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El agua tiene memoria. Se acuerda en donde estuvo y regresa.
Sabiduria popular de ingenieros hidraulicos

Todos los elementos, cuando estan fuera de su sitio natural, desean volver a él,
principalmente el fuego, el agua y la tierra.
Leonardo Da Vinci

Este proyecto, realizado por el Instituto Mexicano para la Competitividad (IMCO),
bajo los auspicios y patrocinio de la Embajada del Reino Unido en México, es uno
de muchos que IMCO realiza en el tema de cambio climatico y desarrollo urbano.
IMCO es un centro de investigacion en politica publica aplicada en temas de
competitividad. IMCO define la competitividad como la capacidad de los paises,
los estados, las regiones, las ciudades, las empresas y los individuos para atraer
inversiones y talento. La creciente probabilidad de eventos climaticos extremos es
un factor importante de riesgo que puede afectar la capacidad del pais para atraer
la inversion y el talento necesarios para ser competitivo.
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Introduccion

El indice de Vulnerabilidad Climatica (IVC) de IMCO es una herramienta que
permite medir y analizar el nivel relativo de riesgo, relacionado a fenbmenos
climatologicos, al cual se exponen los municipios y zonas metropolitanas de
México. El indice captura las fortalezas y areas de oportunidad que tienen las
comunidades para enfrentar fendmenos meteorolégicos derivados del cambio
climatico global.

La capacidad de prevencion y respuesta ante dichos eventos climaticos
cambiantes son fundamentales para generar areas metropolitanas mas seguras y
preparadas para encarar la incertidumbre de las condiciones del entorno. Este
proyecto busca sefalar aquellas caracteristicas que hacen a un municipio mas
vulnerable ante el cambio climatico, enfocandose principalmente en el capital
humano y social, la calidad de la infraestructura y las tendencias climaticas que
han afectado al municipio en las ultimas décadas.

El IVC ofrece a los habitantes y hacedores de politica publica de las principales
ciudades mexicanas un punto de referencia acerca de la vulnerabilidad y riesgos
potenciales provocados por el cambio climatico a los cuales se enfrentan sus
poblaciones.

Incertidumbre, riesgo y competitividad

Algunos individuos estan dispuestos a aceptar mas riesgos en su vida que otros,
con informacion bastante precisa sobre qué puede suceder en los distintos
escenarios de desenlace de sus acciones. Sin embargo, este no es el caso en la
mayor parte de las decisiones que tienen que ver con riesgos. Por lo general, los
seres humanos enfrentamos incertidumbre pura en nuestras decisiones — no
conocemos ni todos los posibles desenlaces de nuestro proceder ni las
probabilidades asociadas a cada uno de estos desenlaces.

Por ejemplo, Baddeley (2005) analizé los mercados de vivienda en Inglaterra y
Gales para el afo 2002, y llegd a la conclusion de que “en presencia de
incertidumbre, las decisiones de vivienda se complican debido a informacion
imperfecta, asimétrica' e irreversibilidad de las propias decisiones. La inestabilidad
se ve exacerbada por restricciones de liquidez y cambio institucional, asi como
comportamiento de la demanda y restricciones en la racionalidad de los
compradores de casas, incluyendo sesgos cognitivos y otros factores
psicosociales (...) La demanda por casas puede modelarse econométricamente de
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manera efectiva como el resultado de tendencias de comportamiento en manada y
otros factores objetivos”.

Asi como el mercado de vivienda se ve distorsionado por la falta de certidumbre y
la capacidad limitada de los consumidores para tomar decisiones bien informadas,
la vulnerabilidad y los riesgos asociados con los fendmenos climaticos y las
condiciones meteorolégicas cambiantes también tienen un efecto negativo sobre
las decisiones de las personas, el flujo de inversion y la generacion y retencion de
talento en las ciudades. A mediano y largo plazo la competitividad, como la define
IMCO, de las ciudades mas afectadas por fenémenos climatoldgicos extremos se
vera deteriorada. Las ciudades que ademas tengan un clima inapropiado para el
desarrollo de algunos sectores economicos o que presentan subdesarrollo social y
de infraestructura cronico también seran menos competitivas.

IMCO (2009, 2011), ha insistido en que los riesgos mas serios relacionados con el
cambio climatico en México tienen que ver con agua — en algunos casos en la
forma de sequias, en otros casos en la forma de inundaciones y eventos
hidrometeoroldgicos extremos. La CONAGUA (2011) dice que “el pais presenta un
desequilibrio entre disponibilidad hidrica y demanda. Existen cuencas donde se
utiliza un bajo porcentaje del agua total disponible, y otras en que se utiliza mas
del 100%”. En México el riesgo sismico también es importante, y no se detalla
aqui porque en estricto sentido no es un riesgo climatico; sin embargo, el Foro
Consultivo Cientifico y Tecnoldgico (2007) asegura que “México es un pais donde
han ocurrido mas de 150 sismos moderados y grandes durante los ultimos cien
afnos. Si se dan las condiciones necesarias, los sismos pueden provocar tsunamis
a lo largo de las costas del Pacifico y del Golfo de México”. Zuhiga-Bello (2007)
presenta un inventario de fenomenos climaticos y tectonicos extremos entre 1980
y 2003 y llega a la conclusién que estos representaron dafios por 7,326 millones
de dolares.

Calidad de la informacién meteorolégica

Para poder ofrecer un analisis de la vulnerabilidad climatica en México es
imperativo contar con bases de datos e informacion meteoroldgica suficiente en
cantidad y sobre todo de alta calidad. El proceso de generar este indice ha
presentado algunas dificultades técnicas en cuanto a la recoleccién de datos
climaticos. Lo anterior debido a factores como la antigiedad de la informacidn, la
disponibilidad de bases de datos para algunas regiones del pais y la distribucion
de los centros meteoroldgicos. Ademas existen repercusiones por agregar la
informacion obtenida en estadisticos muestrales que, en muchos casos,
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obstaculizan la capacidad de analizar eventos y procesos climaticos especificos
en el tiempo.

El caso de Monterrey

Cuatro décadas en la existencia del planeta son insignificantes. La calidad de la
informacion climatica se deteriora mientras mas atras queremos escudrifiarla. Por
ejemplo, sabemos que el Rio Santa Catarina, que pasa por Monterrey, tuvo
temporadas largas en las cuales estuvo practicamente seco; sin embargo, esta
documentado que en épocas pasadas el Santa Catarina llevaba un caudal de
agua importante. Vizcaya Canales (2010, pp. 19-20), refiriéndose a las épocas
previas a la independencia de México, dice de Monterrey que “... algo que
caracterizaba a la ciudad en esa época era la abundancia de agua. Al morir el
sefior obispo fray Rafael José Verger (1783-1790) dejé para beneficio de los
habitantes de Monterrey unos derechos de agua extraida del rio Santa Catarina
que habia comprado a los propietarios de la villa del mismo nombre. Esta agua fue
conducida a la ciudad y distribuida por medio de numerosas acequias. Segun el
doctor José Eleuterio Gonzalez ‘todas las casas y hasta los jacalitos mas infelices
tuvieron agua corriente’ y como ésta sobraba, ‘el Ayuntamiento arrend6 este
sobrante para que hicieran labores de riego dentro del ejido de la ciudad’. Con
esto Monterrey se transformé en una huerta ‘y al cabo de diez afios era un bosque
de naranjos, aguacates y nogales’. Ademas del rio Santa Catarina, otra fuente de
agua era la de Santa Lucia. (...) Don Simén de Herrera, quien fue gobernador de
1795 a 1806, construyo dos presas sobre el rio de Santa Lucia para darle agua a
la zona que después fue conocida por Labores Nuevas. (...) Estas presas
proporcionaron a Monterrey una abundancia de pescado e incluso de camardn
gigante o langostino”.

Parece sorprendente que el Santa Catarina, después de décadas de haberse
convertido en un rio con un caudal menor, en cuyo cauce incluso hay un campo de
golf, se convirtiera en un caudal aterrador al paso del huracan Alex en junio de
2010. Dicha tormenta fue apenas un huracan clase 2 en la escala de Saffir-
Simpson', con vientos de 176 km/h. Una simple busqueda de Internet con las
palabras clave ‘huracan Alex’ puede darnos una idea de la magnitud del evento
climatico ahi vivido.

No hay mucha historia de huracanes en Monterrey. De hecho, la velocidad del
viento en junio de 2010 no es muy diferente de la que se habia vivido usualmente.
Cuando vemos el grafico de precipitacion como un promedio mensual, tampoco
hay mucha diferencia con el clima usual de Monterrey.
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Grafico 1. Precipitacion mensual promedio, 1974-2011, Monterrey, Nuevo
Ledn (Escala logaritmica)

Sin embargo, al revisar los datos diarios, nos percatamos que al paso del Huracan
Alex entre el 24 de junio y el 2 de julio de 2010, la ciudad recibioé en un dia mucha
mas precipitacién de lo que era comun y probable que se diera.
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Grafico 2. Precipitacion diaria, Monterrey, Nuevo Ledén, 2009-2011 (Escala
logaritmica)
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Sin duda, si se analizan los dos ultimos afos, la precipitacién diaria en Monterrey
no habia sido tan alta en ninguno de los dias desde 2009. El grafico 3 nos muestra
la precipitacion diaria desde 1974. En esta perspectiva, nos damos cuenta que un
dia con lluvias tan copiosas no es tan inusual. Probablemente, tendriamos que
estar haciendo varias mediciones en el dia (por ejemplo, cada dos horas) para
entender por qué la ciudad se inundé como lo hizo en el verano de 2010.
Probablemente llegé la lluvia de un dia en un par de horas.
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Grafico 3. Precipitacion diaria, Monterrey, Nuevo Ledn, 1974-2011 (escala
logaritmica)
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Para evaluar los riesgos climaticos, necesitamos mas y mejores datos y modelos
climatolégicos. Asi como su diseminaciéon desde la comunidad cientifica que hoy
los crea y alberga hasta las autoridades municipales. ;Son los eventos del verano
de 2010 en Monterrey tan raros que es imposible estimar su probabilidad? Con los
modelos climaticos y conjuntos de datos adecuados es posible predecir la
probabilidad de ocurrencia de estos eventos, y prever acordemente a dicha
probabilidad. No es posible evitar todos los desastres, pero si se puede disminuir
las afectaciones a la vida, salud y patrimonio de las personas.
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Vulnerabilidad climatica

Unicamente se puede hablar de vulnerabilidad de un sistema en especifico ante
un riesgo especifico o conjunto de riesgos. En términos generales, la
vulnerabilidad ante riesgos climatoldgicos se refiere a la probabilidad de pérdida.
En el caso de la vulnerabilidad climatica, los riesgos son los eventos relacionados
con el fendmeno global denominado cambio climatico, el cual ha sido
extensamente documentado (Brooks, 2003).

Hay una relacion entre el fendmeno global de cambio climatico y una mayor
probabilidad de sequias, inundaciones, y eventos climaticos de tipo catastréfico. El
presente estudio no pretende probar ni validar la hipotesis de cambio climatico
global. Sin embargo, el estudio mostrara que hay cambios medidos en variables
climaticas en los ultimas cuatro décadas en los principales municipios urbanos de
México. En algunos casos, estos cambios languideceran de manera silenciosa en
las décadas por venir; en otros se manifestaran como desastres naturales de
proporciones importantes. Probablemente en otros casos, el cambio climatico
resulte benéfico para las ciudades y comunidades, pero este estudio no analiza los
beneficios potenciales derivados del cambio climatico. Ese puede ser un tema a
tratarse en una investigacion aparte.

Dos definiciones: vulnerabilidad climatica y social

En la literatura se identifican dos categorias de definiciones para vulnerabilidad
ante el cambio climatico.

a. Vulnerabilidad biofisica o climatoldgica. La primera definicion de vulnerabilidad
climatica (Brooks, 2003) se enfoca en el dafio potencial que un evento climatico
extremo puede causar en un sistema fisico. La definicion deja de lado el rol de
mecanismos creados por el hombre para hacer frente a los eventos climaticos y
disminuir dicho dafio. Esta definicion de vulnerabilidad esta enfocada en el
impacto sobre los individuos y no en la capacidad de las personas para lidiar con
el clima. La vulnerabilidad climatologica se refiere al grado en el que un sistema es
susceptible ante eventos climaticos extremos y su variabilidad.

b. Vulnerabilidad social asociada agravada por el clima. La segunda definicion de
vulnerabilidad climatica (Brooks, 2003) esta enfocada en el estado de un sistema
humano previo a algun evento o riesgo climatico. Se refiere al grado en el cual un
sistema es susceptible a un dafio, independientemente de los eventos
climatolégicos. En este segundo grupo de definiciones, la vulnerabilidad es

10
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inherente al sistema sin importar los riesgos climaticos. En este caso la
vulnerabilidad de una poblacion esta determinada por factores como pobreza,
marginacion, calidad de los hogares, infraestructura de la zona, caminos, tasas de
crecimiento de la poblacion, entre otros. Las caracteristicas de la poblacién y
también del municipio determinan su vulnerabilidad.

Ambas definiciones son importantes para poder identificar la vulnerabilidad en los
municipios de México, y por lo tanto, el indice considera ambas. El enfoque de
vulnerabilidad es util para evaluar las necesidades de la poblacion en términos de
adaptacion y mejoras en su capacidad para enfrentarse a las amenazas climaticas
existentes. En este estudio, la vulnerabilidad en los municipios de México esta
determinada por los efectos del cambio climatico y por la capacidad de planeacién,
resistencia y adaptacion de la poblacién. Lo que nos interesa estimar con el indice
es la vulnerabilidad potencial de los municipios ante posibles eventos
climatolégicos provocados por el cambio climatico dadas sus caracteristicas
actuales.

Es importante mencionar que los eventos climaticos pueden ser repentinos (como
una inundacién) o graduales (como una gran sequia). En general, la dinamica de
respuesta a ambos tipos de eventos es enteramente diferente, y los cambios
sociales y econdmicos inducidos por la vulnerabilidad son muy distintos en ambos
casos.

11



indice de Vulnerabilidad Climéatica de las Ciudades Mexicanas

Estructura del indice

El indice de Vulnerabilidad Climatica de los municipios de México que aqui
presentamos (IVC) captura la vulnerabilidad de municipios urbanos ante eventos
climaticos extremos en tres dimensiones: climatica, de infraestructura y social. En
conjunto, estos factores estimaran la capacidad de resistencia y respuesta de la
poblacién y del municipio ante eventos climatolégicos provenientes del cambio
climatico.

Grafico 4. Definiciones de vulnerabilidad y subindices del IVC

Vulnerabilidad biofisica o Climatico (temperatura, velocidad del
climatolégica viento y precipitacion)

Subindice social

Vulnerabilidad social agravada por el
clima

Subindice de infraestructura

Las dimensiones social y de infraestructura hacen uso de las bases de datos
construidas por el IMCO para los indices de competitividad urbana y de vivienda.
La dimension social sin duda no puede ser subestimada. Lugares con una
proporcion alta de niflos y ancianos, con viviendas fragiles, y aislados de los
medios de comunicacidén, son mas vulnerables que lugares que no tienen esas
caracteristicas. En el caso de la infraestructura, se analizaron variables criticas,
como el numero de carreteras y rutas de entrada y salida de las ciudades, que son
altamente relevantes para disminuir la vulnerabilidad.

La dimension geo-hidrometeoroldgica o climatica constituye un reto estadistico
interesante. En ella, la metodologia hace una distincion entre aquellos lugares
donde la temperatura, la lluvia y la velocidad del viento se han estabilizado desde
principios de los afios 70 hasta la fecha, contra aquellos lugares en donde hay
cambios perceptibles tanto en el promedio mensual de las tres variables como en
su volatilidad. En estos ultimos casos, no solamente es posible pensar que hay un
fendmeno local de cambio climatico en marcha: también es muy dificil predecir a
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qué niveles de temperatura, precipitacion y velocidad del viento va a converger el
fenbmeno.

El IVC proporciona la informacién necesaria para capturar la vulnerabilidad de
cada municipio en cuanto a las caracteristicas de la poblacion, de la
infraestructura y de las variaciones en temperatura, precipitacion y viento debido al
cambio climatico. El objetivo del IVC es aportar informacion esencial que permita
disefiar politicas publicas adecuadas y pertinentes para los municipios de acuerdo
a su vulnerabilidad, con la finalidad de mitigar los efectos en la poblacion mas
vulnerable frente al cambio climatico, mediante la generacién y/o modificacion de
los proyectos a favor del fortalecimiento ante riesgos climaticos de los municipios.

Seleccién de la muestra de municipios e indicadores

Los 373 municipios seleccionados estan conurbados a las 86 ciudades mas
importantes de México, en su conjunto acumulan cerca del 80% del PIB nacional y
65% de la poblacion (IMCO, 2009), o son aquellos donde hay mayor demanda de
vivienda (IMCO, 2011).

Algunos de los indicadores propuestos fueron seleccionados de la base de datos
que IMCO ha utilizado para generar otros indices con informacién municipal, como
el indice de Competitividad Urbana en Materia de Vivienda (INCOMUV) y el indice
de Competitividad Urbana. Otros son resultado de un proceso de investigacion y
con el apoyo de algunas instituciones publicas se logré6 completar la lista de
variables que guian el proceso. Los 97 indicadores agrupados en tres dimensiones
de vulnerabilidad cumplen con las siguientes condiciones:

* Son publicadas con regularidad

* Provienen de fuentes de reconocido prestigio

* Son de facil interpretacion y sus metodologias de calculo son transparentes
y accesibles.

Las variables de la dimension climatica fueron construidas con la aplicacion
WeatherData incluida en el programa Mathematica 8.0.1 de Wolfram Research,

Inc.

La estructura del indice y sus variables se muestra en la siguiente tabla:

1R
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Grafico 5. Estructura del IVC y variables que lo componen
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Subindice social

El subindice social captura aquellas caracteristicas de las personas que afectan su
vulnerabilidad, independientemente de los eventos climaticos. Este factor califica y
describe la situacion del capital social y humano de la poblacion del municipio en
términos econdmicos, educativos, de informacion y de salud. El subindice social
esta conformado por las siguientes variables:

* Usuarios de internet (ENIGH, 2008): Teoricamente, la distribucion de esta
variable es inversamente proporcional a la vulnerabilidad, debido a que la
poblacidon usuaria de internet tiene mayor informacion disponible sobre los
fendmenos climatolégicos.

* Viviendas particulares que disponen de television (INEGI-SIMBAD, 2005): A
mayor poblacién con acceso a la television en sus hogares, mayor
informacion disponible sobre fenomenos climatologicos.

* Poblacion economicamente dependiente (CONAPO, 2004): A mayor valor
de esta variable, mayor vulnerabilidad, debido a que familias con un numero
amplio de dependientes tienen que cumplir con la funcion de cuidar a la
familia y ademas de trabajar. Esto hace que los ingresos sean menores y
tengan dificultades para poder recuperarse (Heinz Center, 2000).

* Poblacion con limitacion (motriz y mental) (Censo, 2010): A mayor
proporcion de gente con limitaciones, mayor vulnerabilidad, debido a que es
mas dificil movilizar a este segmento de la poblacién (McGuire, Ford &
Okoro, 2007). Esta poblacion tiene mayores dificultades para recuperarse
después de un evento climatoldgico, tanto por sus capacidades diferentes
como por su desigual acceso al mercado laboral.

* Poblacion de 0 a 4 arios (Censo, 2010). esta variable se relaciona
positivamente con la vulnerabilidad porque los nifios de esta edad son mas
susceptibles a enfermedades causadas por eventos climaticos extremos.
Ademas, en los casos de evacuacion, es mas dificil transportar a los nifios
en este rango de edad.

* Poblacion de 75 afios y mas (Censo, 2010): También, los adultos mayores
pueden ser mas susceptibles a enfermedades causadas por un evento
climatico, y al igual que los nifios pequefios, tienen restricciones de
movilidad en casos de evacuacion.

* Poblacion de sexo femenino (Censo, 2010): esta variable es directamente
proporcional a la vulnerabilidad debido a que las mujeres tienen mas
dificultad que los hombres para recuperarse después de un evento
climatolégico por la desigualdad en salarios, empleos especificos y las
responsabilidades del hogar (Enarson, Fothergill & Peek, 2006).

15



indice de Vulnerabilidad Climéatica de las Ciudades Mexicanas

Indice de Marginacion (CONAPO, 2010): Los mas pobres son mas
vulnerables, porque tienen mas dificultad para enfrentar eventos climaticos
y también para recuperarse. El indice de Marginacion de la CONAPO
también permite conocer, tangencialmente, la calidad de las viviendas. Este
indice esta conformado por las siguientes variables:

o poblacién de 15 afios o mas analfabeta,
poblacién de 15 afios 0 mas sin primaria completa,
ocupantes en viviendas sin drenaje ni excusado,
ocupantes en viviendas sin energia eléctrica,
ocupantes en viviendas sin agua entubada,
viviendas con algun nivel de hacinamiento,
ocupantes en viviendas con piso de tierra,
poblacién en localidades con menos de 5 000 habitantes y
poblacién ocupada con ingreso de hasta 2 salarios minimos.

O O O O O O O

Subindice de infraestructura

El subindice de infraestructura captura aquellas modificaciones humanas al
espacio fisico de la localidad que potencialmente podrian reducir la vulnerabilidad
de sus habitantes, independientemente de los eventos climaticos. Esta dimension
del indice captura las caracteristicas fisicas del municipio, los servicios de salud
disponibles, la reglamentacion que rige el municipio en cuanto a planeacion,
construccion y ordenamiento y las politicas de prevencion de riesgos. El subindice
esta conformado por las siguientes variables:

Calidad de reglamentos y codigos de construccion (IMCO, 2010): Los
mejores reglamentos y codigos de construccidn toman en consideracion
zonas de riesgo en las cuales no se deberian de construir viviendas. A
mejor reglamentacion para la construccion de vivienda, menor
vulnerabilidad.

Desarrollo Urbano Integral Sustentable (SHF, 2010): esta variable se
relaciona negativamente con la vulnerabilidad. Un desarrollo sustentable
permite que se construya en zonas con los servicios adecuados.

Indice de planeacién y ordenamiento territorial (IMCO, 2010): En general,
en presencia de una mejor planeacion y ordenamiento territorial en los
municipios, las construcciones se realizan en zonas que cuentan con la
infraestructura, servicios adecuados y con la seguridad necesaria, y por
tanto son menos vulnerables.

Politica de prevencion de riesgos y peligros (IMCO, 2010): Cuando hay
politica de prevencién de riesgos los municipios pueden reaccionar mas
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efectiva y eficientemente ante desastres naturales, y son menos
vulnerables.

* Potencial de conectividad y movilidad (TAAU, 2010): Entre mejor
conectividad y movilidad, los efectos de eventos climatolégicos pueden ser
menores.

* Rutas terrestres de salida/entrada (Google Earth), red carretera avanzada
(carreteras troncales de 4 carriles) (INEGI, 2008) y vias pavimentadas: En
caso de algun desastre mayor, es mas facil evacuar a la poblacién o es
mas facil que llegue ayuda a la comunidad.

* Unidades médicas y personal médico (INEGI-SIMBAD, 2010): Los eventos
climaticos extremos inducen enfermedades que se presentan en la
poblacién. A mayor numero de unidades médicas y personal médico es
posible mitigar tales efectos, y la poblacion es menos vulnerable.

Subindice climatico

Este subindice concentra la informacion relevante sobre las caracteristicas
geograficas y ecoldgicas municipales. Ademas de una descripcién puntual de la
situacion actual de la poblacion en cuestiones geofisicas, se incluye un amplio
analisis que muestra la tendencia meteoroldgica a lo largo del tiempo.

La informacién incluida en la dimension geo-hidrometeorologica esta dividida en 3
sub categorias:

Geo-hidrometeorologia general:

Las variables que forman parte de ésta categoria son:

* Tasa de reforestacion anual y areas verdes: Los indicadores muestran
informacion sobre la preservacion de los recursos naturales que permiten el
correcto funcionamiento de los ciclos hidricos asi como la creacién de
barreras naturales ante eventos meteorolégicos adversos. A mayor tasa de
reforestacion anual y areas verdes en el municipio, menor vulnerabilidad a
eventos climaticos extremos.

Dinamica hidrometeorolégica estacional
Los componentes de la categoria estacional son indicadores que capturan la
dinamica a través del tiempo de tres variables climaticas: temperatura,

precipitacion y velocidad del viento, comparando las mismas épocas del afio a
través de décadas.
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Los indicadores miden los cambios en volatilidad y en nivel de las variables
incluidas para cada mes del afio. Las variables estan agrupadas de acuerdo a
cada mes del ailo ya que asi es posible identificar meses en los cuales el nivel y
variabilidad han cambiado, dejando ver una vulnerabilidad creciente frente al
cambio climatico.

Dinamica hidrometeoroldégica intrames
Estos indicadores permiten observar el comportamiento de la variabilidad de la
temperatura, precipitacion y la velocidad del viento dentro del mismo mes a lo

largo de los afios utilizando un dato de volatilidad derivado del registro diario de la
variable.
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Datos y construccién de indicadores climaticos
Dinamica hidrometeorolégica estacional

Los indicadores incluidos en este apartado describen cambios en el nivel y
volatilidad de las variables temperatura, precipitacion y velocidad del viento,
registradas diariamente a lo largo de un mes. Permiten distinguir si la volatilidad y
el promedio dentro del mes han incrementado o disminuido.

Para la generacion de dichos indicadores se obtuvieron los siguientes datos para
cada uno de los municipios utilizando la base de datos de Mathematica
WeatherData:

— Temperatura promedio mensual desde 1974 hasta 2010
— Precipitacién total media mensual desde 1974 hasta 2010
— Velocidad del viento promedio mensual desde 1974 hasta 2010

Los datos para cada municipio se ordenaron cronolégicamente con base en los
afos medibles. La comparacién a través del tiempo se hace con base en el mes
analizado. La agrupacién de datos permite al usuario de los datos identificar el
comportamiento, a lo largo de esos afos, de las tres variables climaticas en un
mes especifico.

Utilizando los datos anteriores, se calcularon estadisticos que arrojaran
informacion por cada variable (precipitacion, temperatura y velocidad del viento) y
por mes:

— Desviacion estandar para dos grupos de anos: 1974-1999 y 2000-2010.
— Valor promedio para los mismos grupos de anos: 1974-1999 y 2000-2010.

Para hacer viable la comparacion de los municipios y el valor de las variables, se
busco que los estadisticos reflejaran para cada mes lo siguiente:

— Cambio porcentual de la desviacion estandar de la variable en el municipio
(1974-1999 vs 2000-2010)

— Cambio porcentual del promedio de la variable en el municipio (1974-1999
vs 2000-2010)

Los estadisticos descritos anteriormente han sido calculados para dos grupos de
afnos. Se utilizaron los afos que abarcan de 1974 hasta 1999 para delimitar una
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serie de tiempo que funcionara como parametro de control del clima, y después
compararse contra un grupo de afios que entregue informacién sobre las mismas
variables pero en un rango de tiempo menor y cronolégicamente mas cercano a la
actualidad: 2000 a 2010.

De esta manera se hacen evidentes los cambios porcentuales en nivel y
variabilidad de los datos observados a lo largo de tres décadas en cada municipio.
Secuencialmente se puede percibir objetivamente el cambio en las variables
climaticas durante la ultima década en comparacién a los datos mas antiguos.
Cabe senalar que no se han hecho pruebas estadisticas, como por ejemplo
diferencia de medias o diferencia de desviaciones estandar, para validar ninguna
hipdtesis ya que este trabajo de investigacion no pretende ofrecer informacion
estadistica sino descriptiva de un fenébmeno climatologico.

El siguiente paso en la creacién de indicadores consistio en seguir una tipologia
de vulnerabilidad que permite clasificar a los municipios de acuerdo a la tendencia
que han seguido en los ultimos afios la temperatura, la precipitacion y la velocidad
del viento.

Generar indicadores basados en la tipologia descrita en el Grafico 6 permite
observar como se ha comportado el nivel del componente climatico estudiado y su
variabilidad a través del tiempo. Esto se hace para todos los municipios de manera
mensual.
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Grafico 6. Tipologia de vulnerabilidad en el tiempo.
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Los datos del municipio se ven representados como puntos en la tipologia
propuesta y clasificamos las tendencias en 2 conjuntos diferentes.

o El primer conjunto contiene a aquellos municipios donde el nivel de la

variable ha aumentado (cuadrante Il) o disminuido (cuadrante Ill) pero
donde hay menos volatilidad. Es decir, el clima ha cambiado en
comparacion a décadas pasadas pero las variables se estan consolidando
en un nivel estable. La vulnerabilidad en estas regiones se considera como
constante en el tiempo ya que a pesar de los efectos del cambio climatico,
las condiciones atmosféricas para un mes determinado son parecidas entre
Sil.

En el segundo conjunto (cuadrantes | y IV), encontramos a los municipios
que han experimentado cambios de nivel de las variables y que ademas su
variabilidad ha crecido en el tiempo. En el cuadrante | se ubican los
municipios que han visto aumentos en el nivel de la variable y ademas con
una volatilidad creciente. Dentro del cuadrante IV se localizaran los
municipios que de igual manera presentan en la actualidad mas volatilidad
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en el factor climatico pero que, en contraste, el valor de ese factor ha
presentado caidas en el nivel promedio.

En figuras muy parecidas al grafico 7 se evaluaron los 373 municipios, de acuerdo
a las 3 variables climaticas (temperatura, lluvia y viento) y su desempefio a lo largo
de un umbral de 37 afios. Este andlisis es aplicable para los cambios identificados
en un mes determinado. Por ejemplo, utilizamos un grafico para mostrar de
manera visual los cambios en nivel y volatilidad de la precipitacion que han
experimentado los municipios en el mes de julio.

Grafico 7. Presentacion de resultados, promedio y desviacion estandar.
Todos los meses de julio 1974-2010
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Fuente: Mathematica WeatherData.

En el grafico anterior observamos que los municipios se agrupan casi
uniformemente alrededor del origen, a excepcidon de algunas poblaciones que se
alejan del mismo y que se encuentran en el cuadrante |. La precipitacion en los
municipios que se encuentran en esa area ha incrementado su volatilidad entre
400% y 900%. Ahora es mucho mas dificil predecir en esos municipios qué
cantidad de lluvia se presentara durante el mes de julio. De manera similar
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analizamos como ha aumentado su nivel de precipitacion. Vemos que los mismos
municipios ahora observan un nivel de lluvias mayor, en algunos casos casi 3
veces mas lluvia que en décadas anteriores.

Es necesario y razonable suponer que los seres humanos preferimos vivir en
lugares cuyo clima es predecible. Desde este punto de vista, el desempefio 6ptimo
de las variables meteoroldgicas evaluadas se encuentra en el origen de la grafica,
es decir donde el municipio no ha experimentado cambios ni en nivel ni en
variabilidad. Entonces decimos que aquellos municipios que se encuentran
alejados de las coordenadas (0,0) o del origen han presentado cambios
porcentuales mas abruptos a lo largo del tiempo.

Debido a la gran diversidad de climas y condiciones atmosféricas observables en
el territorio mexicano se considera que un aumento o disminucion de las variables
evaluadas es igualmente perjudicial. Para analizar cambio climatico es poco
relevante conocer si la variable climatica estda cambiando de nivel negativa o
positivamente. El indice busca medir la vulnerabilidad sin tomar en cuenta la
tendencia que ha seguido (en promedio) la temperatura, la precipitacion o la
velocidad del viento.

Es por esta razén que para el calculo del indice se ha decidido incluir una
simplificacion en el modelo que permitira para posteriormente evaluar a todos los
municipios, sin importar sus condiciones atmosféricas histéricas. Es decir, se
podran comparar municipios que tienen una predominancia de temperaturas bajas
con otros territorios donde es claro que sus antecedentes histdricos los situan
como ciudades calidas. Se podria afirmar que la metodologia es relativamente
indiferente entre el aumento y la disminucién de las temperaturas en promedio. En
contraste, la varianza es un factor medular del analisis.

La simplificacion antes mencionada provoca un ligero cambio en la presentacion

grafica de los datos y la tipologia de vulnerabilidad. Ahora solo se utilizaran dos
cuadrantes y no cuatro.
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Grafico 8. Simplificaciéon del sistema de cuadrantes. Tipologia de indicadores
de vulnerabilidad climatica y su tendencia en el tiempo, IMCO.
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Las localidades que reportaron un aumento o descenso en el nivel de la variable
climatica estan ahora, sin distincion de tendencia, en los cuadrantes | y Il. Lo
anterior debido a que los datos negativos han sido transformados, utilizando el
valor absoluto del cambio porcentual, dejando fuera el efecto que el signo pueda
tener en las interpretaciones. Los municipios ya no son catalogados en 4 regiones,
sino que ahora son solo dos clasificaciones las que utilizamos.

o Cuadrante I: el municipio presento un cambio de nivel y al mismo tiempo su
volatiidad es mayor en comparacion a décadas anteriores. Estos
municipios presentan evidencia de cambio climatico y ademas son menos
predecibles las condiciones meteorologicas. En general estas comunidades
presentan una vulnerabilidad creciente.

o Cuadrante Il: la localidad presenté un cambio de nivel en la variable
climatica pero su volatilidad esta descendiendo relativamente. Existe
evidencia de un cambio climatico en la region pero a diferencia del grupo
anterior, estos municipios presentan convergencia hacia cierto nivel en sus
variables meteorologicas y atmosféricas. Las poblaciones que se
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encuentran en este cuadrante se clasifican como de vulnerabilidad
constante.

Siguiendo con la logica que supone mayores efectos de cambio climatico en
aquellos municipios mas alejados del origen, es posible proponer un método de
medicion de la vulnerabilidad ante cambios meteoroldgicos en la zona geografica.
Existen algunas notas importantes:

1) Los puntos en el diagrama de dispersién (municipios) mas alejados del
origen de los ejes cartesianos son aquellos que han experimentado un
cambio mas significativo en las variables climaticas, por ello son mas
vulnerables ante el fenomeno global de cambio climatico.

2) Si el municipio se encuentra en el cuadrante |, en el calculo del indice, se
considera que es doblemente vulnerable, debido a que no solo ha sufrido
cambios en clima, también ha experimentado una volatilidad mayor.

3) En el cuadrante Il los municipios son clasificados como vulnerables pero no
volatiles y con clima relativamente predecible, esto los coloca en términos
comparativos como menos vulnerables que aquellos ubicados en el
cuadrante |.

Tomando en cuenta las notas anteriores, se utilizé la distancia geométrica entre
dos puntos para medir que tan cambiante ha sido la tendencia. La férmula
utilizada es la formula cartesiana de distancia:

d = /(x; — %0)? + (¥ — ¥0)?

Donde (x; , y;) son las coordenadas que denotan el cambio porcentual en
variabilidad y nivel respectivamente. Las coordenadas con las que se quiere
comparar son (0,0), entonces la formula final se expresa de la siguiente forma:

d =+ (x)?+ (y:)?

De manera adicional, si el municipio se encuentra en el cuadrante |, la distancia
obtenida con la formula anterior es multiplicada por dos. La razén fundamental es
que en este cuadrante la volatilidad es mayor y como consecuencia su
vulnerabilidad climatica es doblemente grave. A aquellos municipios en los cuales
existe una consolidacion de las variables y su volatilidad, no se les hace ningun
ajuste.

* Medicién de la distancia para los municipios en Cuadrante |

25



indice de Vulnerabilidad Climéatica de las Ciudades Mexicanas

d =2y ()% + (v:)?

* Medicién de la distancia para los municipios en Cuadrante Il

d=+(x)*+ (:)?

La medicion de la distancia de cada punto, que representa un municipio, al origen
dio lugar a un indicador de la vulnerabilidad climatica, que arroja informacion por
cada mes del aio. El indicador tiene ciertas caracteristicas deseables:

o Es util para comparar a todos los municipios.
Incorpora informacion sobre el cambio de nivel y variabilidad del clima.
Presenta un valor 6ptimo (d=0) que sirve como parametro para evaluar el
desempefio del clima en las regiones.

o ElI' método es replicable a partir de datos simples.

El método utilizado para crear los indicadores tiene dos limitaciones importantes:

a) El indicador (distancia del punto al origen) no distingue que dato, nivel o
volatilidad, esta teniendo mas efecto sobre la vulnerabilidad.

b) Es incapaz de distinguir tendencias en los cambios de nivel del clima. El modelo
no permite conocer si un municipio es mas calido o frio, seco o lluvioso ni tampoco
si el viento es ahora acelerado o mas lento en comparacion con afos anteriores.

Para dar solucién a este problema fue necesario crear etiquetas que clasificaran a
los municipios de acuerdo a las caracteristicas climatologicas cualitativas que los
diferencian del resto de las ciudades. Las etiquetas se definen de la siguiente
manera:

* Temperatura
o Municipio calido: si la localidad ha presentado un aumento de la
temperatura en mas de 6 meses del afo.
o Municipio frio: si la temperatura ha descendido a lo largo del tiempo
en mas de 6 meses.
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* Precipitacion
o Municipio lluvioso: si la regidn ha experimentado niveles superiores
de lluvia en al menos 6 meses del afio en comparacion a anos
pasados.
o Municipio seco: si la tendencia de precipitacion es a la baja en
comparacion a décadas anteriores.

* Velocidad del viento
o Viento acelerado: si durante la ultima década se registraron vientos
mas fuertes que en el pasado en mas de 6 meses del afo.
o Viento desacelerado: si el viento es ahora mas débil que en afios
atras, en al menos 6 meses del ano.

En forma similar, es posible saber que tan volatil o estable es un municipio con las
siguientes etiquetas:
o Municipio estable: si la variable evaluada esta consolidando su
volatilidad en mas de 6 meses.
o Municipio volatil: si en mas de 6 meses del afio el municipio ha
experimentado aumentos en la variabilidad del clima.

Dinamica hidrometeorolégica municipal con datos diarios de cada mes

Adicionalmente a la dinamica que han seguido la temperatura, la precipitacién y la
velocidad del viento a lo largo de 37 afios para cada mes, se busco reconocer la
tendencia y comportamiento de la variabilidad utilizando los datos diarios de cada
mes. De ésta manera es explicito en el indice el comportamiento del clima desde
una perspectiva mas acotada. La variabilidad intrames nos permite saber si el
clima se ha vuelto mas volatil, no solo anualmente, sino en las mediciones diarias
registradas por las estaciones meteoroldgicas. Para ello utilizamos la siguiente
informacion:

— Desviacion estandar intrames de la temperatura diaria desde 1974 hasta
2010

— Desviacion estandar intrames de la precipitacion diaria desde 1974 hasta
2010

— Desviacion estandar intrames de la velocidad del viento diaria desde 1974
hasta 2010

Se obtuvieron para cada variable y por mes la desviacion estandar promedio para
dos grupos de afos: 1974-1999 y 2000-2010. Con el ultimo dato calculamos el
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cambio porcentual de la desviacion estandar promedio de la variable en el
municipio (1974-1999 vs 2000-2010).

La construccidn del indice asigna calificaciones altas a aquellos municipios donde
la volatilidad de las variables dentro del mes no se ha visto modificada, y
paralelamente otorga calificaciones bajas a aquellos que se han alejado mucho de
la variabilidad usual de la temperatura, precipitacion o velocidad del viento en el
mes correspondiente.
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Metodologia
Homologaciéon de indicadores 0-100

Las variables de cada municipio se normalizan en una escala de 0 a 100 en
funcion de los valores que presenten el resto de los municipios. El peor dato
registrado por variable toma el valor de 0, mientras que el mejor toma el valor de
100. Los valores son calificaciones entre 0 y 100 en proporcion a la escala
utilizada. De ésta manera se consiguen algunos aspectos importantes:

a) Se comparan valores normalizados y no numeros absolutos.
b) Se hacen homogéneas las unidades de todas las variables.
c) La posicidn relativa de los municipios es facilmente observable.

Pesos y ponderaciones de las variables

El IVC se construye por agregacion lineal de las variables sociales, de
infraestructura y clima. Dentro de cada uno de estos tres pilares, los pesos de las
variables son homogéneos. En la ponderacion final, el pilar climatico pesa 50% de
la calificacion final, el social 25%, y el de infraestructura igualmente 25%.

¢ Qué hace el modelo?

* Compara transversalmente la posicion relativa de cada uno de los 373
municipios en torno a 3 dimensiones municipales intimamente relacionadas
con la vulnerabilidad ante fendmenos climatoldgicos.

* Describe la dinamica y el comportamiento de la temperatura, la
precipitacion y la velocidad del viento de los municipios a lo largo de 37
afnos, asi como la situacion de su capital social e infraestructura basica.

* Otorga una calificacion de 0 a 100 a cada municipio tanto globalmente
como para cada dimension de vulnerabilidad.

* Complementa la informacién que dan otros indicadores al brindar una
perspectiva mas amplia y especifica para cada municipio, misma que
permite un analisis de sensibilidad para determinar agendas prioritarias de
politica publica.

* Permite hacer conjeturas razonables en relacibn con el efecto en la
vulnerabilidad de los municipios resultante de los aumentos en la posicion
competitiva de los municipios.
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¢ Qué no hace el modelo?
* No permite realizar predicciones en relacion con la vulnerabilidad o impacto

de fendmenos climaticos en los municipios.
* No hace explicitas las interacciones entre los indicadores considerados.
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Resultados del IVC

Resultados por grupos de vulnerabilidad

El indice clasifica los municipios de México en 7 categorias de acuerdo a su
vulnerabilidad general, las cuales son: muy baja, baja, media baja, media, media
alta, alta y muy alta. Para esta clasificacion se realiz6 un analisis por clusters.

La aglomeracion de municipios en clusters se hizo utilizando el comando
FindClusters de Mathematica, sobre un vector unidimensional que captura el pilar
climatico, social o de infraestructura del municipio. El algoritmo computacional
utilizado maximiza la distancia entre municipios que no tienen datos en comun, y
minimiza la distancia entre cada una de las caracteristicas comunes. Se forza al
algoritmo a agrupar los municipios en siete clusters, de acuerdo a su
vulnerabilidad: muy baja, baja, media baja, media, media alta, alta y muy alta.

En general los datos de cada cluster se distribuyen casi como una distribucion
normal (en forma de campana). Es decir, hay pocos municipios con vulnerabilidad
muy alta y muy baja; la mayoria de los municipios se agrupan alrededor de la
vulnerabilidad media.

Grafico 9. Municipios, por vulnerabilidad
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Grafico 10. Estados donde se ubican los municipios con vulnerabilidad muy
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Grafico 12. Estados donde se ubican los municipios con vulnerabilidad
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Grafico 14. Estados donde se ubican los municipios con vulnerabilidad
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Grafico 16. Estados donde se ubican los municipios con vulnerabilidad muy
alta

19

Veracruz México Oaxaca Puebla Colima

El IVC geograficamente

Los siguientes mapas muestran al indice geograficamente, en las principales
ciudades de México. Las zonas en verde presentan baja vulnerabilidad, y las
marcadas en rojo, alta. Las amarillas presentan vulnerabilidad intermedia.

Es importante notar que zonas ricas en infraestructura con una sociedad mas
articulada no son tan vulnerables, a pesar de tener climas impredecibles, como la
Ciudad de México y su zona conurbada.

Los mapas revelan de manera interesante que las ciudades grandes de México no
son las mas vulnerables, lo cual es util. Sin embargo, el Valle de México presenta
areas grandes de muy alta vulnerabilidad, asi como las ciudades cercanas de
Puebla y Toluca, que son nucleos urbanos de muy alto crecimiento. Pachuca
presenta niveles relativamente bajos de vulnerabilidad, en contraste.
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Gréfico 17. Ciudad de México — Indice general
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Gréfico 18. Guadalajara y zona conurbada — indice general
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Gréfico 19. Monterrey y zona conurbada — Indice general
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Grafico 20.Puebla y zona conurbada — indice general
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Gréfico 21. Cuernavaca y zona conurbada — indice general
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Grafico 22. Veracruz — Jalapa — Orizaba — Cdrdoba — Tehuacan
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Gréfico 23. Toluca y zona conurbada — Indice general

Infraestructura

42



indice de Vulnerabilidad Climéatica de las Ciudades Mexicanas
Analisis por regiones geograficas

La vulnerabilidad municipal esta sujeta a las condiciones geograficas e hidro
meteorologicas histéricas de la region en donde se localizan los municipios y
zonas metropolitanas. Si se divide el territorio mexicano en 8 regiones diferentes
de acuerdo a su ubicacidn geografica y comportamiento del clima es posible llevar
a cabo un estudio de las caracteristicas de vulnerabilidad de cada region del pais.

Es preciso decir que la division politica de los estados no es un factor suficiente
para evaluar las condiciones de vulnerabilidad regionales. Tamaulipas, por
ejemplo, concentra climas y condiciones atmosféricas muy distintas. La zona
metropolitana de Tampico-Ciudad Madero pertenece a la regién conocida como
Huasteca, donde el clima es calido y humedo, con vegetacion abundante y
relieves generalmente montafiosos. En contraste, el mismo estado contiene a la
zona metropolitana de Matamoros, la cual presenta un clima calido pero
relativamente mas seco. La orografia de ese lugar propicia el desarrollo de
actividades ganaderas.

Es por lo anterior que el estudio de vulnerabilidad debe ser analizado desde un
marco regional mas compacto, como lo son las zonas metropolitanas, que no
responden a delimitaciones politicas. Sin embargo para analizar de manera
general el territorio mexicano es preciso distinguir grandes regiones conformadas
por varios estados. El IVC ha clasificado a los estados regionalmente de la
siguiente manera:

Clasificacion de los estados por region geografica.

Centro Norte  Centro Sur Noreste Noroeste
Aguascalientes Distrito Federal Coahuila Baja California
Guanajuato Estado de México  Nuevo Le6n  Baja California Sur
Querétaro Morelos Tamaulipas Chihuahua
San Luis Potosi Durango
Zacatecas Sinaloa

Sonora

43



indice de Vulnerabilidad Climéatica de las Ciudades Mexicanas

Occidente Oriente Peninsula

Colima Hidalgo Campeche
Nayarit Puebla Quintana Roo
Michoacan Tlaxcala Tabasco
Jalisco Veracruz Yucatan

Vulnerabilidad regional

Sur

Chiapas

Guerrero

Oaxaca

Las calificaciones de vulnerabilidad municipales, ahora agrupadas por regiones
geograficas, permiten observar en qué latitudes existe un mayor riesgo, ya sea

social, de infraestructura o climatico.

En el Grafico 24 se puede apreciar que las regiones Noreste, Noroeste y
Peninsula son las menos vulnerables ante el cambio climatico en general.
Paralelamente las regiones Centro Sur y Oriente son zonas altamente vulnerables

en comparacién a otras regiones geograficas mexicanas.
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Grafico 24. Calificacion de Vulnerabilidad General por region geografica
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La vulnerabilidad ante la tendencia cambiante del clima (Grafico 25) es mayor en
las regiones Centro Sur, Occidente, Oriente y Centro Norte. Dichas regiones
presentan tendencias con cambios drasticos en clima independientemente de las
condiciones sociales y de infraestructura. Algunas ciudades de estas regiones, a
pesar de ser altamente vulnerables al cambio climatico, presentan buenas
calificaciones en la vulnerabilidad general ya que su capacidad de respuesta social
y la calidad de la infraestructura hacen contrapeso ante sus debilidades climaticas.

La vulnerabilidad social de las regiones, representada en el Grafico 26, presenta
un comportamiento, tal que, las caracteristicas sociales de las ciudades ubicadas
en la region Noreste, Noroeste y Centro Sur son relativamente mejores para
enfrentar fendmenos climaticos. Las sociedades de las demas regiones, en
general, tienen problemas para enfrentar fendmenos derivados del cambio
climatico. No es sorpresivo que las caracteristicas sociales del Distrito Federal,
Estado de México y Nuevo Leb6n, por mencionar algunos estados, tienen
comparativamente un mejor desempefio al responder a contingencias climaticas.
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Grafico 25. Calificacion de Vulnerabilidad Climatica por regiéon geografica
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Grafico 26. Calificacion de Vulnerabilidad Social por region geografica
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Grafico 27. Calificacion de Vulnerabilidad de Infraestructura por regién
geografica
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En materia de infraestructura (Grafico 27) la zona Sur y Oriental son las menos
desarrolladas, y por ello se han clasificado como areas vulnerables ante
fendmenos climatoldgicos. El tipo de infraestructura que se ha desarrollado en
esos estados y la organizacion urbana de menor calidad relativa frente a otras
regiones del pais hacen a estas regiones mas vulnerables. El grafico también nos
revela que las condiciones de infraestructura a lo largo del pais son relativamente
homogéneas. La zona geografica con menor calidad de infraestructura alcanza los
30 puntos, la region que le sigue ronda los 35 puntos y las demas tienen un
comportamiento cercano a los 40 puntos.

Tendencias climaticas regionales

Las calificaciones de vulnerabilidad nos arrojan informacion relevante sobre las
condiciones sociales y de infraestructura de cada regién. Un analisis mas
especifico de las tendencias climaticas puede ser util para interpretar en qué
sentido las variables de temperatura, precipitacion y velocidad del viento estan
cambiando en las diversas regiones del pais.
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A continuacidon se presentan algunas graficas que ilustran las tendencias

climaticas regionales.

Grafico 28. Tendencia de temperatura por region (% de los municipios)
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Grafico 29. Tendencia de precipitacion por region (% de los municipios)
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Grafico 30. Tendencia de velocidad del viento por region (% de los
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Notas destacadas de variables climaticas

Al analizarse los datos de clima, se encontraron los siguientes resultados en
cuanto a la temperatura, precipitacion y viento de los municipios de la muestra.

Temperatura

En general la temperatura anual estd aumentando y consolidandose en
temperaturas mas calidas con menos volatilidad.

En promedio, la temperatura de México ha aumentado 5% en la ultima
década, pero su variabilidad ha disminuido 34.8%.

Los meses de enero, febrero, marzo y abril reportan el mayor aumento de
temperatura, el incremento promedio de temperatura para estos meses es
de 5.5%.

Los 30 municipios con mayor aumento de temperatura (28% a 40% mas
calidos) se concentran en el Estado de México, Veracruz y Morelos.

Los municipios con mayores disminuciones de temperatura han tenido
descensos de entre 10% y 27%. Dichos municipios se concentran en los
estados de Querétaro, Estado de México, Distrito Federal, Baja California e
Hidalgo.

Los municipios con temperaturas mas volatiles se encuentran
principalmente en Estado de México, Distrito Federal e Hidalgo.

Los municipios que presentan mayor estabilidad en su temperatura
disminuyeron su volatilidad entre 88% y 95%. Es decir, parece estarse
consolidando una tendencia alrededor de las temperaturas promedio. Esto
indica que la temperatura de una localidad dada en un mes dado es
pronosticable.

Colima, Tlaxcala, Puebla, Veracruz y Tabasco son los estados con
temperaturas mas estables. Pero son en promedio 19% mas calidos.

A nivel nacional, 9 meses del afo presentan datos donde la temperatura
esta estabilizandose, mientras que en los 3 meses restantes del afo la
temperatura es mas volatil.

En promedio, 7.8 meses del afio presentan aumentos de temperatura en
esta década y unicamente en 4 meses la temperatura desciende, con
respecto a los meses comparables de décadas pasadas.

El 66% de los municipios se ha vuelto mas calido en mas de 6 meses del
afno y el 34% ha experimentado una temperatura mas fria a lo largo del afio.

Precipitacion

Los 30 municipios y delegaciones que han reportado mayores cambios en
la precipitacion media anual se encuentran en el Estado de México y el
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Distrito Federal. El incremento en la precipitacion promedio anual de estos
municipios y delegaciones oscila entre 250% y 444% mas en los ultimos
afnos.

Los municipios que presentan mayor disminucién de precipitacion media
anual (entre 53% y 93% menos lluvia) en comparacion a afos pasados se
encuentran en: Veracruz, Michoacan, Coahuila, Durango, Sonora, Colima,
Oaxaca, Sinaloa y Guanajuato.

Los estados con precipitacion mas volatil se localizan en los estados de:
Hidalgo, Estado de Meéxico y Distrito Federal. En promedio, los 30
municipios que se han hecho mas volatiles en precipitacion han visto
incrementada su variabilidad en 540%

La reduccién de volatilidad en precipitacion de los municipios mas estables
fue de entre 58% y 97%, estos se encuentran en los estados de:
Michoacan, Veracruz, Durango, Coahuila, Colima, Guanajuato, Jalisco,
Yucatan, Chiapas y Zacatecas.

En promedio, 7 meses del afo registran lluvias con menor volatilidad,
mientras que los 5 meses restantes se registra mayor volatilidad en la
precipitacion.

En promedio, 6 meses del afio se han tornado mas lluviosos y la otra mitad
de los meses mas secos.

El 65% de los municipios se han hecho mas secos en al menos 6 meses
del afio, y el 35% faltante es mas lluvioso en la mayoria de los meses del
afo.

A nivel nacional, la precipitacion ha aumentado 40% anualmente y se ha
hecho mas variable en 73%. A pesar de existir una mayoria de municipios
(65%) que a lo largo del afio son mas secos, los aumentos tan extremos en
la precipitacion en el resto de los municipios hace que el nivel de
precipitacion media nacional aumente.

El 47% de los municipios tiene en promedio mas precipitacidn en anos
recientes. El otro 52% registro cambios negativos en el nivel de lluvias, es
decir, son mas secos.

Los municipios en los cuales la precipitacion es mayor, cambiaron sus
niveles de lluvia de manera muy violenta, mientras que los municipios que
durante el ano tienen mas meses secos, han disminuido su cantidad de
lluvia de manera discreta.

Marzo, mayo, junio, agosto y septiembre son los meses en donde se
registran los aumentos mas grandes en precipitacion a nivel nacional. En
invierno, se nota una tendencia de sequias pero de menor intensidad.
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Velocidad del viento

e En promedio, la velocidad del viento en México ha disminuido
aproximadamente en 7% vy la variabilidad de los datos ha disminuido en
15%.

* EI 41% de municipios registra en promedio anual aumentos en la velocidad
del viento, mientras que el 58% reporta vientos mas lentos en los ultimos
anos.

* Los municipios que presentan mayores cambios porcentuales en la
velocidad del viento (aumentos entre 35 y 75%) muestran una tendencia
hacia menor volatilidad. Estos se encuentran en las entidades de:
Guanajuato, Querétaro, Veracruz, Jalisco, Michoacan, Puebla, Tlaxcala,
Oaxaca, Hidalgo y Quintana Roo.

* Agquellos municipios donde ha disminuido la velocidad del viento (en
promedio de 46 a 56% menos) se encuentran principalmente en: Veracruz,
Estado de México, Guanajuato, Morelos y Chiapas.

* En promedio, se observa que en 7.4 meses del afio los vientos disminuyen
su velocidad y en el resto se registran mayores velocidades .

* La variabilidad en velocidad se ha visto disminuida en 8.5 meses del afio en
promedio y en los meses restantes la volatilidad aumenté.

* EI 63% de los municipios experimenta vientos lentos en la mayoria de los
meses del afo, y 37% ha notado una velocidad creciente en la mayor parte
de los meses del afo.

* Junio, julio, agosto y septiembre son los meses donde la velocidad del
viento es menor.

Analisis por tamano de poblacion

Dentro del universo de municipios analizados en el IVC, se observé que de las 373
poblaciones, 73.2% de ellas tienen una poblacién inferior a los 200 mil habitantes
y dichos municipios son los que presentan calificaciones mas bajas en el
subindice de vulnerabilidad social. A pesar de que en el indice no se toman en
cuenta comunidades rurales (comunidades con menos de 2500 habitantes de
acuerdo al INEGI) es posible distinguir que aquellos municipios menos poblados
son los mas vulnerables ante el cambio climatico y su impacto directo en las
personas.

No es dificil pensar que las poblaciones con menor numero de habitantes sean
también las comunidades mas pobres y alejadas del centro de las zonas
metropolitanas. La vulnerabilidad social es mucho mayor en comunidades
pequenas como las descritas anteriormente.
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Grafico 31. Habitantes en municipio, Calificaciéon de Vulnerabilidad Social y
Porcentaje de los municipios
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Miles de Habitantes en municipio

Los municipios con menos de 200 mil habitantes tienen una calificacion de
alrededor de 53 puntos, mientras que aquellos con una poblacion mayor se
encuentran consistentemente por arriba de los 59 puntos.

Una poblaciéon pequefa puede asociarse con menores niveles de inversion en
infraestructura y es por esta razon que el analisis se realiz6 también para el
subindice que mide la calidad de infraestructura en los municipios. La grafica
muestra una tendencia similar a la que se encontré con datos de calificacion de
vulnerabilidad social. En este caso, los municipios mas pequefios obtuvieron una
calificacion cercana a los 36 puntos. Los municipios con mas de 200 mil habitantes
pero menos de 400 mil, en promedio, obtuvieron calificaciones cercanas a 41
puntos.
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Grafico 32. Habitantes en municipio, Calificacién de Vulnerabilidad de
Infraestructura y Porcentaje de los municipios
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Miles de Habitantes en municipio

Los municipios de entre 1 millén 500 mil y 1 millén 800 mil personas no siguen la
tendencia que se observa para los demas grupos de municipios. Su
comportamiento puede deberse a cuellos de botella en el financiamiento de obras
de infraestructura y el crecimiento acelerado de su poblacion dadas algunas
caracteristicas, ya que éstas son de las ciudades mas grandes del pais. Se debe
subrayar que éste grupo incluye muy pocas observaciones.

La vulnerabilidad climatica y general, en contraste, no se asocia de manera
significativa con el tamafio de la poblacion que habita los municipios. Es mucho
mas probable que la vulnerabilidad climatica responda solo a factores como la
ubicacion geografica y las caracteristicas climatologicas histéricas del espacio
donde se ubican.
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Grafico 33. Habitantes en municipio, Calificacién de Vulnerabilidad ante
Clima y Porcentaje de los municipios
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Grafico 34. Habitantes en municipio, Calificacion de Vulnerabilidad General y
Porcentaje de los municipios
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Hallazgos

Dice la CONAGUA (2011) que “historicamente las inundaciones han afectado
principalmente a las regiones hidrologico-administrativas Valle de México y
Frontera Sur, lo que explica que las inversiones se concentran en tales regiones.
Sin embargo existen otras regiones en las que es necesario incrementar las
inversiones en este rubro, como es el caso de Golfo Centro y Peninsula de
Yucatan”. La vulnerabilidad es mayor en aquellos lugares donde los eventos hidro-
meteorolégicos extremos son poco probables, porque nadie esta correctamente
preparado para ello. Los recursos de inversion en infraestructura tienen un costo
de oportunidad. ;Donde hay que poner la infraestructura para enfrentar
fendbmenos extremos?

Antes de responder a esta pregunta, vale una reflexion sobre el clima y su efecto
en las ciudades. Un hallazgo interesante de este analisis es que las ciudades que
recurrentemente presentan problemas de inundaciones, como Villahermosa o
Valle de Chalco, no tienen climas divergentes de acuerdo a la base de datos de
los ultimos cuarenta afios. Estos son lugares en donde la explosién demografica y
el caos imperante en la dinamica de crecimiento urbano han puesto grandes
comunidades humanas en lugares proclives a inundarse por ser esa su vocacion.
Los responsables politicos de estas inundaciones usualmente hablan de
inundaciones atipicas. Sin embargo, no hay nada atipico en esos fenbmenos
desde el punto de vista del clima. Lo atipico es la presencia humana ahi.

En estos lugares, la politica publica enfrenta dilemas importantes, dada la elevada
probabilidad de inundacion. Dentro de un régimen democratico es virtualmente
imposible pedir a la gente que habita estos lugares facilmente inundables que se
vaya a vivir a otra parte. Hay, ademas, un componente de irreversibilidad en la
decision de grupos humanos de establecerse en determinado lugar, a menos que
haya un evento de proporciones tan catastroficas que los obliguen a cambiar de
lugar de residencia.

También, seria costoso para el estado comprarle la tierra a sus actuales
propietarios para evacuar estas zonas, y dificiimente se puede lograr que no haya
nuevos ocupantes que la invadan.

Ademas, construir infraestructura adicional para contener fendmenos hidro-
meteoroldgicos extremos genera un problema de incentivos: mas gente decidira ir
a vivir a los lugares proclives a inundaciones, generando mayores desequilibrios
ecologicos por presion sobre los recursos hidricos. El fenomeno de hundimiento
del subsuelo en Valle de Chalco ejemplifica claramente este dilema, ya que el
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hundimiento se ha dado por la presidon humana sobre el agua subterranea. A su
vez, el hundimiento del suelo esta causando una mayor probabilidad de
inundacion (Ortiz y Ortega, 2007). Estos investigadores del Instituto de Geografia
de la UNAM incluso hablan de la formacién de un nuevo lago en la planicie de
Chalco debido a la construccion y operacion desde los afios 1980 de 14 pozos
denominados Sistema Mixquic-Santa Catarina.

Por otro lado, localidades como Uruapan, Michoacan, estan viviendo un fenbmeno
en donde las variables climaticas estan cambiando su promedio y también cuya
volatilidad estd aumentando. Las inundaciones de 2009 y 2011 son producto de
este fendmeno cambiante. La longitud de nuestras bases de datos (y la calidad de
los datos) no nos permite inferir si estamos enfrentdndonos a situaciones que
ocurren una vez cada 100 afos, o cuya frecuencia es aun menor. En el caso de
Uruapan, la metodologia detectdé un cambio importante en la base de datos de la
estacion meteorolégica MMPN (que esta a 4 km del centro de Uruapan), ya que no
registra lluvias extremas desde 2003-2004. Sin embargo, en 2009 y 2011
ocurrieron inundaciones en esa ciudad, que aparentemente no fueron registradas
por la estacion meteorologica.

Grafico 35. Precipitacion promedio mensual (mm) de la estacidon
meteorolégica MMPN, Uruapan, Michoacan (escala logaritmica). 1974-2011
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En Valle de Chalco, el promedio de precipitacion mensual nos muestra un patrén
ciclico y recurrente. Hay un problema de medicion en el periodo 1992-1994, pero
vemos que ahi las lluvias que causan inundaciones deberian ser facilmente
predecibles, a pesar de que la estacion MMMX esta a casi 27 kilbmetros del centro
geografico del Valle.

Grafico 36. Precipitacion promedio mensual (mm) de la estacion
meteorolégica MMMX, Valle de Chalco, Estado de México (escala
logaritmica). 1974-2011
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Como se vio anteriormente, es posible que la metodologia capture errores de
medicidn y no necesariamente cambios en los patrones de clima. El problema
parece ocurrir de manera mucho mas importante en la precipitacion que en la
temperatura y la velocidad del viento.
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Grafico 37. Temperatura (°C) y velocidad del viento (km/h) en Valle de

Chalco, 1974-2011
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Grafico 38. Temperatura (°C) y velocidad del viento (km/h) en Uruapan,
Michoacan. 1974-2011
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Claramente, en Valle de Chalco la temperatura promedio pareciera haber
cambiado enormemente en la década 2000-2010, aunque también podria inferirse
un comportamiento ciclico. La mayor temperatura en la década pasada en Valle
de Chalco parece estar asociada a una velocidad del viento menor y mas volatil.

En Uruapan, vemos un fenbmeno de convergencia de la temperatura promedio en
las décadas recientes con respecto al periodo 1970-1980, y la velocidad del viento
parece seguir un patrén similar. Los eventos climaticos extremos de 2009 y 2011,
gue no aparecieron en el pluviometro que esta a cuatro kilbmetros de esa ciudad,
parecen ser eventos aleatorios. La base de datos no nos permite inferir que sean
consecuencia del cambio climatico.

El costo de poner infraestructura para proteger a la poblacién de eventos hidricos
extremos puede ser demasiado alto. Hay lugares del mundo, como Holanda,
donde es inconcebible hacer otra cosa. Lo importante es que la sociedad y los
planeadores publicos estén plenamente conscientes de las probabilidades de
eventos hidricos extremos, para que se planifiquen las inversiones en
infraestructura y los métodos de proteccion civil de manera adecuada.
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Recomendaciones de politica publica

La primera recomendacién que es importante exponer es que el Servicio
Meteorologico Nacional, que depende de la Universidad Nacional Autbnoma de
México, necesita reforzarse con mas y mejores recursos para tener mejores
mediciones climaticas. La densidad de estaciones hidrometeoroldgicas es muy
inferior en México que en otros paises. El diagrama que se muestra en el Grafico
39 (abajo) muestra como la densidad de las estaciones en México es menor a
Estados Unidos y el Caribe e incluso que paises centroamericanos como
Nicaragua.

Grafico 39. Densidad de estaciones meteorolégicas en el mundo.

Fuente: Mathematica WeatherData

Una mayor densidad de estaciones de monitoreo atmosférico redundara en
mejores mediciones, modelos y predicciones de clima, lo cual beneficiara a
industrias desde la aviacidn hasta el entretenimiento. Si los datos recabados se
hacen publicos y estan disponibles a la comunidad cientifica internacional, la
adaptacion de México al clima cambiante sera mucho mejor. Esto no implica
costos impagables para el erario publico — y es de fundamental importancia para
evitar desastres.

Es necesario atender a los eventos climatolégicos de aparicion rapida como
aquellos que son eventos crénicos, debido a su lenta aparicién. Generalmente, los

AR



indice de Vulnerabilidad Climéatica de las Ciudades Mexicanas

eventos de lenta aparicién no son atendidos ya que los cambios son pequefios, lo
que dificulta identificarlos. Los efectos de los cambios en el clima se ven reflejados
en la salud de la poblacidén, asi como en sus recursos naturales y actividad
economica (en especial agricultura y ganaderia).

Es importante generar incentivos para que instituciones especializadas en lidiar
con riesgos relacionados al clima, como las aseguradoras, compartan informacion
con el gobierno respecto a las posibles contingencias del clima. Los esquemas de
aseguramiento publico son muy utiles, pero es trascendental que la poblacion
asegurada sepa que esta asegurada. De otra forma, no hay claridad respecto a
quien debe cobrar las indemnizaciones en casos de desastre. Es claro que la
secrecia de los modelos de clima de cada aseguradora les da ventajas en el
mercado, pero también es indispensable que el ente regulador de los seguros, la
Comisidon Nacional de Seguros y Fianzas, concentre la informacién de riesgos
climaticos geograficamente localizados y la haga publica, por ejemplo a través de
mapas que permitan comparar la prima de seguro catastréfico por inundacion en
distintas ciudades de México.

En general, en las grandes ciudades pareceria haber una mayor vulnerabilidad en
las zonas periféricas de la ciudad que en el centro. Esto es consistente con los
hallazgos de IMCO (2009, 2010), que abogan por ciudades mas compactas, con
usos de suelo mixto, redes de transporte publico eficientes, y vias propicias para el
transito peatonal.

En el aspecto de salud, aumento de la temperatura provoca la expansion de
enfermedades que se transmiten mediante el agua e insectos, aumenta la
prevalencia de diarrea, se extienden los problemas relacionados con
enfermedades cardiovasculares y respiratorias (especialmente en adultos
mayores). Aquellos municipios que su temperatura promedio ha aumentado
pueden tener todos estos problemas. Se recomienda que se realicen campanas
preventivas e informativas a la poblacion sobre los posibles problemas y como
disminuirlos. La diminucion en la temperatura aumenta la prevalencia de
enfermedades respiratorias, en especial en nifios y adultos mayores. En
municipios con clima mas extremo se recomienda la instalacion de albergues
temporales para evitar muertes por hipotermia.

El aumento de la precipitacion eleva la prevalencia de las enfermedades
transmitidas por mosquitos y por roedores. En cambio la disminucion de
precipitacion puede provocar en un plazo mala alimentacion en la poblacién,
debido a la disminucién de la produccion agricola y ganadera de la region. Es muy
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importante que el agua se cobre de manera que refleje tanto la escasez, la
distribucion y la extraccion. La politica de no cobrar el agua es un subsidio a los
grandes productores agricolas, no ayuda a los mas pobres (Datshkovsky, 2011).

Seguros y derivados climaticos

De acuerdo con Dischel y Barrieu (2002), un derivado climatico es un contrato
contingente para el cual su pago esta determinado por eventos futuros del clima.
El valor de liquidacion de los eventos climaticos puede estar definido por un indice
climatico.

Un contrato financiero para el clima puede ser de dos formas: derivado climatico o
seguro climatico. La diferencia entre estos contratos radica en que los seguros
climaticos, las indemnizaciones son pagadas después que los dafos fueron
cuantificados adecuadamente. Los seguros tradicionales estan disehados para la
ocurrencia de eventos catastroficos. En cambio los derivados climaticos se pagan
cuando sucede un determinado estado, en este caso un determinado estado del
clima. Esta caracteristica que los diferencia hace mas atractivo a uno u otro
instrumento.

Los derivados climaticos pueden ser utilizados para negocios que estan expuestos
a variables climaticas como los son la agricultura y ganaderia, aunque muchas
ocupaciones urbanas se ven afectadas por el clima. Por ejemplo, en México, una
fonda de comida corrida la cual tiene sus mesas al aire libre se ve afectada
cuando llueve. En este caso, el duefio puede comprar un derivado climatico para
los dias lluviosos. Los derivados utilizados en la agricultura deben de cumplir
ciertas caracteristicas: la variable climatica debe ser medible, deben de existir
registros histéricos y todos los agentes involucrados en la transaccion deben
considerar esas medidas como objetivas y confiables. El punto mas importante
para un mercado de derivados climaticos en la agricultura depende en la
presencia de una relacion clara y suficiente entre el clima y la variabilidad del
producto.

Este tipo de instrumentos para reducir el riesgo de los agricultores es importante
para México. De acuerdo con la Comisién Nacional para las Zonas Aridas
(CONAZA, 2010), la principal razon de las pérdidas de cultivos es por la sequia y
el calor con 47%, es decir casi la mitad de los siniestros. Las otras causas son:
exceso de humedad (22%), frio, hielo y nieve (13%), granizo (9%). Bajo un
esquema de instrumentos climaticos, los agricultores podria utilizarlos para
disminuir su riesgo. Para el afio de 2011, el Secretario de Agricultura, Ganaderia,
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Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, Francisco Mayorga Castafeda, informo
que ya se han entregado 485.6 millones de pesos a los 15 estados mas afectados
por heladas y sequias en 2011. (Sagarpa, 2011). Estos recursos se podrian dirigir
a la construccion de mercados de derivados climaticos, que no unicamente
funcionen para el campo, sino para cualquier otra actividad la cual esté afectada
por el clima. Ya existen algunos esquemas de este tipo en la aseguradora publica
Agroasemex, con el grave inconveniente de que son macro-bonos catastroficos
contratados por los gobiernos estatales. La gente no sabe que esta asegurada y
tampoco esta consciente de los riesgos climaticos a los que esta expuesta. Por
ello, el conocimiento local no agrega a la informacién publica sobre el tema.

Un mejor esquema, que podria estudiarse en otra investigacion, es vender
derivados climaticos a través de la loteria. Si la gente hace apuestas controladas
sobre el futbol, podria hacerlas sobre un riesgo que afecta mas sus vidas que el
marcador de determinado partido.
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una interaccidn social tiene mas informacion sobre el desenlace que la otra.

" Para darnos una idea de la intensidad de un huracan o ciclén categoria 2 en la escala de
Saffir-Simpson, un ciclén categoria 5 presenta vientos mayores o iguales a 250 km/h. Para
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