizar y
evaluar la exposicion futura de las zonas, los lugares urbanizados, lo cual puede ser (til para
considerar implicaciones sobre la infraestructura y los servicios urbanos, complementando

la mirada demogréfica presentada con anterioridad.

4.2.1 La urbanizacidn del suelo desde las trayectorias socioeconémicas compartidas

Al igual que la poblacion, el suelo urbano evoluciona, modifica e incrementa su distribucion
segun las necesidades de la sociedad, lo que produce una diferenciacion en el grado de la
exposicion a lo largo del territorio que ocupan las ciudades, pero sobre todo, produce una
diferenciacion temporal, es decir, la exposicion presente de una urbe determinada, y la
poblacién que la habita, no sera la misma en el futuro debido a los factores que impulsan su
crecimiento y que movilizan la conformacion de infraestructura y servicios en distintos
puntos del territorio produciendo, a su vez, la movilizacion de la poblacién dentro de la

misma urbe.

Las trayectorias socioeconémicas compartidas o SSPs, por sus siglas en inglés, permiten dar
un vistazo al desarrollo futuro de tal infraestructura urbana, a su posible distribucion y cambio
en la dimensidon de la misma 'y con ello, permiten analizar el grado de exposicion a la que una
urbe, entendida desde su conformacidn estructural, estara expuesta bajo diferentes escenarios
de crecimiento. En este sentido, Chen et al. (2020) desarrollaron simulaciones de escenarios
de crecimiento del suelo urbano basadas en las trayectorias socioecondémicas compartidas
(SSPs), principalmente porque las SSPs proporcionan un marco completo al considerar

posibilidades e incertidumbres de los factores socioeconémicos a futuro.
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Como se ha mencionado antes, el marco de las SSPs tiene cinco escenarios y resulta un
componente critico en la evaluacion del cambio climatico mundial (Birkmann et al., 2015;
Escoto et al., 2017; Jones & O’Neill, 2016; O’Neill et al., 2015; Riahi et al., 2016). Las SSPs
describen cémo la sociedad, la demografia y la economia mundiales cambiaran en el préximo
siglo en relacién con los supuestos politicos y la narrativa socioecondmica, permitiendo
suponer un camino de desarrollo determinado, lo que, a su vez, permite realizar simulaciones
urbanas unificadas y comparables de varios escenarios, lo que elimina los obstaculos de las
simulacion basada en un Unico escenario al momento de buscar aplicaciones en los estudios

de cambio climético y ambiental (Chen et al, 2020).

Las proyecciones desarrolladas por Chen et al. (2020) tienen una resolucion de 1 km, que
preserva los detalles espaciales y puede evitar las distorsiones en los patrones de superficie
urbana global. La implementacion técnica de tales proyecciones se basa en el modelo de
simulacion de uso de suelo (FLUS)?, el cual se centra en la estimacion de la probabilidad de
cambio de un tipo de cobertura de suelo determinado a una cobertura urbana. Este modelo
utiliza un enfoque de aprendizaje automatico para capturar las complejas relaciones entre la
expansion de la tierra urbana y sus factores, destacando que la probabilidad de conversion de
la cobertura de suelo a suelo urbano es producto de la probabilidad de ocurrencia, el efecto
de vecindario, las restricciones de desarrollo y un factor de ajuste.

La principal diferencia con el ajuste realizado por Jones &O’Neill (2016), los cuales
consideran el suelo urbano como uno de los factores de cambio en la distribucion de la
poblacion urbana, es que Chen et al. (2020) se centra en la evaluacion del suelo urbano
consolidado, lo que reduce la superficie que supone como urbana tanto en el presente como

en su evolucidn en el tiempo.

13- Para un mayor detalle es necesario consultar el documento de informacién complementaria en Chen et al.,

“Global Projections of Future Urban Land Expansion under Shared Socioeconomic Pathways ”, 2020.
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El modelo también adopta los mecanismos de los autdmatas celulares, que se basan en el
aprendizaje a nivel de celda o rejilla en una imagen satelital y que son capaces de reflejar las
complejidades de la dependencia de la trayectoria y la retroalimentacion positiva en los
procesos reales de expansion del suelo urbano. EI modelo emplea una serie de variables para
estimar la probabilidad futura de ocurrencia o transformacion de una cobertura determinada
a suelo urbano, las cuales representan factores de impulso a la expansién de suelo urbano
(Cuadro 7) (Chen et al., 2020).

Cuadro 7. Variables socioecondmicas y fisicas para la estimacién de la posibilidad de ocurrencia de
superficies urbanas.

Variables espaciales Afio Resolucion Recursos de datos
Poblacion 2010 0.5’ Lan_dScan 2010 Global Population
Project
PIB 2006 1 km Ghosh et al. 2010
NASA Socioeconomic Data and
indice de influencia humana 2004 0.5’ Applications Center, Global Human
Influence Index, v2
MED 2000 0.5’ Recuperada de DEM
Pendiente 2000 0.5’ Hijmans et al. 2005
United Nations, Department of
Distancia a centros urbanos 2014 1km Economic and Social Affairs,
Population Division (2014).
Distancia a caminos principales NASA, Socioeconomic Data and
Applications Center, Global Roads
Distancia a caminos ordinarios 1980-2010 | 1km Open Access Data Set (JROADS),
vl
Distancia a aeropuertos 2010 1 km Huang et al. 2013
Distancia a rios y lagos 2015 1 km ESA, Climate Research Data
Distancia al mar 2015 1km Package, CCI-LC maps, v2.0.7
World Wildlife Fund - Global 200
Ecorregiones 2001 Vector (terrestrial) Ecoregions, Olson et al.
2001

Fuente: Tomado de Chen et al, (2020)
En ese sentido, el modelo FLUS (Future Land-Use Simulation) se acomparia de los supuestos
que subyacen a las SSPs, por lo que la simulacion de la expansién futura del suelo urbano
estd limitada por la demanda de suelo urbano proyectada utilizando los datos
socioecondémicos proporcionados por la base de datos de las SSPs (Chen et al, 2020), ademas,
el procesamiento se da a través de 32 macro regiones, con caracteristicas similares en cuanto
a los supuestos de las SSPs, en las cuales, para cada macro-regién, se entrena el modelo de

clasificacion a través de un muestreo del 30% de rejillas urbanas y no urbanas, a partir del

120



cual se genera la clasificacion base, con los datos presentes de las variables empleadas, y el

modelo emplea los supuestos de las SSPs para las condiciones futuras.

Es necesario resaltar el hecho de que se incluye a México como parte de una de las 32 macro
regiones, lo que establece una ruta especifica de desarrollo urbano, que influye en el nivel
del céalculo de la superficie urbana tanto para el escenario base como para los escenarios
futuros bajo las SSPs. Como se ha mencionado, esta investigacion se centra en las SSP3 y
SSP5, trayectorias que resultan opuestas en cuanto a los patrones de poblacion vy
urbanizacion. En el caso de la base de datos desarrollada por Chen et al. (2020), la expansion
urbana para los paises en desarrollo, como el caso mexicano, es mayor bajo las SSP3,
acompariada de un crecimiento poblacional igual de importante, como se ha visto con Jones
et al. (2015), que la expansion urbana alcanzada por las SSP5. Tales patrones de
urbanizacion, producto de un modelo de desarrollo socioeconémico probable, impulsan un
determinado nivel de exposicion a los FEAT vy, por ende, una diferenciacion en la
manifestacion de retos y oportunidades para hacer frente a los efectos del cambio climético

sobre la variabilidad de las temperaturas maximas.

4.2.2 La urbanizacion en el pais como producto del crecimiento de la mancha urbana

Como se ha mencionado, la urbanizacion es un proceso complejo, que tiene dos
manifestaciones principales, una de naturaleza demogréfica y la otra consistente en la
evolucion de la forma de vida de la poblacion (Unikel, 1968), que se da a través de la
modernizacion de las actividades diarias de dicha poblacion, la provision de servicios, la
materializacion de infraestructura y la naturaleza de las actividades econdémicas que se
desarrollan en las urbes (Anzaldo-Gomez, 2012; SEDATU, 2018; Sobrino, 2019). El suelo
urbano, en ese sentido, constituye uno de los elementos principales de la urbanizacién, al ser
la manifestacion territorial tanto de la provision de servicios e infraestructura como de la

consolidacién de industria, empleo e incluso unidades habitacionales.

El analisis del incremento del suelo o mancha urbana, tanto presente como futuro, permite
una comprension adecuada de como el cambio futuro del suelo urbano afectara tanto a otros
usos del suelo como al recrudecimiento o solucién de diversos problemas sociales y

ambientales que desafian el desarrollo sostenible de las sociedades humanas (Chen et al.,

121



2020; Schteingart & Salazar, 2005; Seto et al., 2011, 2012). En ese sentido, el anélisis de la
evolucion del suelo urbano bajo distintas trayectorias socioeconémicas posibilita el
entendimiento de los retos e impactos que tal evolucion implicara en tanto a la exposicion a

riesgos, especialmente respecto a la exposicion a los FEAT.

En cuanto a la evaluacion del escenario base realizado por Chen et al. (2020), para el caso
mexicano, que muestra el nivel de urbanizacion presente durante el 2015, se observa una
superficie de suelo urbano de 12,343.2 km? que representa apenas el 0.6% de la superficie
nacional. Sin embargo, los datos reportados por INEGI (2016) muestran una superficie de
suelo urbano de 23,388.9 km2, lo que representa el 1.2% de la superficie nacional, lo que
implica una discrepancia del 47.2% entre ambas fuentes (Figura 35). Tal diferencia esta
relacionada a la forma en la que se determinan las areas urbanas en la clasificacion de usos
de suelo de Chen et al. (2020), a través del modelo FLUS, asi como a la escala espacial para

la que se realizaron tales clasificaciones.

Figura 35. Superficie urbana nacional reportada y proyectada para el afio 2015.
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Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI (2016) y Chen et al. (2020)

Sin embargo, aunque los datos base se encuentran subestimados en relacion con los datos
reportados por INEGI (2016) (Figura 35), es posible continuar con la evaluacion ya que las
proyecciones de Chen et al. (2020) permiten observar una razon de cambio en la urbanizacion
presente con respecto a los futuros modelados, 1o que nos acerca tanto a una determinacion

de la superficie de exposicién futura a los FEAT, aunque tal debe tomarse con reservas, como
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a una razon de cambio en tal exposicion bajo trayectorias disimiles de urbanizacion, lo que

permite observar cual escenario implica mayores impactos en materia de exposicion.

En este sentido, la superficie de urbanizacidon, como ya se menciond, alcanza los 12, 347.2
km?, que se distribuye, principalmente, en la zona centro del pais, aunque muestra otras zonas
del pais en las que la superficie urbana es de gran relevancia (Mapa 15). La mayor superficie
urbana se concentra en el estado de México, con 1,319.4 km?, seguido de Jalisco, con 858.3
km?, y Veracruz, con 785.6 km?. Sin embargo, si se toma en cuenta la proporcion de la
superficie estatal cubierta por la superficie urbana; el primer lugar lo cupa la Ciudad de
México, cuya superficie urbana abarca el 42.7% de su superficie total, le sigue Morelos, con
una superficie urbana que abarca el 6.6% de la superficie estatal, y por Gltimo el Estado de
México, para el cual la superficie clasificada como urbana que cubre el 5.9% de la superficie

estatal.

Mapa 15. Superficie de suelo urbano para el afio base (2015).
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Las municipalidades con la mayor superficie urbanizada son los municipios de Ensenada con
349.1 km?, seguido Tijuana con 213.4 km? y el municipio de Mérida con 201.2 km?. Tal
superficie de suelo urbano y su distribucion establece patrones determinados de exposicion
a los FEAT, tanto por ser la manifestacion territorial de la ubicacién de la infraestructura
urbana como por las dinamicas que implica la ubicacion de tal infraestructura para la
poblacion urbana. Por ello, la siguiente seccion muestra la exposicion a los FEAT,
determinada por la urbanizacion presente y el clima histérico promedio para el pais.

4.2.3 La urbanizacion estructural y sus implicaciones en la exposicion futura a fendmenos
extremos de alta temperatura en México

Partiendo de los datos del escenario base de suelo urbano desarrollado por Chen et al. (2020)
para el afio 2015 y el escenario del promedio histdrico de temperaturas maximas mensuales
producido por IPUMS TERRA (2021) se desarrolla el escenario base de exposicion a los
FEAT, con el fin de comparar la evolucion en los niveles de exposicion a través de la
superficie expuesta a los rangos de temperaturas méximas de interés, exposicién impulsada
tanto por la variabilidad climatica producto del cambio climatico como por los patrones de
distribucion del suelo urbano bajo supuestos de desarrollo opuestos, especificamente, bajo

dos trayectorias socioeconémicas compartidas; la SSP3 y SSP5.

Tomando en cuenta tales escenarios, la superficie expuesta al primer grupo de temperaturas
méaximas de interés, las que superan los 35.0°C para el promedio que va del mes de mayo a
agosto, alcanza los 1, 218.4 km? (Mapa 16). Tal superficie de exposicion se concentra
principalmente en los estados de Sonora con 266.8 km? de suelo urbano expuesto, lo que
implica el 76.1% del suelo urbano de la entidad, Coahuila con una superficie de 251.7km?,
lo que representa el 59.2% del suelo urbano del estado, y Sinaloa con una exposicion de
208.6km?, es decir, el 87.7% del suelo urbano de la entidad. Aunado a ello, 115 municipios
presentan algin grado de exposicion, de ellos, los que muestran una mayor superficie de
suelo urbano expuesto a temperaturas por encima de los 35.0°C son; Mexicali, con cerca de
173.6 km? expuestos, Hermosillo, con cerca de 115.8 km? de suelo urbano expuesto, y

Culiacan, con 109.8 km? de exposicion.
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Mapa 16. Distribucién de le exposicion a temperaturas maximas superiores 35.0°C.
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Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las temperaturas maximas superiores a las dos desviaciones, su distribucion se
da principalmente en los estados de Sonora y Baja California, especificamente en los
municipios de San Luis Rio Colorado y Mexicali alcanzando una superficie urbana expuesta,
para el primero, de 38.7km?, que implica el 94.0% de la superficie urbana del municipio, vy,
para el segundo, de 159.9 km?, el 87.0% de la superficie urbana total del municipio (Mapa
17).
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Mapa 17. Distribucidn de le exposicion a temperaturas maximas superiores 38.9°C.
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Fuente: Elaboracion propia.

Esas cifras de exposicion muestran los patrones que sigue cada uno de los grupos de
temperaturas maximas en tanto el promedio de meses considerado, sin embargo, tal periodo
mantiene una variabilidad climéatica que puede incrementar o reducir la exposicion del suelo
urbano durante el periodo de analisis, de mayo a agosto, 1o que vuelve de suma importancia
el analisis de la exposicién mensual, dentro del periodo de interés, debido a las diferencia en

la distribucion de las temperaturas méximas en los meses que se consideran.

En ese sentido, el clima y la distribucion mensual de las temperaturas maximas se vuelven
un factor predominante en los cambios en la superficie y distribucién de la exposicion a los
FEAT, lo que hace necesaria la evaluacion de las variaciones mensuales de la temperatura
méaxima dentro del periodo de interés, es decir, la evaluacion de la exposicion mensual para

los meses de mayo, junio, julio y agosto.
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La exposicion al grupo de temperaturas maximas que rebasan los 35.0 °C, alcanza la
superficie maxima de exposicion para el mes de julio con 1,640.0km?, y muestra un cambio
importante en su distribucién de mayo a junio, pasando de abarcar los estados de Guerrero,
Michoacan, Sinaloa y Sonora, a ubicarse solamente en los estados de Sonora, Sinaloa y
Nuevo Leon. Por su parte, las temperaturas maximas que superan los 38.9°C, proyectan la
superficie maxima de suelo urbano expuesto para el mes de junio con 349.2 km?
distribuyéndose, durante el mes de mayo, en los estados de Michoacéan, Guerrero y Sonora.
Mientras que para los meses de junio y julio su distribucion se da principalmente en los
estados de Sonora, Baja California y Sinaloa, llegando, durante el mes de agosto, a
concentrarse solamente en los estados de Sonora y Baja California, especificamente en las
municipalidades de San Luis Rio Colorado y Mexicali (Anexo 3).

Los datos de la distribuciéon y superficie de exposicion de las temperaturas maximas
superiores a los dos umbrales de interés, superiores a 35.0°C y a 38.9°C, da una idea clara de
la importancia que pueden tener la variabilidad del clima durante este periodo sobre la
exposicion a los FEAT. Sin embargo, ello apenas es una parte del panorama ya que,
considerar la evolucion tanto de la superficie de suelo urbano como de las temperaturas
maximas bajo la influencia del cambio climatico permiten vislumbrar los retos y la
importancia que la exposicion a FEAT tendra en un futuro y, ademas, la consideracion de
dos formas y patrones de urbanizacion, bajo la consideracion de los supuestos que subyacen
a las trayectorias socioeconomicas compartidas de interés (SSP3 y SSP5), permite observar
las implicaciones de seguir determinado modelo de desarrollo en nuestras urbes, elementos

que seran considerados en las secciones siguientes.

4.3 Laexposicion futura a los FEAT; el crecimiento del suelo urbano como

generador de las urbes mexicanas en un contexto de cambio climatico

El suelo urbano, entendido como la superficie que ocupa la infraestructura urbana, pese a
cubrir solo una pequefia proporcion de la superficie terrestre mundial, alberga a mas de la
mitad de la poblacion mundial, e incluso crece a mayor velocidad la poblacion urbana (Chen

et al.,2020). ElI suelo urbano evoluciona, modifica e incrementa su distribucion segin las
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necesidades de la sociedad, produciendo una diferenciacion, en el caso de los FEAT, en el
grado de la exposicion a lo largo del territorio que ocupan las ciudades, estableciendo
variaciones importantes en los impactos negativos en la urbe, por lo que la identificacion de
las zonas urbanas de mayor exposicion asi como la identificacion de los patrones de
movilidad de la poblacion que las habita, que impulsan dicha exposicion a los FEAT, esta
intrinsecamente ligada a la evolucion material de la urbanizacién, lo que vuelve necesario su
analisis. Ademas, el efecto catalizador de las urbes sobre los FEAT, el efecto de ‘isla de

calor’, afiade valor a la necesidad de analizar tal crecimiento (Zavaleta et al., 2020).

En ese sentido, entender las posibles formas de progreso de la urbanizacion requiere un
panorama amplio, un entendimiento de las diversas ramificaciones que la sociedad seguiré
dandole forma a un tipo de mundo determinado, a un tipo y nivel de urbanizacion cuyos retos
y beneficios retroalimentaran las determinaciones de la misma sociedad, pero, sobre todo,
retroalimentaran las dindmicas adaptativas y de mitigacion que la sociedad implemente frente

al avance del cambio climético.

4.3.1 El cambio en la dimension del suelo urbano desde las SSP

Por lo anterior, el uso de un marco como el de las Trayectorias Socioeconémicas Compartidas
(SSP) posibilita la identificacion e incorporacion, de manera coherente, de los desafios
futuros, tanto naturales como sociales, que el cambio climéatico impulsard, incorporando
visiones de mundos posibles a través de un conjunto de descripciones cualitativas, que
impulsan factores cuantitativos de cambios futuros, las cuales suponen una descripcion de
condiciones futuras posibles y que se utilizan como base para escenarios integrados de
emisiones y uso de la tierra, asi como analisis de impacto climatico, adaptacion y
vulnerabilidad (Chen et al., 2020; Escoto et al., 2017; O’Neill et al., 2015).

Como se ha mencionado, de entre las cinco narrativas disponibles, esta investigacion se
centra en el analisis de la SSP3, de rivalidad regional, y la SSP5, de dependencia en
combustibles fdsiles, debido a que describen un crecimiento poblacional y un tipo de
urbanizacion contrario el uno del otro. En ese sentido, Chen et al. (2020) menciona que el
escenario SSP5 produce una tendencia creciente y las mayores areas de tierra urbana,

mientras que los escenarios SSP2 y SSP3 arrojan tendencias similares a las de SSP5, aunque
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con areas de suelo urbano estimadas mucho mas pequefias. Sin embargo, ese comportamiento
solo aplica para las simulaciones globales, a nivel regional, el nivel de desarrollo de los paises
influye en el comportamiento de la urbanizacién, haciendo que tales tendencias se
modifiquen e incluso sean opuestas, al identificar grandes disparidades en las proyecciones

de demanda de suelo urbano entre diferentes macro regiones.

La region de Latinoamérica, que consiste principalmente en paises de bajos ingresos,
experimenta una mayor expansion de suelo urbano en el escenario SSP3 que en el SSP5, por
lo que se espera que la mayor parte del suelo urbano de reciente incorporacion, en todos estos
paises, tenga lugar en los bordes de las areas altamente urbanizadas existentes. Si bien
México no esta considerado dentro de la tendencia general de la region de Latinoamérica,
Chen et al. (2020) desarrollan el comportamiento individual del pais, estableciendo un
comportamiento similar al de las proyecciones para Latinoamérica, en el que las SSP3

suponen un crecimiento de superficie urbana superior al de las SSP5 (Cuadro 8).

Cuadro 8. Crecimiento urbano simulado entre 2015 y 2100 para cada SSP.

Crecimiento urbano entre 2015 y 20100 (km2) /Porcentaje de crecimiento desde 2015 (%)
Region SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5
México 4,449 (35.7) 7,667 (61.6) 18,850 (151.4) 3,915 (31.4) 3,743 (30.1)

Fuente: extracto tomado de Chen et al. (2020)

Por ello, para el caso de México, las SSP5 y SSP3 desarrollan dos patrones evolutivos
especificos y disimiles para el crecimiento del suelo urbano nacional. Por un lado, para el
2020, la SSP3, la cual presupone el mayor crecimiento de la urbe en el largo plazo, proyecta
una superficie total de suelo urbano de 13,344.22 km?2, mientras que la SSP5 proyecta una
superficie de 13,363.6 km?, haciendo de la SSP5, por apenas una diferencia de 19.4 km?, la
trayectoria que mayor superficie urbana establece para este periodo, aunque para periodos
posteriores la SSP3 supera con creces esta relacion (Mapa 18). EI mayor crecimiento, en
relacion con el escenario base, para ambas trayectorias lo tiene Sinaloa con un incremento
del 20.7% en la SSP3 y de 19.2% en la SSP5, lo que significa una superficie de suelo urbano
de 300.2 km? y de 294.5 km? respectivamente. Le sigue Nuevo Leon que, para la SSP3,
presenta un incremento del 14.1%, alcanzando los 737.1 km? de superficie urbana, mientras
que para la SSP5 tiene un incremento de 14.68%, lo que implica una superficie urbana de
741.6 km?. En cuanto al porcentaje que representan de la urbanizacion total, el estado de
México y Jalisco ocupan las primeras posiciones con el 11.2% vy el 6.7% para la SSP3 y el
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11.5% y el 6.7% respectivamente, dominio que se mantiene hasta 2060 con variaciones
menores. En tanto que la Ciudad de México ocupa el lugar de mayor relevancia en cuanto a
la superficie que representa el suelo urbano en relacion del total de la superficie estatal, con
el 47.0% y el 48.9% para las SSP3 y SSP5 respectivamente, superando por mucho al resto

de los estados.

Para el 2030, la tendencia que se presenta durante el 2020 se revierte, la SSP3 proyecta una
superficie total de suelo urbano de 15,577.1 km?, mientras que la SSP5 alcanza una superficie
de 14,714.4 km?, lo que implica una diferencia de 862.8km? en favor de la SSP3 (Mapa 18).
Bajo la SSP3, los estados que muestran el mayor incremento de superficie urbana, en relacion
con el periodo de 2020, son Tlaxcala con un incremento de 26.1%, alcanzando una superficie
urbana de 192.4km?, seguido del Estado de México con un crecimiento de 19.1%, lo que
representa una superficie de 1,842.4km?, y el estado de Sonora con un incremento del 18.9%,
alcanzando una superficie de suelo urbano de 483.1km?. Por otro lado, para la SSP5 los
estados que muestran el mayor incremento de suelo urbano, en relacién con el afio 2020, son;
Aguascalientes con un incremento del 15.2%, lo que implica una superficie de suelo urbano
de 165.7km?, Tlaxcala con un incremento del 13.9%, alcanzando una superficie de 162.3km?,
e Hidalgo cuya superficie de suelo urbano se incrementa en un 12.9%, lo que implica
298.6km? de suelo urbano.

En cuanto al suelo urbano para 2040, la SSP3 proyecta una superficie de 17,759.4km?, un
incremento del 12.2% en relacion con 2030, mientras que la SSP5 la superficie urbana
alcanza los 15,623.0km?, apenas el 5.8% de incremento en relacion con el periodo anterior
(Mapa 18). Para este periodo, el Estado de México y Jalisco mantienen la mayor superficie
urbana, con relacion al total, con 12.2% y 6.7% respectivamente, para la SSP3, y con 12.1%
y 6.6% respectivamente, para la SSP5. Para ambas trayectorias, Tlaxcala mantiene el mayor
crecimiento con 25.1% y 9.6% para las SSP3 y SSP5 respectivamente. En el caso de la SSP3
los estados que le siguen son Hidalgo y Nayarit con un incremento del 20.5% y del 17.2%
respectivamente. En tanto, para las SSP5 los estados que muestran los mayores incrementos
después de Tlaxcala son; México, con un incremento del 8.2%, y Nayarit, con un aumento

de superficie urbana del 8.2%.
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Las proyecciones de Chen et al. (2020) para el afio 2050, muestran una superficie urbana de
19,979.2km? para la SSP3 y una superficie de 16,044.1km? para la SSP5 (Mapa 18). La
diferencia contintia siendo en favor de las SSP3 con 3,935.1km?, mientras que el porcentaje
de cambio se reduce, con apenas un incremento del 11.1% en el caso de la SSP3 y de 2.6%
en el caso de la SSP5. El crecimiento de mayor relevancia, en el caso de la SSP3, lo muestra
el estado de Tlaxcala con un incremento de superficie urbana de 25.1%, con una superficie
de 504.9km?, seguido de Campeche con un incremento de 20.5%, lo que representa una
superficie urbana de 159.8km? y de Aguascalientes con el 18.6% de incremento,
proyectando una superficie urbana de 233.7km?. Por su parte, para la SSP5, con incrementos
mucho mas modestos, el estado de Zacatecas es el que mayor superficie urbana acumula, en
relacion con el periodo de 2040, con un incremento de 6.2%, y una superficie urbana de
165.6km?, le siguen Tlaxcala, con un incremento del 4.5% y una superficie se suelo urbano

de 187.19km?, y Sonora, con un incremento del 3.6% y 490.8km? de suelo urbano.

Por ultimo, para 2060, las cifras de suelo urbano proyectadas para la SSP3 alcanzan los
22,159.3km? de superficie, mientras que la SSP5 apenas alcanzan los 16,065.8km?, lo que
implica un incremento de 9.8% para las SSP3, y de 0.1% para la SSP5 (Mapa 18). Para la
SSP3, el incremento de mayor importancia se presenta en Tlaxcala con 15.8%, lo que implica
una superficie de 407.9km?, seguido por Colima con un aumento del 15.7%, alcanzando una
superficie urbana de 193.6km?, y le sigue Aguascalientes con un 14.8% de incremento,
llegando a mostrar una superficie de suelo urbano de 274.4km?. En cuanto a las proyecciones
de la SSP5, el mayor incremento se observa en Tlaxcala con 0.6%, alcanzando los 188.3km?,
le sigue Oaxaca y Campeche con un aumento del 0.5%, y una superficie urbana de 359.2km?

y 107.1km? respectivamente.
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Mapa 18. Evolucion en la superficie y distribucion del suelo urbano entre los periodos evaluados, bajo dos
trayectorias de urbanizacion; SSP3 (naranja) y SSP5 (rojo)
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Nota: Es posible observar el nivel de incremento en la superficie de suelo urbano, asi como las variaciones en
su distribucién tanto para la SSP3 (naranja) como para la SSP5(rojo); en los mapas a) y b) se observa la
superficie del 2000 al 2020; en los c) y d) la superficie del 2020 al 2030; en los €) y f) la superficie del 2030 al
2040; en los g) y h) la superficie del 2040 al 2050; y en los i) y j) la superficie de 2050 al 2060.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Chen et al. (2020)
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Si bien los incrementos de superficie urbana aumentan la probabilidad de exposicion a los
FEAT, la variabilidad climatica juega un papel de gran relevancia en la determinacién final
de tal exposicion, variabilidad que se ve impulsada por los cambios en la temperatura media
que produce el cambio climatico antropogénico. Por ello, el analisis conjunto del cambio que
se presenta en la magnitud de la superficie alcanzada y en los patrones de distribucion para
ambos factores, tanto de la evolucion del suelo urbano como la de las temperaturas maximas,
permite la identificacion de las zonas de exposicion futura a fendmenos extremos de alta

temperatura.

4.3.2 La exposicion futura de los FEAT en las ciudades mexicanas; el suelo urbano y las
temperaturas maximas

Las proyecciones generadas por Chen et al. (2020) en conjunto con las proyecciones de
temperaturas maximas bajo un escenario HADGEMES, desarrollado por UNIATMOS
(2015), permiten establecer la posible ocurrencia de los FEAT en un territorio determinado.
La evaluacion de tal ocurrencia o exposicion futura, bajo dos definiciones de eventos
extremos (>35.0°C y >38.9°C) permite acercarse a la comprension de los retos y necesidades
para hacer frente al riesgo que conlleva para la poblacién, especialmente la que presenta los
mayores niveles de vulnerabilidad (Jones et al., 2015, 2018; Milner et al., 2017; Monterroso
& Conde, 2017).

En ese sentido, tomando en cuenta la evolucion de las temperaturas maximas bajo un
escenario HADGEMZES en un horizonte medio, en el periodo que va de 2015 a 2039, y un
umbral que considera como extremas las temperaturas maximas que se encuentran por
encima de los 35.0°C, las proyecciones dentro de la trayectoria SSP3, para el afio 2020,
muestran una superficie urbana expuesta a la ocurrencia de los FEAT de 2,670.2km?, lo que
implica que el 20.0% de la superficie urbana total para este periodo se encontrara con algln
nivel de exposicion. En tanto las SSP5, muestran una superficie de suelo urbano expuesto de
2,655.6km2, lo que implica el 19.9% de la superficie urbana total proyectada por esta
trayectoria socioeconomica (Mapa 19). Los estados que muestran los mayores niveles de
exposicion, bajo esta definicion o umbral de temperaturas maximas, para ambas SSPs son;

Nuevo Ledn, con una superficie de suelo urbano expuesta de 560.94km? para la SSP3 y de
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559.6km? para la SSP5, le sigue Tamaulipas con 331.6km? y 334.8km? de suelo urbano
expuesto para las SSP3 'y SSP5 respectivamente, y Coahuila con una superficie de exposicion
de 322.7km? en las SSP3 y de 321.6km? en las SSP5.

Las proyecciones para el afio de 2030 muestran un comportamiento similar al de las del 2020,
aungue se da un incremento en la superficie de exposicidn, la ubicacion de dicha exposicién
es casi la misma, es decir, sobresalen las mismas zonas urbanas dentro de las areas estatales
0 municipales a las que se encuentran adscritas. Para las temperaturas maximas superiores a
los 35.0°C, las SSP3 muestran una superficie de exposicion de 3,142.4km?, lo que implica
un incremento cercano al 15.0% respecto a las cifras del 2020, y se mantiene en un 20.2%
respecto a la superficie urbana que representa del total proyectado. En cuanto a las SSP5, se
proyecta una superficie de suelo urbano expuesto de 2,932.6km? lo que implica un
crecimiento de apenas el 9.4% con respecto al 2020 (Mapa 19). Los estados que muestran la
mayor superficie de exposicion de suelo urbano contintian siendo Nuevo Leon, con 667.0km?
de exposicion para las SSP3 y con 617.3km? para las SSP5, seguido de Coahuila, con una
superficie de 392.1km? para las SSP3 y de 370.1km? para las SSP5, y Tamaulipas, con
374.2km? para las trayectorias de urbanizacion SSP3 y con 365.0km? para las SSP5.

Si bien no es posible evaluar la exposicion para el crecimiento de suelo urbano en 2040, al
igual que con las proyecciones de exposicion de la poblacién, factor al que se podria atribuir
el importante cambio que se observa en la transicion de la superficie de exposicion del 2030
al 2050, Ilama especialmente la atencion la evolucién que se produce en la distribucion de
las zonas urbanas que presentan la mayor exposicion, es decir, la variacion territorial de tal
exposicion, en la cual, queda clara la influencia de la evolucion climatica, especialmente en
la evaluacion que se presenta al considerar el horizonte medio de las temperaturas maximas

modeladas por el escenario HADGEM.

En ese sentido, para la SSP3, las temperaturas méaximas por encima de los 35.0°C muestran
una superficie de exposicion de 5,966.5km?, proyectando un incremento del 47.3% con
respecto al 2030, mientras que, para la SSP5 se observa una superficie de exposicion de
4,791.4km?, lo que implica un crecimiento de 38.8% con respecto al 2020, crecimiento, para
ambos casos, impulsado tanto por el importante aumento de la superficie urbanizada como

por el incremento en la distribucidn de las temperaturas maximas pertenecientes a este grupo
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(Mapa 19). Es posible, por lo anterior, observar un cambio en cuanto a los estados que
muestran la mayor superficie de suelo urbano expuesto. Para ambas SSPs, el estado de Nuevo
Ledn se mantiene por encima del resto, con una superficie de suelo urbano expuesto de
891.8km? para las SSP3 y de 762.3km? para la SSP5, le sigue el estado de Veracruz con
764.9km? y 576.5km? de suelo urbano expuesto para las SSP3 y SSP5 respectivamente,
ademas del estado de Chihuahua con una superficie de exposicion de 590.2km? para la SSP3
y de 513.7km? para la SSP5.

Para el afo 2060, la superficie de exposicion incrementa, pero, de nueva cuenta, la
distribucion de las zonas urbanas cuya exposicion resulta de mayor relevancia se mantiene
casi igual que la mostrada en el 2050, ello debido a la consideracion estatica de las
condiciones climaticas. Para las temperaturas maximas que se encuentran por encima del
umbral de 35.0°C, la superficie de exposicion es de 6,594.6km?, cerca del 29.8% de la
superficie urbana total, lo que implica un incremento del 9.5% respecto a 2050, lo que
muestra una reduccion en la velocidad de urbanizacion ya para este periodo. En cuanto a la
SSP5, muestran una superficie de exposicion de 4,797.9km? lo que representa un incremento
de apenas 0.1% en relacién con el 2050, y representa el 29.9% de la urbanizacion total, siendo
esas cifras el nivel de crecimiento méas bajo de las proyecciones, pero el méas elevado en
cuanto a la superficie urbana expuesta (Mapa 19). La distribucion estatal de la superficie de
suelo urbano expuesto no difiere de la mostrada en el 2050, los estados de mayor relevancia
en este aspecto siguen siendo Nuevo Ledn, con una superficie de exposicion de 975.4km?
para las SSP5 y 762.3km? para las SSP5, Veracruz, con 865.6km? para la SSP3 y 576.3km?
para la SSP5, y Chihuahua, con 639.3km? para la SSP3 y 513.7km? para la SSP5. Es posible
advertir que las SSP5 no muestran cambios respecto a la superficie de suelo urbano expuesto
a nivel estatal, ello debido a que el incremento del 0.1% en relacion con el 2050, ademas de

no ser significativo, se distribuye entre estados que tienen niveles inferiores de exposicion.
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Mapa 19. Cambio en la exposicién a temperaturas superiores de 35.0°C para el periodo de 2020 a 2060 para
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Por otro lado, considerando un umbral de temperaturas maximas superiores a los 38.9°C,
para 2020 la SSP3 proyectan una exposicion de 458.4km?, lo que implica un incremento en
la superficie de exposicion del 54.3%, aunque solo representa el 3.4% de la superficie
urbanizada total. De la exposicion proyectada cerca del 54.6% son temperaturas que rebasan
los 40.0°C. Por su parte, la SSP5 proyecta una exposicion de 466.5km?, superando por 1.7%
a la SSP3, lo que implica un crecimiento de 54.3% con respecto al escenario base. Las
temperaturas por encima de los 40.0°C para esta trayectoria abarcan 253.1km?, cerca del
54.3% de la exposicion total calculada para la SSP5 con un umbral de 38.9°C (Mapa 20).
Para ambas trayectorias, los estados que sobresalen, en cuanto a su superficie de exposicion
a estas temperaturas, son Sonora, con una superficie de 251.6km? para la SSP3 y de 256.1km?
para las SSP5, y Baja California, con una superficie urbana expuesta de 193.0km? para la
SSP3y de 192.5km? para la SSP5.

En 2030, por otro lado, las temperaturas maximas de este umbral, para la SSP3, proyectan
una superficie de exposicion de 551.3km?, de los cuales el 54.7% se encuentra expuesto a
temperaturas por encima de los 40.0°C, ello implica un incremento de 16.8% en la superficie
de exposicién con relacion al 2020. Por su parte, para la SSP5 se observa una superficie de
exposicion de 2,932.6km? lo que implica un incremento de 11.3% con relacion al 2020,
superficie de la cual el 54.9% esta expuesta a temperaturas maximas por encima de los 40.0°C
(Mapa 20), Sonora y Baja California continGan concentrando la mayor concentracion para
ambas SSPs.

Como se menciond, en la transicion del 2030 al 2050 se observa un cambio importante en la
ubicacion espacial de la superficie de exposicion, cambio que resulta mas importante que el
incremento en el area total de dicha superficie. El patrén mencionado, resulta, en gran
medida, atribuible a la evolucion de la distribucién de las temperaturas maximas, al igual que
en los resultados observados por Bryan Jones et al. (2015, 2018), el incremento y distribucion
de la temperatura maxima, bajo un escenario HADGEMZ2ES, muestra un peso mucho mayor
en la determinacion de las zonas de exposicion que el crecimiento urbano, especialmente

cuando se observa a través de la materializacion de las urbes.

En ese sentido, para 2050 la exposicion a las temperaturas maximas que se encuentran por

encima de los 38.9°C, para las SSP3, alcanza una superficie de 2,065.3km?, cerca del 73.3%
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de incremento en la superficie de exposicion con respecto al 2030, de la cual 1,007.0km? se
encuentra expuesta a temperaturas por encima de los 40.0°C. En cuanto a la superficie urbana
expuesta para la SSP5, se observa una cifra de 1,622.5km?, de los cuales el 50.1% esta
expuesto a temperaturas por encima de los 40.0°C, lo que implica un crecimiento del 67.5%
con respecto a las proyecciones de las SSP5 para el 2030 (Mapa 20). Hay una variacion
respecto a los estados que concentran la mayor superficie de exposicion de suelo urbano, los
cuales son coincidentes para ambas SSPs, son Sonora, Coahuila y Sinaloa con 477.2km?,
430.9km? y 350.1km? para la SSP3 y 371.6km?, 350.5km? y 261.1km? para la SSP5

respectivamente.

Para 2060, las temperaturas maximas que se encuentran por encima de los 38.9°C, muestran,
en el caso de las SSP3, una superficie de exposicion de 6,594.6km?, lo que implica un
crecimiento del 10.9% en relacion con la superficie expuesta para 2050. De ello, se estima
que el 48.7%, es decir, 1,131.1km?, se encuentran expuestos a temperaturas superiores a los
40.0°C. Por su parte, las SSP5, proyectan una superficie de exposicion de 4,797.9km?, apenas
un incremento del 0.03%, de los cuales 812.9km?, cerca del 50.1%, se encuentra expuesto a
temperaturas superiores a los 40.0°C (Mapa 20). En cuanto a los estados que muestran la
mayor superficie de suelo urbano expuesto, Sonora, Coahuila y Sinaloa se mantienen como
los de mayor relevancia, sufriendo incrementos en la exposicion solamente para la SSP3.
Para tales trayectorias, las SSP3, Sonora alcanza los 526.9km?, Coahuila presenta una
superficie de suelo urbano expuesto de 487.2km? y Sinaloa muestra una superficie de

exposicion de 383.1km?2.
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Mapa 20. Cambio en la exposicién a temperaturas superiores de 38.9°C para el periodo de 2020 a 2060 para
la SSP3 (naranja) y la SSP5 (rojo).
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Como se menciond, se observa que el motor de la exposicion a los FEAT, cuando se
considera a la urbanizacion como el cambio en la superficie de suelo urbano, es la
variabilidad climética impulsada por el cambio climético. Si bien es posible advertir cambios
en la exposicion debido al crecimiento de la urbe, especialmente respecto a la superficie
expuesta de las ciudades, los incrementos de mayor relevancia en tanto la distribucion de la
exposicion se dan a través de los cambios en intensidad, frecuencia y distribucion de las
temperaturas maximas. En ese sentido, evaluar la variabilidad mensual, dentro del periodo
de interés, se vuelve una tarea fundamental para el entendimiento del comportamiento de la

exposicion a eventos de calor extremo.

4.4Conclusiones

4.4.1 La urbanizacion y el papel del cambio climético en la distribucion de los FEAT

La expansion de la urbanizacion vista desde el incremento de la superficie urbana resulta
determinante para la conformacién del riesgo futuro, al ser uno de los impulsores de la
exposicion a eventos extremos, entre los que se encuentran, los fendmenos extremos de alta
temperatura. En ese sentido, las proyecciones realizadas por Chen et al (2020) establecen un
crecimiento continuo a partir del afio 2020 hasta el 2060, pero con ritmos disimiles de
crecimiento para las SSP3 y SSP5. La SSP3 supone, para 2060, un crecimiento de la
superficie de suelo urbano del 76.9% en relacion al 2015, pasando de los 12,347.2km? a
22,159.3km?, alcanzando su mayor porcentaje de cambio en el 2030 con un 14.3% de

incremento respecto a 2020, y reduciéndose hasta un 9.8% para 2060 (Figura 36).
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Figura 36. Superficie de suelo urbano.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Chen et al. (2020)

En el caso de las SSP5, pese a iniciar en 2020 con un crecimiento superior al de las SSP3,
con un incremento del 7.6% respecto al 7.3% de las SSP3, el cambio en la superficie que
proyectan no es tan elevado, pasando de los 12,347.2km?, del escenario base en 2015, a
16,065.8km? para 2060. Al igual que las SSP3, el porcentaje de cambio mas relevante se da
en el 2030, pasando de los 13,363.7km? de superficie urbana del 2020 a 14,714.4km?en 2030,
un incremento del 9.2%, afio a partir del cual se reduce la velocidad del crecimiento del suelo

urbano, teniendo para 2060 un 0.1% de cambio en la superficie de urbanizacion.

Comparativamente, las SSP3 proyectan una superficie urbana menor en un 0.1% a la
superficie de suelo urbano proyectado por las SSP5 en 2020, diferencia que se invierte a
partir del cambio en 2030 en favor de las SSP3 con una superficie de suelo urbano superior
en 5.5% a la que se observa en las SSP5, culminando en 2060 con una diferencia del 27.5%
a favor de las SSP3. Tales diferencias juegan un papel fundamental en la determinacion de
la exposicion, el crecimiento acelerado de la superficie urbana en la SSP3 determina un nivel
de exposicion a los FEAT superior al que se muestra en las SSP5, sin embargo, la distribucion
de tal urbanizacion, para ambas trayectorias, es muy similar, debido, principalmente, al

método empleado para la proyeccién futura del crecimiento del suelo urbano.

Pese a ello, la determinacion final del grado de exposicion no se da Unicamente por el

incremento de la superficie urbana, los patrones climaticos para los periodos evaluados tienen
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un peso muy importante en la configuracion de la exposicion futura a los FEAT, tanto en la

superficie de exposicion como en la distribucidn de tal exposicion.

4.4.2 Lamancha urbanay el aumento en la distribucién, frecuencia e intensidad de los FEAT
en dos horizontes temporales

La distribucidon de la superficie de exposicidn para el pais, considerando tanto la distribucion
y crecimiento del suelo urbano y de las temperaturas maximas, se concentra, principalmente,
en los estados del norte, sin embargo, el escenario que se plantee de desarrollo urbano influira
de forma significativa sobre el nivel de exposicion, es decir, sobre la superficie de suelo

urbano expuesto.

Ello, queda de manifiesto al observar el grado de exposicion a las temperaturas maximas
superiores a los 35.0°C. Para el 2020, la SSP5 superan el nivel de exposicién que muestran
las SSP3 por cerca del 0.5%, considerando un horizonte cercano (2015-2039) del escenario
HADGEM desarrollado por UNIATMOS (2015), sin embargo, para el 2030, el ritmo de
crecimiento del suelo urbano proyectado por la SSP3 invierte los niveles de exposicion y la
superficie urbana expuesta rebasa en 6.7% la considerada dentro de la SSP5. Es necesario
resaltar que dicho incremento en la exposicion es atribuible totalmente a la evolucion de la
urbanizacion, dado que las condiciones de las temperaturas maximas se mantienen estaticas

tanto para el 2020 como para el 2030.

Para el 2050, el cambio en la exposicién es mucho mas elevado, tanto por el crecimiento
urbano como por la redistribucion y crecimiento de la superficie que abarcan las temperaturas
maximas superiores a los 35.0°C. En este escenario, la exposicion crece en un 7.3% para la
SSP3y en un 38.8% para la SSP5. La diferencia en la exposicion que se presenta entre ambos
mundos posibles, las SSP3 y SSP5, se incrementa en un 19.7% en favor de las SSP3 para el
2050, y para el 2060 tal diferencia alcanza un 27.2% (Figura 37). Lo méas importante es el
cambio que se presenta en la distribucion de tal exposicion, tanto el crecimiento de las zonas
urbanas como la redistribucion de las temperaturas maximas cambia el escenario del riesgo
en el pais; para el 2020-2030 los estados con el mayor nivel de superficie urbana expuesta
son Nuevo Ledn, Coahuila y Tamaulipas, mientras que para el 2050-2060 los estados que

muestran la mayor superficie urbana expuesta son Nuevo Ledn, Veracruz y Chihuahua.
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Figura 37. Superficie nacional de suelo urbano expuesto a temperaturas maximas superiores a 35.0°C para
dos SSPs (SSP5 Y SSP3) de 2020 al 2060.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Chen et al. (2020)

En cuanto a la situacion de la exposicién a las temperaturas superiores a los 38.9°C, para el
2020, al igual que para el umbral de los 35.0°C, las SSP5 proyectan una exposicion superior
en 1.7% de la que se observa en la SSP3. Tal diferencia se modifica a partir del 2030, en el
gue la mayor exposicion se observa en los escenarios de la SSP3, superando en un 4.6% la
superficie de exposicion que se identifica en la SSP5. Al igual que para el umbral de 35.0°C,
la exposicion para el 2050 se incrementa en un 73.3% y un 67.6% para las SSP3 y SSP5
respectivamente, en relacién con el 2030, siendo 21.4% superior para la SSP3 que para la
SSP5. Tal incremento, impulsado por el aumento en la superficie del suelo urbano y por el
aumento en la superficie y redistribucion de las temperaturas maximas, desplaza, a excepcion
de Sonora, a los estados que presentaban la mayor superficie urbana expuesta en el periodo
de 2020-2030, Baja California y Chihuahua. Para el 2050-2060, son los estados de Sonora,
Coahuila y Sinaloa los que presenten la mayor superficie urbana expuesta a tales
temperaturas. Para el 2060, las SSP3 alcanzan una superficie de exposicion de 2,320.4km?,
rebasando en 30.1% la superficie que presentan las SSP5 (Figura 38).
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Figura 38. Superficie nacional de suelo urbano expuesto a temperaturas maximas superiores a 38.9°C para
dos SSPs (SSP5 Y SSP3) de 2020 al 2060.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Chen et al. (2020)

Es claro que el crecimiento sostenido del suelo urbano que manifiestan ambas trayectorias
resulta un importante impulsor de la exposicién a los FEAT, sin embargo, el ritmo de
crecimiento que mantiene la SSP3, que presupone un incremento poblacional rapido para
esta region del planeta, impulsa con mayor relevancia los niveles de exposicion,
especialmente en cuanto a la superficie de suelo urbano expuesto. Pese a ello, la distribucién
de tales niveles de exposicion a los FEAT, al menos dentro de esta mirada de urbanizacién
desde el crecimiento de suelo urbano, se dictada por la extension y distribucion de las

temperaturas maximas segun el umbral que se evalla.

144



Conclusiones generales; la exposicion a los FEAT en México

Los fendmenos extremos de alta temperatura (FEAT) son definidos, en la presente
investigacion, a través de dos umbrales; por un lado como aquellas temperaturas méaximas
que superan los 35.0°C, y por otro aquellas temperaturas maximas que se encuentran dos
desviaciones estandar por encima de la media nacional historica, es decir, aquellas que
superan los 38.9°C. Ello con la intension de observar las diferencias que se produce tanto en
la evolucion de las temperaturas maximas como en el incremento de la exposicion a los FEAT
bajo diferentes consideraciones, una en la que se toma un valor absoluto ampliamente usado
en la definicion de las olas de calor (Barnett et al., 2010; Chen et al., 2015; Jones et al., 2015,
2018) y otra en la que se consideran los valores historicos del pais, con la intencion de
acercarse a las condiciones nacionales. Tal evolucion se evalia bajo un escenario
HADGEMZ2ES de cambio climatico y dos supuestos de trayectorias de urbanizacién

disimiles, que subyacen a las SSP3 y SSP5.

Derivado de ese andlisis, por un lado queda en evidencia un crecimiento persistente de los
niveles poblacionales y del suelo urbano en el pais que impulsan, de manera disimil segun la
vision que se considere, el aumento de la exposicion a los FEAT, analizados a través de
ambos umbrales de temperaturas maximas, y por el otro queda de manifiesto la influencia
del cambio climatico en la reconfiguracion del tablero de exposicion al impulsar el aumento
en la intensidad y superficie de distribucion espacial de las temperaturas maximas,
incremento que tiene un peso de gran relevancia en el establecimiento de los patrones
distributivos de la exposicion a los FEAT, especialmente cuando se considera una vision de

urbanizacion desde el aumento del suelo urbano.

1. El crecimiento de la urbanizacién como constitutivo de los FEAT
Como se menciono, debido a que la urbanizacion es un proceso complejo, el crecimiento
urbano puede ser visto a través de dos manifestaciones principales; una que refiere al
crecimiento y concentracion de la poblacion en un punto del territorio determinado y la otra
gue consistente en la materializacion de la infraestructura, servicios y demas elementos que
permiten la concentracion y modernizacion de las actividades diarias de la poblacion, lo que

produce una evolucion de la forma de vida de tal poblacion (Garza, 2003; Sobrino, 2019;
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Unikel, 1968). En ese sentido, las visiones de Jones & O’Neill (2016) y la de Chen et al.
(2020) de la evolucion de la urbanizacion dentro del marco de las SSPs permite dar cuenta
de ambas nociones de lo urbano y de su posible evolucién futura, considerando dos
escenarios de urbanizacion disimiles, las SSP3 y SSP5, de los retos que se presentan tanto
para la adaptacion y mitigacion de las condiciones que impulsa el cambio climéatico como
para el desarrollo econémico y social de la poblacion (Escoto et al., 2017; O’Neill et al.,
2020, 2014; van Vuuren & Carter, 2013).

Las proyecciones de Jones & O’Neill (2016) permiten observar el crecimiento poblacional a
nivel nacional, ademas, realizan una clasificacion que separa a la poblacion rural de la urbana,
lo que permite analizar el crecimiento de esa Ultima, al ser interés de esta investigacion, y el
grado de exposicidn que alcanza. Tales proyecciones estiman un aumento sostenido, aunque
a un ritmo dispar, de la poblacion urbana. Para la SSP3, Jones & O’Neill (2016) estiman que
la poblacion urbana del escenario base, la del afio 2000, pasara de 48,190,767 habitantes a
165,539,104 para el 2060, ultimo afio de anélisis de la presente investigacion. Por otro lado,
la SSP5 proyecta alcanzar un crecimiento poblacional de 119,026,737 habitantes para el
2050, periodo después del cual se presenta una reduccion alcanzando los 115,491,297 de
habitantes en 2060.

La tendencia observada en las proyecciones de poblacién influye de forma importante en la
exposicion a los FEAT, especialmente al evaluar ambos escenarios. En las proyecciones de
Jones & O’Neill (2016), la SSP3, pese al ritmo lento de urbanizacion y un patrén espacial
mixto, la alta fertilidad de la regién a la que pertenece México impulsa un crecimiento
acelerado de la poblacién que habita las ciudades, crecimiento que rebaza por mucho la
poblacién urbana de la SSP5, ya que, pese a suponer un ritmo rapido de urbanizacién y un
patron espacial disperso, la baja tasa de fertilidad que supone esta trayectoria, para la region
a la que pertenece el pais, impacta sobre su desarrollo poblacional y la concentracion de la
misma en las urbes mexicanas. Para ambas SSPs, el Estado de México, la Ciudad de México,
Jalisco y Veracruz presentan la mayor concentracion de poblacion desde 2020 hasta 2060,

situacion fundamental para la determinacion de la exposicion a los FEAT en el pais.

Sin embargo, al momento de considerar la superficie de distribucion de la poblacién urbana,

elemento que influye en los patrones de exposicion, la SSP5 supera con creces el crecimiento
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proyectado por la SSP3. Para 2020, la superficie de distribucion de la poblacion urbana
proyectada por la SSP3 alcanza los 435,533.8km? mientras que para el mismo periodo la
SSP5 proyecta una superficie urbana de 512,127.3km?, 15% superior a la de la SSP3. Sin
embargo, para el 2060, la SSP5 alcanza una superficie urbana de 951,960.3 km?, més de la
mitad del territorio nacional, mientras que la SSP3 solamente llega a una distribucion de
631,219.9 km?, tan solo el 66.3% de la proyectada por la SSP5. Cabe resaltar que cuando se
habla de superficie urbana para Jones & O’Neill (2016) se habla exclusivamente del area de
distribucion de la poblacion urbana, no se hace referencia a la superficie ocupada por el suelo
urbano, es decir, por la infraestructura que delimita a las urbes. En ese sentido, los estados
de Veracruz, Michoacan, Jalisco y Chiapas son los que muestran la mayor superficie de
distribucion de la poblacion urbana para ambas SSPs, aunque en términos relativos, es decir,
del porcentaje de superficie que representa del total estatal, la Ciudad de México, Tlaxcala,
Aguascalientes y el Estado de México son los que muestran un mayor porcentaje. Tal
situacion es determinante en la conformacion del patron distributivo de la exposicion a los
FEAT, debido a que la zona centro es, por la eleccion de los umbrales de temperatura

méaxima, de las menos afectadas por los eventos de calor extremo.

Por otro lado, desde el incremento de la urbanizacion visto como el aumento en la superficie
de suelo urbano, las proyecciones de Chen et al. (2020) analiza el crecimiento del suelo
urbano bajo las dos trayectorias socioeconémicas de interés; la SSP3y la SSP5. Al igual que
para Latinoamérica, la SSP3 impulsa el mayor crecimiento de la mancha urbana en el pais,
pasando de 12,347.2km? en 2015 a 22,159.3km? en 2060, cifra que tan solo llega a los
16,065.8km? en 2060 para la SSP5, 27.5% menor superficie que para las SSP3. El
crecimiento de tal urbanizacion es constante hasta 2060 para ambas trayectorias, aunque el
porcentaje de tal incremento es muy superior para la SSP3, que se mantiene por encima del
9.0% para todos los periodos, a diferencia de la SSP5 que alcanza su menor nivel de cambio
en 2060 con tan solo un 0.1% de incremento en la superficie urbana respecto a 2050. Cabe
destacar que, la superficie de suelo urbano no considera ningun tipo de reconversion en su
superficie, es decir, no se consideran perdidas en la superficie del uso de suelo urbano futuro
(Chen et al., 2020). Los estados que presentan la mayor superficie de suelo urbano para los
periodos evaluados, de 2020 a 2060, para ambas SSPs, son el Estado de México, Jalisco y
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Veracruz, sin embargo, en cuanto al porcentaje de superficie estatal que representa el suelo

urbano, son la Ciudad de México, Morelos y el Estado de México los que sobresalen.

Derivado de lo anterior, queda claro que la SSP3 impulsa los mayores valores de crecimiento
poblacional y de suelo urbano, si bien la distribucién de la poblacién urbana es mayor en la
SSP5, para los datos de Jones & O’Neill (2016), esta distribucion no se da acompafiada de
altos valores poblacionales, lo que reduce su influencia en la determinacion de la exposicion
a los FEAT. Ello, producto de la forma en la que Jones & O’Neill (2016) determinan la
expansion de las celdas urbanas, al reasignar a la poblacion rural que se encuentra dentro de
celdas con una poblacion urbana redefiniendo tal celda como completamente urbana, lo que
produce un incremento, en la redefinicion futura, de la expansion urbana o de la expansion

de la superficie que ocupa la poblacion urbana.

Ademas, es importante resaltar que la diferencia mostrada entre la magnitud de la superficie
distribucion de la poblacion urbana y la magnitud de la distribucion del suelo urbano se da
por la forma de definir la urbanizacion. Las cifras de expansion de la poblacion, de las
trayectorias proyectadas por Jones & O’Neill (2016), son muy superiores a la superficie que
abarca el suelo urbano, definido por las proyecciones de Chen et al. (2020), por lo que la
comparacion entre ambos debe darse en términos del aumento de la exposicion desde las dos
visiones, es decir, del como cada una de las visiones influencia y proyecta un crecimiento en
la exposicion a los FEAT y los factores que tienen un papel en los impactos de tal exposicion,
no en términos de valor absoluto de la superficie, es decir, la consideracién de como el uso
de una u otra vision influye en la determinacion de los niveles de exposicion a los FEAT y

no en una comparacion directa en cuanto a la superficie que ocupan territorialmente.

Para amabas visiones, la tendencia mostrada es la de un incremento, tanto para la poblacion
como para el suelo urbano, que puede variar segun la SSP que se evalle, siendo modesto en
el caso de la SSP5, e incluso mostrando un declive en la segunda mitad del siglo, o sostenido
en el tiempo para la SSP3, alcanzando los niveles mas elevados en 2060, ultimo afio de
evaluacion para este estudio. En el caso de la exposicion a los FEAT, la evolucion de la
poblacién urbanay del suelo urbano incrementara tanto la magnitud de la poblacion expuesta
como la superficie en la que se presentara tal exposicion. El crecimiento de las urbes

mexicanas, que se da predominantemente en forma de aglomeraciones urbanas
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interrelacionadas o zonas metropolitanas (SEDATU, 2018), tiende a la concentracion de
servicios, infraestructura y poblacion en determinadas zonas del territorio, lo que las
convierte en las areas de mayor exposicion, tanto por el nivel de poblacion que las habita
como por la magnitud de los flujos de movilidad que se dan en ellas, y cuya vulnerabilidad
territorial puede ser mayor en relacion a otras zonas del pais, especialmente por el efecto
catalizador de la temperatura conocido como ‘isla de calor’ (Cervantes,Vargas, & Barradas,
2001; Diaz et al., 2013;Zavaleta, Diaz, Vazquez, Morales, & Narcizo de Lima, 2020).

2. La evolucion de la exposicion de la poblacion urbana a eventos extremos de alta
temperatura en México

En cuanto a los niveles de exposicion urbana a los FEAT, en términos poblacionales, los
datos de Jones & O’Neill (2016) establecen un incremento constante, aunque diferenciado
segun los umbrales de temperatura maxima, desde 2020 hasta 2060. Para la SSP3, la
exposicién urbana a un umbral de 35.0°C pasa de 1,325,434 personas expuestas en 2000, que
es el afo del escenario base, a 46,327,973 habitantes expuestos en el 2060, lo que implica un
aumento del 97.1% en la poblacion urbana expuesta, ademas de que representa el 78.6% de
la poblacién nacional expuesta para ese afio. En el caso de la SSP5, el incremento, para el
mismo umbral es del 96.0%, alcanzando una poblacién urbana expuesta de 32,914,560 de
habitantes, y representa el 92.4% del total expuesto para este escenario. Para ambas SSPs,
para los periodos de 2020 y 2030, los estados que concentran la mayor poblacion expuesta
son Nuevo Ledn, Tamaulipas, Sinaloa y Sonora, mientras que para los periodos de 2050 a
2060, la distribucion de las temperaturas maximas del umbral de 35.0°C alcanza
practicamente todo el territorio, a excepcion de algunos estados del centro del pais, entre los
que destacan la Ciudad de México y la mayor parte del Estado de México, estados que
concentran gran parte de la poblacion tanto urbana como nacional, ello debido tanto a la
consideracién de un umbral de temperaturas maximas tan elevado como al uso de promedios
mensuales de temperaturas maximas, lo que, al ser el promedio mensual de temperatura

méaxima menor al umbral considerado, invisibiliza la posible ocurrencia de los FEAT.

Para la SSP3, la poblacion expuesta a un umbral de temperaturas maximas por encima de los
38.9°C, pasa de los 59,336 habitantes urbanos expuestos a 7,564,705 para 2060, de los cuales

el 37.5% estan expuestos a temperaturas superiores a los 40.0°C. En cuanto a las SSP5, la
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exposicion a ese umbral de temperaturas maximas, el de los 38.9°C, alcanza, en 2060, una
poblacion urbana expuesta de 5,729,393 habitantes, de entre los que el 42.0% se encuentra
expuesto a temperaturas superiores a los 40.0°C. Tal grado de exposicion, para ambas
trayectorias, se concentra en los estados de Baja California, Sonora y Sinaloa, ademas de

sumar, para los periodos del 2050 y del 2060, a los estados de Guerrero y Michoacan.

Los incrementos en la exposicion urbana, para ambas trayectorias, son de suma importancia,
es claro que, en términos poblacionales, la SSP3 impulsa la mayor exposicion a los FEAT,
incluso cuando la SSP5 establece condiciones de concentracion urbana, ya que, el
crecimiento de la poblacion para la SSP3 supera por mucho al que proyecta la SSP5. Por otro
lado, los estados que muestran el mayor aumento de poblacion urbana no son los que
concentran la mayor exposicion a los FEAT, al menos no de manera uniforme. De entre los
estados del norte del pais, que son los mas afectados por la exposicion a los FEAT, los
mayores niveles de exposicion si se concentran en los que presentan mayor nivel de
poblacion urbana, sin embargo, es evidente que los patrones distributivos de la exposicién a
los FEAT estan determinados, en gran medida, por la variabilidad climatica, en tanto

intensidad y distribucion, que impulsa el cambio climatico.

Aunado a lo anterior, la variabilidad de las temperaturas maximas que se presenta entre 10s
meses que componen el periodo de interés, que va de mayo a agosto, impulsa niveles de
exposicion que superan al escenario promedio. Para el umbral de 35.0°C, los meses de junio
para los afios 2020 y 2030 son los que muestran la mayor exposicién, mientras que, para los
afios de 2050 y 2060 el mes de mayo proyecta los niveles mas elevados de poblacion
expuesta, superando en mas del 50% la exposicién proyectada por el escenario promedio.
Por su parte, el umbral de 38.9°C, muestra una mayor variabilidad, para el afio 2020, los
meses que muestran una mayor exposicion que el promedio son agosto, para la SSP3, y junio,
para la SSP5. Para el 2030, los meses de junio, para la SSP3, y julio, para la SSP5, son las
gue muestran una mayor exposicién que la exposicion promedio. Sin embargo, para los afios
de 2050 y 2060 el mes de julio es el que presenta los niveles mas elevados de exposicion,

superando hasta en un 50% la exposicion proyectada por los escenarios promedio.

Tales variaciones establecen un reto claro para el desarrollo de las ciudades, si bien el

crecimiento urbano, desde una visién demogréafica, impulsado por la SSP3 genera las
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mayores cifras de exposicion, un mundo en el que la poblacién urbana se concentra en las
urbes implica también retos importantes al concentrar niveles cercanos o incluso superiores
al 90% de la exposicién a los FEAT, para ambos umbrales de temperatura maxima. Si bien
es cierto que la variabilidad climética entre periodos, evaluada a través del escenario de
cambio climatico (HADGEMZ2ES), es la que impulsa en mayor medida los cambios en la
distribucion de la exposicion a los FEAT, para ambos umbrales, las variaciones tanto en la
distribucion como en la superficie ocupada por la poblacién urbana juegan un rol de gran

relevancia al completar el rompecabezas en la determinacion de tal exposicion.

3. Elincremento de la superficie de exposicién a los FEAT a través de las dos miradas;
distribucion poblacional y de suelo urbano

La diferencia més clara entre las dos visiones de urbanizacion se observa en la superficie de

distribucion de la exposicion de la poblacién urbana y de la del suelo urbano. Si bien, como

se ha mencionado, la comparacion entre los valores absolutos carece de sentido, el observar

la distribucion de la exposicion moldeada por tales formas de la urbanizacién, permite

analizar la importancia que tiene la consideracion de una u otra al momento de evaluar la

exposicion a los FEAT.

En cuanto a los datos de las proyecciones de Jones & O’Neill (2016), la superficie de
distribucion de la poblacion expuesta a un umbral de 35.0°C alcanza los 83,447.3km? durante
el 2000, superficie que en 2060 se incrementa en un 63.5% para la SSP3, alcanzando los
228,888.0km? , y un 76.4% llegando a los 353,903.3km? para la SSP5. Mientras que la
exposicién a temperaturas maximas superiores a los 38.9°C pasa de una superficie de
distribucion de la exposicion de los 1,450.0km? en el afio 2000, para el escenario base, y para
para el 2060 alcanza a los 61,088.3km? para la SSP3, y a los 105,536.8km? para la SSP5.

Por otro lado, Chen et al. (2020) proyecta una superficie de distribucion del suelo expuesta a
un umbral de 35.0°C que va de los 1,218.4km?, para el escenario base de 2015, a los
6,594.6km? para la SSP3 y a los 4,797.9km? para la SSP5, ambos en 2060. En tanto que, para
un umbral de 38.9°C, la superficie del escenario base, el de 2015, es de 197.7km?y, en 2060,
alcanza los 2,320.4km? para la SSP3 y los 1,622.9km? para la SSP5. En este sentido, al

evaluarse el incremento de uso de suelo, el efecto de ‘isla de calor’, que consiste en el
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incremento de la temperatura en las urbes con relacion a la que se percibe fuera de ellas
(Zavaleta-Palacios et al., 2020), tiene un efecto catalizador sobre las temperaturas maximas
evaluadas, lo que incrementa el riesgo de enfermedades o muerte por exposicion al calor

extremo.

Existen diferencias importantes en la superficie de exposicion para ambos tipos de
proyecciones, las cuales, como ya se ha mencionado, provienen de la vision de urbanizacion
que tienen ambos autores. Si bien se podria hacer una revision de los métodos que usan para
la clasificacion de la superficie urbana, la diferencia de origen se puede encontrar en el hecho
de que Jones & O’Neill (2016) clasifican la urbanizacion como el incremento de la poblacion
en cada celda de las proyecciones, es decir, la distribucién de la poblacion no esté delimitada
por consideraciones ligadas a la infraestructura urbana o al tipo de uso de suelo que se da en
el territorio. Mientras que Chen et al. (2020) evalta el cambio en la superficie urbana, es
decir, en la infraestructura que conforma el suelo urbano de las ciudades, sin mirar cuestiones

de poblacion, al menos no de forma directa.

Ademas, es necesario resaltar la direccion inversa en cuanto al incremento de la superficie
urbana. Para Jones & O’Neill (2016), la superficie de distribucion esta dada por supuestos de
patrones de urbanizacion, para la SSP3 el patron de urbanizacion es mixto, por lo que la
poblacién urbana no se concentra en un punto especifico, es decir, las ciudades no concentran
el mismo nivel de poblacion, relativo a la poblacion nacional, que bajo los supuestos de la
SSP5, trayectoria que permite observar como la poblacidn se concentra en las ciudades, las
cuales crecen de forma dispersa, alcanzando una superficie urbana mayor, aunque menos
poblada. Sin embargo, para Chen et al. (2020), la urbanizacion, es decir, el incremento de
suelo urbano sigue una direccion proporcional al de la poblacion, para México, el suelo
urbano bajo la SSP3 se incrementara en mayor medida que bajo la SSP5, debido a que el
incremento en la poblacion que habita las ciudades demandara una mayor superficie de suelo,
el cual, tanto para América latina como para México, se dara en las periferias de las urbes

mexicanas.

Estos patrones geograficos juegan un papel fundamental en la exposicion a los FEAT, el
cambio en la superficie de distribucién de la poblacion urbana que Jones & O’Neill (2016)

consideran tiene un peso mayor en la determinacion de los patrones de exposicion que el
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crecimiento en la superficie de suelo urbano que proyecta Chen et al. (2020). Sin embargo,
la variabilidad climética, para ambas visiones, sigue teniendo el mayor peso en la definicion
de la exposicion, sobre todo en la conformacion de los patrones de distribucion de tal
exposicion a eventos de calor extremo. En términos generales, la SSP3 es la que mayor
exposicion proyecta para ambas visiones de urbanizacion, tanto para Jones & O’Neill (2016)
como para Chen et al. (2020), ya que, en el caso de Jones & O’Neill (2016), los mayores
niveles de poblacion expuesta se dan en esta trayectoria, sin que la superficie de distribucion
juegue un papel determinante en tal exposicion, debido principalmente a los supuestos de
crecimiento poblacional, mientras que para Chen et al. (2020), la conformacién de los
supuestos que impulsan el crecimiento del suelo urbano hacen que la mayor superficie

expuesta se de en la SSP3.

Aunado a lo anterior, si bien Bryan Jones et al. (2015; 2018) evaltan el peso especifico que
tiene tanto el incremento poblacional como la distribucion y aumento en la superficie que
abarcan las temperatura extremas, analizando escenarios estaticos de poblacion en
comparacion con escenarios dinamicos de clima y viceversa, la constitucion de los datos
analizados en la presente investigacion, permite observar la importancia del cambio en la
urbanizacion, a través de las dos miradas, en dos periodos de temperatura que se suponen
estaticos para la evaluacion inter anual, es decir, para 2020 y 2030 se emplea un solo
escenario de temperaturas méaximas, con lo que se suponen condiciones climaticas
constantes, y para 2050 y 2060 se emplea otro escenario de temperaturas maximas. Tal
composicion de los datos permite evaluar la importancia del cambio en una y otra de las
variables, aunque de forma indirecta, en la determinacién de la superficie y patrones
distributivos de la exposicion a los dos umbrales de temperaturas maximas y, por ende, a los
fendmenos extremos de alta temperatura. Con ello, es posible observar que, los periodos de
cambio en las condiciones climéticas son determinantes para la distribucion de la exposicion
a los FEAT, mientras que tanto el aumento poblacional y su superficie de distribuciéon como
el aumento en la superficie de suelo urbano son relevantes en cuanto a la magnitud de la
superficie de exposicién a los FEAT y no tanto en la distribucion o redistribucion en el tiempo

de los mismos.
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Tomando en cuenta los supuestos que subyacen a ambas SSPs, ademas de los resultados de
la presente investigacion, el desarrollo de la urbanizacion en la SSP3 implicara desafios altos
tanto para la mitigacion como para la adaptacion de los efectos del cambio climatico,
especialmente en cuanto a los impactos producidos por los FEAT, la suposicién de los altos
niveles de crecimiento poblacional, segin Jones & O’Neill (2016), y el elevado incremento
en la superficie de suelo urbano, de acuerdo con Chen (2020), estard acompafiada de niveles
educativos y de crecimiento econdmico bajos, debido a los pobres niveles de comercio
internacional producto de la debilidad de las instituciones internacionales y una falta de
cooperacion tanto regional como internacional, ademas de un lento avance tecnolégico y un
uso de suelo poco regulado (ERA4CS, 2020; Jones & O’Neill, 2016; O’Neill et al., 2020,
2016), lo que impulsara un crecimiento importante en la periferia de las urbes (Chen et al.,
2020), lo que podria conllevar que la vulnerabilidad de la poblacién urbana se incremente,
aunque, debido a los patrones de distribucién poblacional, la poblacion urbana no sera tan
significativa en la SSP3 en relacion a la poblacion nacional, es decir, representara porcentajes
de poblacion urbana bajos con relacién a los que se muestran en una SSP5.

En tanto que, la SSP5 cuyos resultados proyectan una exposicion a los FEAT, para ambos
umbrales, menor que en la SSP3, en relacion a la poblacion y superficie de suelo urbano
expuestos, implicara altos desafios para la mitigacion a los efectos del cambio climético,
especialmente en cuanto a los efectos de los FEAT sobre la poblacion urbana, aunque los
desafios para la adaptacion seran menores, debido, principalmente, al importante crecimiento
econdmico y al veloz progreso tecnoldgico producto de un alto nivel de comercio
internacional, altos niveles educativos y la tendencia de estabilizacion poblacional a la mitad
del siglo, lo que implica un crecimiento poblacional bajo y, por ende, menores niveles de
exposicion, tal como lo muestran los resultados. Ademas, pese a que el patron de distribucion
de la poblacion que muestran Jones & O’Neill (2016) es mucho mayor en la SSP5, al
momento de comparar los resultados entre las trayectorias, el nivel en el crecimiento
proyectado de la poblacion influye mucho mas en la determinacién de exposicién alcanzada
en esta trayectoria, aunque los porcentajes de poblacion urbana respecto a la poblacién
nacional resultan ser mucho mas importantes, incluso en cuanto a las cifras de exposicion,

que en la que se muestra en la SSP3.
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Sin embargo, ambas trayectorias impulsan una tendencia de crecimiento en la exposicion que
implica una serie de retos para la adaptacion y la mitigacion a los impactos de los FEAT
impulsados por el cambio climético en las urbes mexicanas. Tanto el crecimiento poblacional
y el incremento en el suelo urbano como el aumento en las temperaturas maximas
estableceran un patron de exposicion a los FEAT, cuyos impactos se veran recrudecidos por
las caracteristicas inherentes a las urbes, debido tanto al efecto catalizador de la temperatura
como por la concentracion de poblacién, dado que el modelo de crecimiento urbano que se
da en el pais suele impulsar a la poblacién mas vulnerable a las areas de mayor riesgo (Asefi-
Najafabady et al., 2018; Birkmann et al., 2015; IPCC, 2021a, 2021b).

Lo anterior hace necesaria la implementacion de infraestructura que permita la reduccion de
los posibles impactos sobre la poblacion al aumento en la intensidad y frecuencia de los
FEAT en las urbes, ademés de la implementacién de politicas publicas encaminadas a la
reduccion de la vulnerabilidad de la poblacion urbana. Como se ha mencionado, si bien los
niveles de exposicion mas altos no son coincidentes con la zona de mayor dinamismo urbano
y poblacional, las urbes del norte del pais, que también concentran un porcentaje importante
de la poblacion tanto estatal como nacional, se veran afectadas por los cambios en el climay
por la posible tendencia de evolucion que tomen en un futuro ya que, si bien hay un
incremento en ambas SSPs, tanto para el suelo urbano como para la poblacion, el en el nivel
de exposicion proyectado por un mundo como el que describe la SSP3 es mucho mayor que

el que vislumbra una trayectoria SSP5.

4. Los datos y su analisis; limitaciones y oportunidades de mejora
Pese a que el avance en las estimaciones de la exposicion a los FEAT de la presente
investigacion es un paso en la direccién correcta de la reduccion de riesgos futuros en las
urbes, queda claro que la carencia de proyecciones futuras de temperaturas maximas diarias
limita la identificacion a detalle de las zonas de mayor importancia de exposicion a eventos
extremos de alta temperatura, como lo son las olas de calor. Por ello, el presente estudio
apenas consigue acercarse a una realidad que podria ser mucho mas alarmante de lo que
concebimos a través de los datos que se analizaron, es imposible observar més alla de los
promedios de las temperaturas maximas mensuales proyectados por el modelo
HADGEMZ2ES de UNIATMOS (2015), lo que impide observar el nimero de dias por encima
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de los limites o umbrales de temperatura maxima establecidos, de igual forma no se alcanza
a determinar el nimero de dias/persona que se encuentran expuestos a los umbrales de
temperatura establecidos, tal como lo hace Bryan Jones et al. (2015; 2018) para evaluar un
umbral de 35.0°C.

Aunado aello, la identificacion de las zonas de exposicion se da a través de datos nacionales,
no se toman en consideracion los extremos de las temperaturas a nivel local, es decir, si la
temperatura no rebasa las dos desviaciones estandar de la media nacional, no se considera
para el analisis. Ello invisibiliza los impactos que la poblacion local, al mantener una
resistencia a determinado nivel de temperatura, puedan tener debido al aumento en las
temperaturas maximas impulsado por el cambio climatico. Esta forma de tratar los datos deja
fuera una de las zonas del pais de mayor relevancia, la zona centro, en la que se concentra la
mayor parte de la poblacion urbana y de la superficie de suelo urbano, tanto en el presente
como en las proyecciones futuras de Jones & O’Neill (2016) y de Chen et al. (2020), para
ambas SSPs. Ademas, es necesario mencionar la subestimacion de la urbanizacion en Chen
et al. (2020), ya que su escenario base se encuentra 47.2% por debajo de la superficie urbana
reportada por INEGI (2016) para el mismo afio, el 2015. Por ello, pese a que las proyecciones
permiten observar el comportamiento del crecimiento de la urbanizacion bajo los supuestos
de la SSP3 y la SSP5, el crecimiento real de la superficie futura del suelo urbano puede ser
mucho mayor al que se supone en los datos procesados de las proyecciones de Chen et al.
(2020) y derivado de tal subestimacion, la exposicion futura a eventos de calor extremo del

suelo urbano puede ser superior.

5. Laexposicion presente y futura a los FEAT; el camino a seguir
Pese a las limitantes de los datos, la presente investigacion aporta a la identificacion de zonas
urbanas de expuestas, tanto en el presente como en el futuro, a las altas temperaturas mediante
la distincion de dos umbrales que implican un grado de peligro determinado segun la
vulnerabilidad de la poblacion que se encuentre expuesta a ellas. Sin embargo, aun es
necesario analizar la posible evolucion de las temperaturas maximas a través de la
consideracion de otros escenarios, ademas del escenario HADGEMZ2ES evaluado. Aunado a
ello, es necesario el desarrollo de proyecciones de temperaturas diarias bajo escenarios de

cambio climatico, lo que permitiria una mayor claridad y fiabilidad en la identificacion de
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zonas de exposicion a eventos de calor extremo, tanto en las urbes como en el resto del

territorio nacional.

De igual manera, como se ha mencionado, la evaluacion de los umbrales de temperatura no
considera el cambio en las condiciones locales, es decir, invisibilizan incrementos, por
importantes que sean, que se encuentren por debajo de los 35.0°C, por lo que la evaluacion
del cambio local es una asignatura pendiente en materia de la evaluacion de la exposicion a
temperaturas maximas que pudieran suponer un riesgo para la poblacion tanto nacional como
urbana. Ademas, la consideracion de los incrementos de la temperatura impulsados por el
efecto de ‘isla de calor’ no se toman en cuenta en esta investigacion, por lo que su
consideracién futura implicaria un entendimiento importante respecto del rol que juegan las
urbes mexicanas en la exposicion a los FEAT y a los impactos en la salud y mortalidad de

las poblaciones que las habitan.

Sin embargo, la aportacion que produce la presente investigacion es de relevancia, al
establecer escenarios de exposicién urbana a los FEAT para el pais, a través de la
consideracion de dos umbrales de temperatura méxima y la reconfiguracion que sufriran
debido al cambio climético, asi como dos posibles rutas evolutivas de la urbanizacion, a partir
del marco de las SSPs, y los retos que impondran a los impactos del cambio climatico,
especialmente en cuanto al cambio en la intensidad y frecuencia de las temperaturas
méaximas, lo que coadyuva a la configuracion del tablero de exposicion a los fendmenos

extremos de altas temperaturas.

Aunado a ello, investigaciones como esta, en las que el entendimiento del camino que puede
seguir el desarrollo futuro proyectado por las SSPs, facilitan la evaluacion de las
implicaciones de las proyecciones futuras sobre temas tan diversos como la agricultura,
educacion, uso de suelo, pobreza, riesgos, vulnerabilidad, entre otros aspectos (Moss et al.,
2010; O’Neill et al., 2015), que, pese a ser representaciones simplificadas, permiten dar un
vistazo a los impactos e interacciones futuras que la evolucion de los factores sociales pueden
tener, haciendo de las SSPs descritas un instrumento novedoso que posibilita el modelado de

los nexos entre el cambio climatico y el societal a lo largo del tiempo (Escoto et al., 2017).

Lo anterior, permite hacer uso de estas herramientas en la planeacion y determinacion de

politicas publicas que guien el desarrollo, social y economico, y la toma de decisiones para
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la seleccion del mejor camino a seguir, reduciendo los posibles impactos, sin limitarse a ello,
de fendmenos extremos como el abordado en esta investigacion, ademas de atender las
posibles consecuencias que las interacciones futuras, como la establecida entre la evolucion
del climay el cambio en la urbanizacion, tendran sobre los distintos sectores de la poblacion,
presentando un escenario que facilite la toma de decisiones y la implementacién de politicas
publicas con miras a gestionar y reducir el riesgo de impactos negativos sobre dicha

poblacion.

En ese sentido, entender como evolucionara la desigualdad, en cuanto a futuros beneficios y
afectaciones sobre la poblacién, tanto entre paises como al interior de los mismos, se vuelve
esencial para el disefio de las politicas publicas, especialmente las enfocadas a la reduccién
de la vulnerabilidad y el aumento de la capacidad adaptativa, especialmente en materia de
cambio climético (Escoto et al., 2017), lo que, a su vez, hace a las SSPs una herramienta
esencial para las investigaciones que se enfoquen en los posibles caminos del desarrollo
econdmico y social futuro, las interacciones que se den con factores diversos, como el clima

y el medio ambiente, y las consecuencias o0 impactos que deriven de tales interacciones.
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Anexos

Anexo 1. La variabilidad de la exposicion a fendmenos extremos de alta temperatura en el
pais

Si bien las ciudades y la poblacion de las mismas no sufren cambios tan abruptos, en cuanto
a su tamario y distribucidn, al pasar los meses, las temperaturas maximas si sufren cambios
importantes en su intensidad y distribucién durante los meses que componen el periodo
evaluado, de mayo a agosto. Tales cambios modifican la exposicion a los FEAT,
incrementando o disminuyendo la probabilidad de que se presenten efectos adversos en la

poblacion.

Para el caso de las temperaturas maximas que superan los 35°C, la exposicion alcanza la cifra
de 7,951,692 habitantes para el mes de mayo, incrementandose en un 10.9% para el mes de
junio, con una exposicion de 8,820,441 habitantes, en tanto que para el mes de julio, la cifra
se reduce, en relacién al mes anterior, en un 10%, lo que establece una exposiciéon de
8,899,362 habitantes, mientras que para el mes de agosto las cifras de exposicion se reducen
ain mas, un 27.9% , llegando a los 6,491,253 habitantes. Para las poblaciones urbanas el
comportamiento es distinto al anteriormente descrito. La exposicion a temperaturas maximas
se incrementa para los primeros tres meses del periodo evaluado (mayo, junio y julio) y
decrece durante el mes de agosto, pasando de 1,862,548 habitantes durante el mes de mayo,
a un maximo de 2,474,873 habitantes para el mes de julio, y reduciendo la exposicion a
1,369,083 habitantes para el mes de agosto (Figura 39).
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Figura 39. Cambios en la exposicién a temperaturas maximas superiores a los 35°C, durante el periodo de
evaluacion.
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Fuente: elaboracion propia

La distribucion de tales temperaturas se mantiene, casi de forma constante, en los estados del
norte del pais; Baja California, Sonora, Sinaloa, Nuevo Ledn y Tamaulipas, aunque sufre
cambios importantes respecto al mes de mayo, al perder presencia en la peninsula de Yucatan
(Mapa 21). Tales cambios estan dados por redistribucion de las temperaturas maximas

durante los meses analizados.
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Mapa 21. Distribucion de le exposicion a temperaturas maximas superiores 35.0°C, para los meses de mayo
(@), junio (b), julio (c) y agosto (d).
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Nota: el rango de poblacion hace referencia a la concentracion por pixel, no por superficie total urbana.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las temperaturas maximas del segundo grupo, es decir, las que superan los 38.9°C
(Mapa 22.), su distribucion durante el mes de mayo se da, principalmente, entre los estados
de Michoacan y Guerrero, con una exposicion de 451,182 habitantes. Para el mes de junio,
se da un cambio importante en la distribucién de las temperaturas méaximas de este grupo,
pasando a ocupar, principalmente, los estados de Sonora, Sinaloa y Baja California,
alcanzando un incremento en la poblacion expuesta con 484,835 habitantes. Para el mes de
julio, la poblacion expuesta se reduce a 466,703 habitantes, y su distribucion se centra en el
estado de Baja California, en el municipio de Mexicali, aunque ain mantiene una presencia
reducida en los estados de Sonora, Coahuila y Chihuahua. Durante el mes de agosto, la
poblacion expuesta se reduce a 332,453 habitantes, limitando su zona de distribucion a los

estados de Baja California, en el que tiene mayor presencia, y Sonora.

Dentro de este grupo de temperaturas maximas, el comportamiento de la distribucion de la
poblacion urbana expuesta es similar a la poblacion total expuesta, ello, principalmente, por
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que el factor cuya redistribucion es evaluada se limita a los cambios en la temperatura 'y no
a cambios en la distribucion e incrementos de la poblacion. Para el mes de mayo la exposicion
alcanza los 81,036 habitantes, mientras que para el mes de junio se llega a la cifra mas elevada
de poblacion expuesta con 115,735, y en julio se comienza a notar un descenso en la
exposicion de la poblacion con 108, 913 habitantes, para, finalmente, alcanzar la cifra mas
baja del periodo evaluado durante el mes de agosto con 76,160 habitantes expuestos, aunque
cobran mayor relevancia las temperaturas superiores a los 40°C, que entran dentro de este
grupo de temperaturas maximas, las cuales representan el 94.6% de la exposicion en este

mes.

Mapa 22. Distribucion de le exposicion a temperaturas maximas superiores 38.9°C, para los meses de mayo
(a), junio (b), julio (c) y agosto (d).
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Nota: el rango de poblacidn hace referencia a la concentracién por pixel, no por superficie total urbana.
Fuente: Elaboracién propia.

Si bien el escenario base permite plantear una idea clara de la importancia que tiene la
exposicion a dos medidas de temperaturas maximas que nos aproximan a los FEAT y sus
efectos adversos sobre la poblacion, es necesario entender como evoluciona la urbanizacion

en el tiempo para tener un panorama completo del crecimiento en la exposicion futura a los
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FEAT, impulsada tanto por las variaciones climaticas a nivel regional, producto del cambio
climatico global, como por la evolucion y crecimiento de las ciudades. Elementos, el del
cambio en el nimero y distribucién de la poblacion, que se ven reflejados en el anélisis de
los cambios futuros bajo las narrativas subyacentes a las SSPs, especialmente en cuanto a la

poblacién urbana.

Anexo 2. La variabilidad de la exposicion futura de los FEAT en las ciudades mexicanas

La temperatura maxima no sigue un patron uniforme de crecimiento, distribucion e
intensidad a lo largo y ancho del territorio, patrones que son reconfigurados constantemente
al paso de los meses. Como se ha mencionado, la seleccion de un periodo célido para el pais,
de mayo a agosto, tiene como finalidad evaluar, de forma viable, la posible distribucion de
eventos extremos de alta temperatura, sin embargo, la variacién que se da dentro del periodo
evaluado también es digno de consideracién debido, principalmente, a que algunos de los
meses evaluados muestran un incremento de temperaturas méaximas, en intensidad y
distribucion, que supera con creces el promedio evaluado. Tales cambios modifican la
exposicion a los FEAT, incrementando o disminuyendo las posibles afectaciones sobre la

poblacién mexicana.

En ese sentido, en el afio 2020, para las temperaturas por encima de los 35°C, la SSP3 permite
observar un poblacion urbana expuesta de 12,984,804 habitantes, poblacidn que para el mes
de junio se incrementa en un 57.5%, alcanzando una poblaciéon expuesta de 30,576,164
personas, cifra que es superior en un 52.3% a los 14,580,483 personas expuestas que reporta
el escenario promedio, para la poblacién urbana, situacion que se repite, aunque con una
menor intensidad, para el mes de agosto, el cual supera la cifra de poblacion expuesta
promedio en 2.9%. Para la SSP5, la situacion no es muy distinta, los meses de junio, con
32,122,427 personas, Y julio, con 15,567,653 personas, superan a la poblacién expuesta
promedio, dentro del umbral de temperaturas de 35.0°C, en un 52.8% y un 2.4%, siendo
mayo Y julio los meses que se mantienen por debajo de tal promedio de exposicion (Figura
40).

En cuanto al umbral de 38.9°C de temperaturas maximas, tanto la SSP3 y la SSP5 muestran
un comportamiento similar, Unicamente el mes de mayo se encuentra por debajo de las cifras

de poblacion expuesta, mientras que los meses de junio, julio y agosto superan con creces la
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exposicion en este rango de temperaturas maximas. Para la SSP3, el mes de junio, que es el
que mayor valor presenta, supera en 73.0% la cifra de 326,858.59 habitantes expuestos,
alcanzando una exposicion de 1,210,558 habitantes. Para las SSP5, para el mes de junio, mes
gue muestra también la mayor exposicion, la cifra promedio es inferior en un 63.2%, ya que

la exposicion registrada en tal mes es de 1,453,687 habitantes. (Figura 40).

Figura 40. Cambios en la poblacién expuesta a temperaturas maximas superiores a los 35°C (azul),
38.9°C(anaranjado) y 40°C (gris), durante el periodo de evaluacién (Mayo-Agosto) para las SSP3 'y SSP5
para el 2020.
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Fuente: elaboracion propia

Otro aspecto de gran relevancia son las dindmicas en cuanto a los patrones de distribucién.
Para el umbral de 35.0°C, es posible observar el mayor incremento en la distribucion de las
temperaturas durante el mes de junio, que para la SSP3 alcanza una superficie de exposicion
de 235,789.5km?, superando en un 59.6% los 83,447.3km? que muestra el escenario de
exposicion promedio. Por su parte, para la SSP5, la superficie de exposicion alcanza su
maximo nivel también en junio, con 288,166.6km?, cifra que supera en 61.0% a los

112,639.2km? de superficie de exposicion que muestra el escenario base (Figura 41).

Para el umbral de temperaturas maximas por encima de los 38.9°C, la SSP3 muestra un
incremento constante en la superficie de exposicion, alcanzando su maximo en el mes de
agosto en el que la superficie de distribucion de la poblacion urbana alcanza los 16,167.7km?,
superando en un 57.9% el escenario promedio. En tanto que, la SSP5 muestra un incremento

hasta el mes de junio, donde alcanza la méxima superficie de exposicion con 20,230.4km?,
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superando el escenario promedio en un 49.2%, para reduciéndose en un 3.8% en julio y

retomando un incremento del 0.3% para agosto.

Figura 41. Cambios en la superficie de exposicién a temperaturas maximas superiores a los 35°C (azul),
38.9°C(anaranjado) y 40°C (gris), durante el periodo de evaluacion (Mayo-Agosto) para las SSP3 y SSP5
para el 2020.
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Fuente: elaboracion propia

Para el 2030, la SSP3 permite observar un incremento importante de la poblacién expuesta
para el mes de junio, alcanzando los 36,666,296 habitantes urbanos expuestos a temperaturas
por encima de los 35.0°C, cifra que supera en un 53.0% la mostrada por el escenario
promedio. Para la SSP5, la cifra de exposicion en junio, mes que muestra el mayor nivel de
exposicién, es muy similar al de la SSP3, cerca de 36,241,834 personas se encuentran
expuestas a este umbral de temperaturas. Mientras que, para el umbral de 38.9°C, la SSP3
muestra la mayor poblacién expuesta durante el mes de junio con 1,707,842, mientras que la
SSP5 proyecta que para el mes de julio la poblacion expuesta sera de 1,898,233, superando
en 71.8% la poblacion expuesta del escenario promedio (Figura 42).
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Figura 42. Cambios en la poblacién expuesta a temperaturas maximas superiores a los 35°C (azul),
38.9°C(anaranjado) y 40°C (gris), durante el periodo de evaluacién (Mayo-Agosto) para las SSP3 y SSP5
para el 2030.
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Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la superficie de distribucion de la exposicion a 35.0°C mencionada, que se
observa en el 2030, el mes de junio se mantiene como el de mayor relevancia con una
superficie de 268,991.5km? para la SSP3 y 351,832.3km? para la SSP5, superando en 61.3%
las cifras de ambos escenarios promedio. Por otro lado, la superficie de distribucion de mayor
relevancia de la poblacion urbana expuesta a un umbral de 38.9°C, en el SSP3, se presenta
durante el mes de junio con cerca de 19,582.3km?, 50.1% superior al promedio, mientras que
para la SSP5, la mayor superficie de exposicion se alse alcanza durante el mes de julio,
llegando a los 28,603.8km? (Figura 43).
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Figura 43. Cambios en la superficie de exposicién a temperaturas maximas superiores a los 35°C (azul),
38.9°C(anaranjado) y 40°C (gris), durante el periodo de evaluacién (Mayo-Agosto) para las SSP3 y SSP5
para el 2030.
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Fuente: elaboracion propia

Para el 2050, debido, principalmente, al cambio en el horizonte del escenario HADGEMES
de cambio climatico, el mes de mayo es el que mayor exposicidn a temperaturas superiores
a los 35.0°C muestra. Para la SSP3 la cifra de mayor exposicion, la del mes de mayo, ronda
los 58,007,512 habitantes urbanos, mientras que para el SSP5 la cifra se encuentra en los
47,172,731 habitantes de las ciudades mexicanas. Para el umbral de los 38.9°C, la SSP3
muestra el mayor nivel de exposicion en el mes de junio, con 9,789,831 habitantes, cifra
superior al escenario promedio en un 32.0%, mientras que la SSP5 proyecta la mayor
exposicion en el mes de julio, con 9,967,924 habitantes urbanos expuestos, superando la

exposicion de su escenario promedio en 41.8% (Figura 44).
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Figura 44. Cambios en la poblacién expuesta a temperaturas maximas superiores a los 35°C (azul),
38.9°C(anaranjado) y 40°C (gris), durante el periodo de evaluacién (Mayo-Agosto) para las SSP3 y SSP5
para el 2050.
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Fuente: elaboracidn propia.

En cuanto a la superficie de distribucidn de la exposicion a temperaturas maximas superiores
alos 35.0°C, tanto la SSP3 como la SSP5 proyecta la maxima distribucién en el mes de mayo
con 311,821km? y 481,076.6km? respectivamente. Mientras que para el umbral de 38.9°C,
la SSP3 muestra la méaxima superficie de exposicion en mayo, con 72,986.2km?, mientras
que las SSP5 proyectan la maxima superficie de exposicion en junio con 115,012.6km?
(Figura 45).

Figura 45. Cambios en la superficie de exposicién a temperaturas méximas superiores a los 35°C (azul),

38.9°C(anaranjado) y 40°C (gris), durante el periodo de evaluacién (Mayo-Agosto) para las SSP3 y SSP5
para el 2050.
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Fuente: elaboracién propia
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Para el 2060 y para ambas SSPs, el mes de mayo proyecta la mayor poblacion urbana
expuesta a temperaturas superiores a los 35.0°C; 64,979,619 habitantes para la SSP3 y
45,912,217 habitantes para la SSP5. Mientras que, para el umbral de los 38.9°C, la SSP3
proyecta una poblacion expuesta durante el mes de mayo superior en un 50.1% al escenario
promedio, cerca de 9,209,841 habitantes urbanos. Por su parte, la SSP5 proyecta 9,764,653
habitantes expuestos para el mes de julio, cifra superior al escenario promedio en 40.6%
(Figura 46).

Figura 46. Cambios en la poblacién expuesta a temperaturas maximas superiores a los 35°C (azul),
38.9°C(anaranjado) y 40°C (gris), durante el periodo de evaluacién (Mayo-Agosto) para las SSP3 y SSP5
para el 2060.
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Fuente: elaboracién propia.

La superficie de exposicion al umbral de 35.0°C proyectada por la SSP3, para 2060, alcanza
su méaximo durante el mes de mayo con 347,301.1km?, 34.1% superior a la proyeccion
promedio. mientras que, para la misma SSP3, el umbral de temperaturas maximas superiores
a los 38.9°C, proyecta una superficie urbana expuesta de 80,151.1km?. Para la SSP5, se
proyecta una superficie urbana expuesta al umbral de 35.0°C de 544,802.4km? durante el
mes de mayo, y, para el umbral de 38.9°C, se proyecta una superficie de exposicion de

132,725.3km?, superior en 20.5% del escenario promedio (Figura 47).
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Figura 47. Cambios en la superficie de exposicién a temperaturas maximas superiores a los 35°C (azul),
38.9°C(anaranjado) y 40°C (gris), durante el periodo de evaluacién (Mayo-Agosto) para las SSP3 y SSP5
para el 2060.
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Fuente: elaboracion propia

Anexo 3. El papel de la variabilidad climatica como modelador de la exposicion a FEAT

Queda claro que el suelo urbano sufre un proceso de cambio constante, incrementando su
superficie y modificando los patrones de distribucion de la urbanizacién desde un punto de
vista estructural. Sin embargo, tal cambio, en comparacion con la variabilidad de las
temperaturas maximas, se da a un ritmo lento. Por ello, el climay su distribucion mensual se
vuelve un factor predominante en los cambios en la superficie y distribucion de la exposicion
a los FEAT, lo que hace necesaria la evaluacion de las variaciones mensuales de la
temperatura maxima dentro del periodo de interés, es decir, la evaluacién de la exposicion

mensual para los meses de mayo, junio, julio y agosto (Figura 48).
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Figura 48. Cambios en la exposicién a temperaturas maximas superiores a los 35°C, durante el periodo de
evaluacion.
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Fuente: elaboracion propia

En este sentido, para la exposicidn del grupo de temperaturas maximas que rebasan los 35.0
°C, la superficie de exposicion para el mes de mayo alcanza los 1,161.8 km?, sufriendo un
incremento del 22% para el mes de junio, lo que implica una superficie urbana expuesta de
1, 497.3km?, alcanzando la mayor superficie de suelo urbano expuesto en el mes de julio con
1,640.0km? de exposicion, lo que implica un incremento del 29.0% en relacion al mes de
mayo, en tanto durante el mes de agosto la superficie de suelo urbano expuesto se reduce,
alcanzando apenas los 1,276.8 km?, es decir, se presenta una reduccion de 22.1% con respecto
al mes de julio (Mapa 23). Su distribucion, durante el mes de mayo, se da principalmente en
los estados de Guerrero, Michoacan, Sinaloa y Sonora, mientras que para los meses de junio,
julio y agosto su distribucién permanece casi constante, abarcando principalmente los estados

de Sonora, Sinaloa y Nuevo Leodn.
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Mapa 23. Distribucion de le exposicion a temperaturas maximas superiores 35.0°C, para los meses de mayo
(@), junio (b), julio (c) y agosto (d).
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el segundo grupo de temperaturas, las que superan los 38.9°C, la superficie de suelo
urbano expuesto alcanza los 54.8km?, aumentando para el mes de junio a 349.2 km?, lo que
implica un incremento del 84.3%, en tanto para los meses de julio y agosto tan solo presenta
una superficie de exposicion de 305.3km? y 229.7km? respectivamente, haciendo del mes de
junio el de mayor importancia en cuanto a la superficie de exposicion que alcanza. Estas
temperaturas se concentran, durante el mes de mayo, en los estados de Michoacéan, Guerrero
y Sonora. Mientras que para los meses de junio y julio su distribucién se da principalmente
en los estados de Sonora, Baja California y Sinaloa, llegando, durante el mes de agosto, a
concentrarse solamente en los estados de Sonora y Baja California, especificamente en las

municipalidades de San Luis Rio Colorado y Mexicali (Mapa 24).
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Mapa 24. Distribucion de le exposicion a temperaturas maximas superiores 38.9°C, para los meses de mayo
(@), junio (b), julio (c) y agosto (d).
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Fuente: Elaboracion propia.

Los datos de la distribucion y superficie de exposicion de las temperaturas maximas
superiores a los dos umbrales de interés, superiores a 35.0°C y a 38.9°C, da una idea clara de
la importancia que pueden tener la variabilidad del clima durante este periodo sobre la
exposicion a los FEAT. Sin embargo, ello apenas es una parte del panorama ya que,
considerar la evolucion tanto de la superficie de suelo urbano como de las temperaturas
maximas bajo la influencia del cambio climatico permiten vislumbrar los retos y la
importancia que la exposicion a FEAT tendra en un futuro y, ademas, la consideracion de
dos formas y patrones de urbanizacion, bajo la consideracion de los supuestos que subyacen
a las trayectorias socioeconomicas compartidas de interés (SSP3 y SSP5), permite observar
las implicaciones de seguir determinado modelo de desarrollo en nuestras urbes, elementos

que seran considerados en las secciones siguientes.
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Anexo 4. Las dindmicas de exposicion futura a los FEAT en las ciudades mexicanas; la
variabilidad mensual en las temperaturas maximas

El incremento en la exposicion del suelo urbano es producto de dos factores, el crecimiento
y cambio en la distribucion tanto del suelo urbano como de las temperaturas maximas. En
ese sentido, las temperaturas maximas no mantienen un desarrollo constante a lo largo del
afio, tampoco a lo largo del periodo de interés que va de mayo a agosto, por lo que tal
variabilidad produce una exposicion diferenciada a los impactos de los eventos extremos de
alta temperatura. Debido a ello, es necesario analizar el comportamiento que tiene la
exposicion a través de las variaciones mensuales de la temperatura maxima, pero sin dejar de
considerar la evolucidon del suelo urbano bajo las trayectorias socioecondémicas compartidas

de interés, las SSP3 y SSP5, en los horizontes cercano y medio.

En ese sentido, para el afio 2020 las SSP3 muestran una variacion intermensual importante,
para las temperaturas por encima de los 35°C, es posible observar un incremento para el mes
de junio del 59.9% de la superficie expuesta a este grupo de temperaturas en relacion a las
que se presentan en el mes de mayo, es decir, la superficie de exposicion del mes de mayo,
cerca de 2,699.7km?, se incrementa a 6,733.0km? para el mes de junio, siendo este el mes
que muestra la mayor superficie de suelo urbano expuesto. Para el mes de julio la superficie
de exposicion se recude en un 54.4%, alcanzando los 2,933.0km? de suelo urbano y vuelve a
incrementarse en agosto en un 16.4%, alcanzando los 3,510.8km? de superficie urbana
expuesta. Para el mismo grupo de temperaturas, bajo la SSP5, el comportamiento no varia
significativamente, se da un incremento importante en la superficie expuesta del mes de mayo
al mes de junio, pasando de los 2,683.7km? para mayo a los 6,743.9km? en junio, sufriendo
una reduccién del 56.4% en julio e incrementando la superficie de exposicion alcanzada en

ese mes en un 16.4% para agosto.

En tanto que para las temperaturas superiores a los 38.9°C, es posible observar un incremento
del 83.8% en la superficie de exposicion de 92.3km2 que se presenta en mayo a los 570.1km?
gue se alcanzan en junio, manteniendo un incremento constante, aunque mucho mas modesto,
apenas del 15.8%, para el mes de julio con 677.8km?, hasta alcazar los 727.1km? para agosto.
Por otro lado, la SSP5 pasa de una exposicion de 89.1km2 en mayo a 572.8km2 en junio,
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incrementandose en un 17% en julio y alcanzando los 728.8km2 en el de agosto, mes en el

que alcanza la cifra maxima de exposicion (Figura 49).

Figura 49. Cambios en la exposicion a temperaturas maximas superiores a los 35°C (azul),
38.9°C(anaranjado) y 40°C (gris), durante el periodo de evaluacién (Mayo-Agosto) para las SSP3 y SSP5
para el 2020.
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Fuente: elaboracién propia

Para las SSP3 en el afio 2030, la superficie de exposicidén a temperaturas maximas a los
35.0°C se sittia en torno a los 3,174.7 km?, aumentando en 60.5% para el mes de junio,
alcanzando los 8,038.2km?, maxima superficie de exposicion para el periodo de evaluacion.
Para el mes de julio se presenta una reduccion del 57.1% respecto al mes anterior y para
agosto la superficie de exposicion cierra en torno a los 4,105.4km?, lo que implica un
incremento del 15.9% respecto a julio. En cuanto a las temperaturas del umbral de 38.9°C,
se da un incremento sostenido en el periodo de interés, pasando de 99.8km2, en mayo, a los
897.0km? en agosto (Figura 50).

Para las SSP5, durante el 2030 la superficie de exposicion a las temperaturas por encima del
umbral de los 35.0°C parte, en el mes de mayo, de una superficie de exposicion de
2,971.8km?, alcanzando su mayor nivel de exposicion en junio, con 7,529.1km?, y reduciendo
un 56.6% para el mes de julio, cerrando en agosto con 3,876.0km2 de superficie se suelo

urbano expuesto. Dentro de la misma trayectoria, la superficie urbana que se encuentra
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expuesta a temperaturas maximas por encima de los 38.9°C alcanza en mayo un area de
91.3km? y mantiene un crecimiento sostenido hasta el mes de agosto donde se observa una
superficie de suelo urbano expuesto de 897.0km?, de los cuales el 60.5% esta expuesto a

temperaturas por encima de los 40.0°C (Figura 50).

Figura 50. Cambios en la exposicién a temperaturas maximas superiores a los 35°C (azul),
38.9°C(anaranjado) y 40°C (gris), durante el periodo de evaluacién (Mayo-Agosto) para las SSP3 y SSP5
para el 2030
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. Fuente: elaboracidn propia

Para el 2050, las SSP3 muestran durante mayo un incremento en la superficie expuesta a
temperaturas por encima de los 35.0°C, con respecto a los periodos anteriores, se observa un
maximo de superficie expuesta con 9,802.2km?, superficie que se reduce en los meses de
junio y julio, alcanzando los 7,417.5km? para ese Gltimo mes, y se incrementa en un 3.4%
para el mes de agosto, llegando a los 7,678.9km?. ElI comportamiento de la superficie de
exposicion para las temperaturas maximas superiores a los 38.9°C es distinto, se presenta un
incremento de la temperatura del mes de mayo a julio del 58.2%, donde alcanza un maximo
de exposicion de 2,969.3km?, y presenta un descenso para el mes de agosto de 29.7% (Figura
51).

En el caso de las SSP5, para el umbral de 35.0°C, la superficie urbana expuesta presenta un
maximo en mayo, con 7,843.0km? de suelo urbano expuesto, reduciendo hasta en un 76.3%

para el mes de junio y recuperando un 3.4% en agosto, cerrando con una superficie de
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exposicion de 6,170.6km?. El caso de la exposicion a temperaturas superiores a los 38.9°C
es distinto, se presenta un crecimiento sostenido de mayo a julio, pasando de los 1,338.8km?
a 2,393.8km?, para después descender en 33.1% en agosto, alcanzando los 1,600.6km?
(Figura 51).

Figura 51. Cambios en la exposicién a temperaturas maximas superiores a los 35°C (azul),
38.9°C(anaranjado) y 40°C (gris), durante el periodo de evaluacion (Mayo-Agosto) para las SSP3 y SSP5
para el 2050.
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Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, para el periodo de 2060 y un umbral de temperaturas maximas de 35.0°C, las
SSP3 muestran una superficie de 10,900.1km? para el mes de mayo, la cual se reduce en un
18.7% y un 7.2% para el mes de junio y julio respectivamente, volviendo a incrementarse en
agosto en un 3.0% alcanzando los 6,176.6km?. En cuanto a las temperaturas maximas por
encima del umbral de 38.9°C, la superficie de exposicion mas baja se presenta en el mes de
mayo, con 1,932.8km?, mientras que la mayor la muestra el mes de julio con 3,307.8km?, de
los cuales el 56.3% se encuentra expuesto a temperaturas por encima de los 40.0°C, superficie
que se reduce durante agosto en un 29.2% (Figura 52).

Para las SSP5, la superficie maxima de exposicion a las temperaturas por encima de los
35.0°C se alcanza durante mayo, con 7,851.4km?, mes a partir del cual se presenta una
reduccidn sostenida durante los meses de junio y julio, alcanzando, en ese Gltimo mes, los

5,992.7km?, los cuales se incrementan en un 3.0% durante el mes de agosto, llegando a una
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superficie de 6,176.8km?. En cuanto a la superficie expuesta a las temperaturas que se
encuentran por encima de los 38.9°C, la superficie para el mes de mayo alcanza los
1,340.3km?, incrementando a 2,038.2km? y 2,397.1km? para los meses de junio y julio,
reduciendo, con respecto a ese Ultimo mes, en un 33.1% para el mes de agosto, donde alcanza

apenas una superficie de 1,604.0km? (Figura 52).

Figura 52. Cambios en la exposicién a temperaturas maximas superiores a los 35°C (azul),
38.9°C(anaranjado) y 40°C (gris), durante el periodo de evaluacién (Mayo-Agosto) para las SSP3 y SSP5
para el 2060.
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Fuente: elaboracion propia

Derivado de los datos anteriores, queda claro que las variaciones de temperatura
intermensuales modifican los patrones de exposicion, dejando en segundo término, en ese
aspecto, a la evolucién de la urbanizacion. Para todos y cada uno de los escenarios la
variabilidad espacial de las temperaturas maximas juega un papel de gran relevancia en la
determinacion de la ubicacién de la exposicién. El ritmo de crecimiento del suelo urbano,
especialmente para las SSP3, es de gran relevancia en cuanto a la determinacion de la
superficie expuesta, sin embargo, la localizacion de nuevas areas de exposicion, es decir, la
redistribucion de los patrones de exposicion a los FEAT esta impulsada principalmente por

las condiciones climaticas.
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Anexo |. Distribucion de la poblacion para el afio 2020, bajo dos trayectorias de urbanizacion; SSP3 (a) y
SSP5 (b).

a) N b) N

A Y e 4 A

Poblacién urbana
2020/SSP5

| Limite estatal ' Limite estatal

Poblacién urbana por pixel C = . | Poblacién urbana por pixel
__[185-1,157 : R R o _ 187 -1,174

11,156 - 4,960 R h, - & S 1,175 5,200
14,961~ 12,070 [ 5,201 - 14,091

[ 12,071 - 20,007 I 14,092 - 28,853

[ 20,008 - 42,166 B 25 854 - 42778

Poblacién urbana
2020/55P3

0100200 400 600 8OO 0100200 400 600 8OO

Fuente: Elaboracion propia con datos de Jones & O"Neill (2016) y Gao et al. (2017)

Anexo Il. Distribucion de la poblacién para el afio 2030, bajo dos trayectorias de urbanizacion; SSP3 (a) y
SSP5 (b).

a) N b) N

Poblacién urbana
2030/55P5

| Limite estatal
Poblacién urbana per pixel

Poblacién urbana
2030/S5P3

| Limite estatal
Poblacién urbana por pixel e - - |
__[186-1,495 : R R D _[181-1,271
11,496 - 5,982 Ty N L, R 1,272-5629
15,983- 15,703 [ 5,630 - 15,254
[0 15,704 - 31,967 I 15,255 - 31,053
[ 31,968 - 47,672 I 31,054 - 46,308

0100200 400 600 8OO 0100200 400 600 8OO

Fuente: Elaboracion propia con datos de Jones & O Neill (2016) y Gao et al. (2017)
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Anexo I1l. Distribucién de la poblacion para el afio 2040, bajo dos trayectorias de urbanizacién; SSP3 (a) y
SSP5 (b).

a) N b) N
Ao 3

Poblacién urbana
2040/55P5

| Limite estatal
Poblacién urbana per pixel

Poblacién urbana
2040/5S5P3

| Limite estatal

Poblacién urbana por pixel e = . ! e
208 - 1,458 o v, X D 188 -1,319
1,459 - 6,043 RN . P T 1,320 - 5,855

5,656 - 13572
I 13,574 - 22,622
I 22,623 - 48,073

8,044 - 15,005
15,008 - 25,009
I 25,010 - 53,146

0100200 400 600 8OO 0100200 400 600 8OO

Fuente: Elaboracion propia con datos de Jones & O"Neill (2016) y Gao et al. (2017).

Anexo V. Distribucion de la poblacion para el afio 2050, bajo dos trayectorias de urbanizacién; SSP3 (a) y
SSP5 (b).

2) N b) )
‘ B . . - g Poblacidn urbana

Poblacidn urbana
2050/8SP5

2050/55P3
i Limite estatal i Limite estatal

Poblacién urbana por pixel Rt - | . Poblacién urbana por pixel

_1230-1,841 S P - __l1e8-1318

1,842 7,137 ey D kT L, e 01,320 5656

5,657 - 13,574
I 13,575 - 22,624
W 22,625 - 48,077

7,138 - 18,110
18,111 - 38,810
I 38,911 - 58,712

0 100200 400 600 800 0 100200 400 600 800

Fuente: Elaboracion propia con datos de Jones & O"Neill (2016) y Gao et al. (2017).
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Anexo V. Distribucion de la poblacién para el afio 2060, bajo dos trayectorias de urbanizacion; SSP3 (a) y
SSP5 (b).

a) N b) N

A e A

Poblacién urbana
2060/SSP5

| Limite estatal
Poblacién urbana per pixel

Poblacién urbana
2060/S5P3

| Limite estatal
Poblacién urbana por pixel e . | R
_ les1-1,783 : R R N _ |182-1,279
11,764 - 7,305 T T T S, 11,280 - 5,483
17,306 - 18,137 [ 5,484 - 12,977
[ 18,138 - 30,228 I 12,978 - 21,924
[ 30,229 - 84,237 I 21,935 - 48,611

0100200 400 600 8OO 0100200 400 600 8OO

Fuente: Elaboracion propia con datos de Jones & O"Neill (2016) y Gao et al. (2017).

Anexo VI. Distribucion del suelo urbano para el afio 2020, bajo dos trayectorias de urbanizacion; SSP3 (a) y
SSP5 (b).

Superficie de Suelo urbano

Superficie de Suelo urbano toon RIS "" -
2020/S5P3 ' - o 2020/SSP5

! Limite estatal

I _ _ Limite estatal
Il sueio urbano 2020

I suelo urbano 2020

Kilometros TEa LT

W w—ometros e LT v [ s )
0 75180 300 450 €00 750 ) 0 75180 300 450 €00 750

Fuente: Elaboracion propia con datos de G. Chet et al (2020).
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Anexo VII. Distribucién del suelo urbano para el afio 2030, bajo dos trayectorias de urbanizacion; SSP3 (a) y
SSP5 (b).

EC ) N B e ) N

Superficie de Suelo urbano
2030/SSP3

I _ ! Limite estatal
I suelo urbano 2030

Superficie de Suelo urbano
2020/SSP5

I _ ! Limite estatal
Il susio urbano 2030

T —— ometros STl o — — ometros
0 75150 300 450 600 750 A 0 75150 300 450 600 750

Fuente: Elaboracion propia con datos de G. Chet et al (2020).

Anexo VIII. Distribucion del suelo urbano para el afio 2040, bajo dos trayectorias de urbanizacion; SSP3 (a)
y SSP5 (b).

T 7 N T N

Superficie de Suelo urbano
2040/SSP3

L I Limite estatal L o
I Suelo urbano 2040 ;

Superficie de Suelo urbano
2040/SSP5

L _ ' Limite estatal
Il Sueio urbano 2040

W e Kilometros : S W e Kilometros
0 75150 300 450 60O 7SO0 Rt 0 75150 300 450 60O 7SO0

Fuente: Elaboracion propia con datos de G. Chet et al (2020).
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Anexo IX. Distribucion del suelo urbano para el afio 2050, bajo dos trayectorias de urbanizacién; SSP3 (a) y
SSP5 (b).

EC ) N ' e ) N

Superficie de Suelo urbano
2050/SSP3

I _ ! Limite estatal
B suelo urbano 2050

Superficie de Suelo urbano
2050/SSP5

I _ ! Limite estatal
Il susio urbano 2050

s w W s s Kiometros e e - s w W s s Kiometros
0 75150 300 450 &0O 750 S 0 75150 300 450 GO0 750

Fuente: Elaboracion propia con datos de G. Chet et al (2020).

Anexo X. Distribucién del suelo urbano para el afio 2060, bajo dos trayectorias de urbanizacién; SSP3 (a) y
SSP5 (b).

N o i N

Superficie de Suelo urbano
2060/SSP3

L I Limite estatal L o
I Suelo urbano 2060 ;

Superficie de Suelo urbano
2060/SSP5

L _ ' Limite estatal
Il Sueio urbano 2080

W e Kilometros : SO W e Kilometros
0 75150 300 450 60O 7SO0 R 0 75150 300 450 60O 7SO0

Fuente: Elaboracion propia con datos de Chen et al (2020).
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Anexo XI. Cambio en la distribucién del suelo urbano para el afio 2020, bajo los supuestos de urbanizacion
de la SSP3

Cambic en superficie de suele
urbano 2000-2020/SSP3

Limite estatal
Suelo urbano base
Suelo urbano 2020

0 105210 420 630 840

[ = Kilometros.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Chen et al (2020).

Anexo XII. Cambio en la distribucion del suelo urbano para el afio 2020, bajo los supuestos de urbanizacién

de la SSP5

Cambic en superficie de suele
urbano 2000-2020/S5P5

Limite estatal

Suele urbano base
Suelo urbano 2020

0 105210 420 630
[ =

40
Kilometros.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Chen et al (2020).
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Anexo XIII. Cambio en la distribucién del suelo urbano para el afio 2030, bajo los supuestos de urbanizacion
de la SSP3

Cambic en superficie de suele
urbano 2000-2030/SSP3

Limite estatal
Suelo urbano base
Suelo urbano 2030

0 105210 420 630 840

[ = Kilometros.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Chen et al (2020).

Anexo XIV. Cambio en la distribucion del suelo urbano para el afio 2030, bajo los supuestos de urbanizacion

de la SSP5

Cambic en superficie de suele
urbano 2000-2030/S5P5

Limite estatal

Suele urbano base
Suelo urbano 2030

0 105210 420 630
[ =

40
Kilometros.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Chen et al (2020).
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Anexo XV. Cambio en la distribucién del suelo urbano para el afio 2040, bajo los supuestos de urbanizacion
de la SSP3

Cambic en superficie de suele
urbano 2000-2040/SSP3

Limite estatal
Suelo urbano base
Suelo urbano 2040

0 105210 420 630 840

[ = Kilometros.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Chen et al (2020).

Anexo XVI. Cambio en la distribucion del suelo urbano para el afio 2040, bajo los supuestos de urbanizacion

de la SSP5

Cambic en superficie de suele
urbano 2000-2040/S5P5

Limite estatal

Suele urbano base
Suelo urbano 2040

0 105210 420 630
[ =

40
Kilometros.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Chen et al (2020).
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Anexo XVII. Cambio en la distribucién del suelo urbano para el afio 2050, bajo los supuestos de

urbanizacién de la SSP3

Cambic en superficie de suele
urbano 2000-2050/SSP3

Limite estatal
Suelo urbano base
Suelo urbano 2050

0 105210 420 630 840

[ = Kilometros.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Chen et al (2020).

Anexo XVIII. Cambio en la distribucion del suelo urbano para el afio 2050, bajo los supuestos de

urbanizacioén de la SSP5

Cambic en superficie de suele
urbano 2000-2050/S5P5

Limite estatal

Suele urbano base
Suelo urbano 2050

0 105210 420 630
[ =

40
Kilometros.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Chen et al (2020).
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Anexo XIX. Cambio en la distribucion del suelo urbano para el afio 2060, bajo los supuestos de urbanizacion
de la SSP3

Cambic en superficie de suele
urbano 2000-2060/SSP3

Limite estatal
Suelo urbano base
Suelo urbano 2060

0 105210 420 630 840

[ = Kilometros.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Chen et al (2020).

Anexo XX. Cambio en la distribucién del suelo urbano para el afio 2060, bajo los supuestos de urbanizacion

de la SSP5

Cambic en superficie de suele
urbano 2000-2060/S5P5

Limite estatal

Suele urbano base
Suelo urbano 2060

0 105210 420 630
[ =

40
Kilometros.

Fuente: Elaboracidn propia con datos de Chen et al (2020).
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