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Predmbulo

Desde el 2003, dos subregiones de América Latina, Mesoamérica y Suramérica, han sido
las subregiones con la mayor concentracién de poblacién en dreas urbanas después de
Australia y Nueva Zelanda, el Artico, Norte América y Europa Occidental. La urbanizacién
se ha convertido en un cambio ambiental importante en muchas partes del mundo con
efectos significativos sobre el desarrollo regional.

La urbanizacién y el aumento en los niveles de actividad social interactian con los procesos
de cambio global tales como el cambio climético y el cambio en el uso del suelo. Entender
estos vinculos requiere de conocimientos cientificos confiables.

El Instituto Interamericano para la Investigacion del Cambio Climatico (IAl) busca proporcionar
informacién cientifica del mas alto calibre que sea (til para hacedores de politica y tomadores
de decisiones y mejore su comprensién del cambio ambiental global. La investigacién del Al
es el resultado de la integracién de miltiples disciplinas cientificas (naturales y sociales) con
el fin de lograr la sostenibilidad. Dicha integracién se logré mediante el establecimiento y
desarrollo de redes regionales de cientificos e instituciones. La investigacién del IAl va mds
allé del alcance de los programas nacionales. Ha promovido la colaboraciéon multinacional
e inter-hemisférica en la interfase ciencia-politica en las Américas.

Por ofra parte, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) a
través de su Oficina Regional para Latinoamérica y el Caribe (ORLAC) promueve el uso
de conocimientos cientificos generados en el mundo y especialmente dentro de la regién
por socios tales como el IAl. El PNUMA opina que un mejor acceso a datos e informaciéon
significativa ayuda a aumentar la capacidad de los gobiernos y los tomadores de decisiones
en general de usar el conocimiento para la toma de decisiones y la planificacién de acciones
para el desarrollo humano sostenible.

Este libro ofrece una mirada a nuestros esfuerzos para conectar el conocimiento acerca de la
urbanizacién, el cambio ambiental global y el desarrollo sostenible en América Latina. Con
la presentacién de esta importante publicacién estamos instando a las sociedades y a los
gobiernos a involucrarse en traducir la comprensién y el conocimiento creado a decisiones y
acciones para limitar los impactos potencialmente negativos de la urbanizacién y a explorar
oportunidades para el desarrollo sostenible.
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Holm Tiessen Ricardo Sanchez

Director Al Director PNUMA/ORLAC

Urbanization, Global Environmental Change,
and Sustainable Development in Latin America.
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Prélogo

Este libro tiene sus raices en el exitoso Instituto de Capacitacién sobre Urbanizacién y Cambio
Ambiental Global en América Latina, que se llevé a cabo en la Ciudad de México en el
Octobre de 2004. El Instituto de Capacitacién, organizado por el Instituto Interamericano
para la Investigacién sobre Cambio Global (IAl) y el Instituto Nacional de Ecologia (INE) de
México, tenia como propésito servir de catalizador para fortalecer las interacciones entre
académicos, interesados directos, disefiadores de politicas, y tomadores de decisiones de
América Latina sobre teorias, modelos, métodos, politicas de estado e iniciativas locales
relacionadas con urbanizacién y cambio ambiental global asi como capturar los beneficios
y mitigar los impactos negativos ambientales y socioeconémicos.

Otro obijetivo del Instituto de Capacitacién era proporcionar una mejor comprensién de las
inferacciones entre el cambio ambiental global y la urbanizacién a escala local, regional
y global. El Instituto también pretendia permitir a los participantes una perspectiva integral
e integrada del cambio ambiental global y la urbanizacién a través de puntos de vista
multidisciplinarios y enfoques conceptuales y metodolégicos innovadores. Enfatizé el cambio
ambiental global como impulsor asi como resultado de procesos humanos (econémicos,
politicos, culturales y sociales) y fisicos (estructura urbana, expansién y uso del suelo) en areas
urbanas. De esta forma, la urbanizacién fue vista como algo endégeno asi como exégeno
al cambio ambiental global, algo que debe ser estudiado como un sistema estrechamente
relacionado.

En la planificacion del Instituto de Capacitacién, el 1Al también buscé desarrollar una red
de cooperacién entre profesionales de América Latina para intercambiar conocimientos y
experiencias, compartir datos y promover el intercambio y la capacitacién de profesionales
locales y desarrollar alianzas entre gobiernos, industrias y comunidades. Ademés, el 1Al
prefendia conectar profesionales e instituciones locales y regionales — por ejemplo, el IAl,
el Programa Internacional de las Dimensiones Humanas del Cambio Ambiental Global (IHDP)
y ofras instituciones — con iniciativas y redes de varias organizaciones involucradas en el
mismo tema.

Veinticuatro personas de 13 paises participaron en esta actividad y 29 expertos de
varias naciones de la regién colaboraron en el desarrollo del programa, compartiendo
sus conocimientos, experiencia y los resultados de sus investigaciones con este grupo de
participantes de alto nivel.

El libro incluye articulos escritos por varios oradores invitados y participantes del Instituto de
Capacitacién, reconocidos expertos y profesionales que trabajan en el tema de urbanizacién
y cambio global en América Latina en muchos paises de la regiéon. Nuestro agradecimiento
a los autores por sus contribuciones cientificas y su aporte intelectual.
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Esta actividad fue apoyada por el IAl a través de una donacién para la investigacién de la
Fundacién Nacional de Ciencias de los Estados Unidos (NSF). Apoyo adicional fue aportado
por el INE, el IHDP, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
y la Fundacién México-Estados Unidos para la Ciencia (FUMEC) y la Universidad Auténoma
Metropolitana hicieron importantes contribuciones en especie.

El Instituto de Capacitacién y la publicacién de este libro no habrian sido posibles sin el
profundo compromiso y los esfuerzos de muchas personas e instituciones. En particular,
quisiéramos agradecer a Roberto Sanchez Rodriguez (Profesor de Ciencias Ambientales de
la Universidad de California en Riverside y Director del Instituto para México y Estados Unidos
(UC MEXUS) de la Universidad de California, quien fue el motor intelectual que impulsé
el Instituto de Capacitacién y desarrollé y coordiné el programa; y a Adridn Fernandez
(Presidente del INE) y Julia Martinez (Coordinadora de Programa sobre Cambio Ambiental
Global del INE), junto con el personal del INE, por su ardua labor en la organizacién del
taller en México. Su compromiso y dedicacién en los meses antes y después del Instituto de
Capacitacién fueron invaluables. Ademés, quisiéramos agradecerles por su aporte intelectual
y compromiso con el |Al'y con nuestro taller de capacitacién.

Nuestro sincero agradecimiento a Ricardo Sanchez (Director del PNUMA) y a Kakuko
Nagatani (Oficial de Programa de la Divisién de Alerta Temprana y Evaluacién del
PNUMA/Oficina Regional para América Latina y el Caribe-ROLAC) por su apoyo en el
copatrocinio de este libro en inglés; a Ana Rosa Moreno y Fernanda Guerrero (FUMEC) por
la administracién de los fondos; a Adriana Bonilla y Maria Marta Laplace por su incansable
revisién de esta publicacién en espaiiol; y a Leticia Sdenz Ferndndez por la traduccién del
libro. Finalmente, quisiéramos agradecer muy especialmente a Claudia Fernandes, a Céline
Demaret (IAl) y Dione Négre (IAl) por su excelente esfuerzo en la organizacién y seguimiento
de esta actividad de capacitacién, incluida la elaboracién de esta importante publicacién.

Estamos ilusionados con el establecimiento de esta red de profesionales en urbanizacién y
cambio global en América Latina como resultado del Instituto de Capacitacién del Al, asi
como por el impacto de las discusiones entre la comunidad internacional de investigacién
sobre cambio global. Esperamos que esta sea la semilla inicial que conduzca a una mayor
colaboracién e investigacién sobre las dindmicas de la urbanizacién y el cambio global
en América Latina. El IAl continuard promoviendo el trabajo futuro en esta direccién y
fomentando la colaboracién en la investigacion, la interfase entre la ciencia y la politica, y
la aplicacion de la dtil informacién de la comunidad cientifica a los procesos de elaboraciéon
de politicas y toma de decisiones.

Marcella Ohira
Oficial de Capacitacién del 1Al
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A manera de Introduccién

El presente y futuro de América Latina estam intrinsicamente asociado con el crecimiento de
sus dreas urbanas. Muchos de los cambios mas significativos de la llamada globalizacién
tienen lugar en espacios urbanos. Uno de los indicadores més claros es la poblacién. Mas de
la mitad de la poblacién total del planeta, aproximadamente 3.3 mil millones de personas,
viven en éreas urbanas (United Nations Centre for Human Settlemens). Las Naciones Unidas
estiman que la poblacién urbana del planeta llegard a més del 60 % en el afio 2030. La
discusién sobre el crecimiento urbano es particularmente importante en América Lating,
ya que cuenta con una de las mayores tasas de urbanizacién en el mundo (Cohen 2004).
Datos de las Naciones Unidas (UNCHS 2002) sefialan que la poblacién urbana en esa
regién crecié de 176.4 millones en 1972 a 390.8 millones en el ano 2000 y se espera se
incremente a 604 millones para el afio 2030. Durante el mismo periodo, el porcentaje de
la poblacién total viviendo en dreas urbanas se incremento de 58.9% a 75.3% y se espera
llegue a ser 83% de la poblacién total en el afio 2030, una proporcién similar a la que
existe en paises altamente industrializados.

Las dreas urbanas son, ademds, un dindmico vinculo entre las sociedades latino-americanas
y los procesos sociales, econdémicos, politicos y ambientales globales. Ellas concentran una
enorme proporcién del flujo en el capital financiero mundial, la inmensa mayoria de la
manufactura de bienes de consumo y produccién, y la gran mayoria del comercio y los
servicios. Muchas de esas actividades econémicas estdn asociadas, directa o indirectamente,
a empresas transnacionales y a cadenas de produccién internacionales.! Un claro ejemplo
de la importancia de las dreas urbanas en el crecimiento y desarrollo de los paises en
América Latina es su alta participacién en la generacién del producto interno bruto de cada
pais. Las grandes ciudades en América Latina son un claro ejemplo de ese peso (36% del
PIB en Brasil en 1999 fue generado en Séo Paulo y 43% en Lima, Per().

La importancia de las dreas urbanas en el crecimiento econdémico y el bienestar social
de la poblacién les confiere un lugar central en la discusién de nuevos paradigmas de
desarrollo para la regién. La sustentabilidad urbana es sugerida con insistencia a nivel
infernacional y nacional como el mejor enfoque para orientar el crecimiento actual y futuro
de las dreas urbanas (Drakakis-Smith 1995, Rees y Wackernagel 1996, Satterthwaite
1997, Spangenberg et. al. 2002, Whitehead 2003, Myllyla y Kuvaja 2005). Las Naciones
Unidas, la Unién Europea, El Banco Mundial y otras organizaciones internacionales impulsan
programas para promover el crecimiento urbano sustentable. Esfuerzos similares han sido
adoptados por gobiernos nacionales y locales en diversas regiones del planeta, incluyendo
América Latina. A pesar de la amplia aceptacién del desarrollo sustentable para orientar
el crecimiento urbano actual y futuro, poco se ha avanzado en trascender de lo normativo
a esquemas operativos que promuevan el equilibrio deseado en el crecimiento urbano. La

! El Banco Mundial estima que més del 80% del crecimiento econémico futuro en paises pobres tendré lugar en

areas urbanas (World Bank 2002).
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discusién sobre desarrollo sustentable en dreas urbanas, en particular en América Lating,
ha sido incompleta y limitada a una visién técnica de planeacién 'y control de algunos
problemas ambientales locales. El desarrollo sustentable no ha logrado trascender de la
retérica a la préctica. Por el contrario, las dreas urbanas en América Latina reflejan las
contradicciones y problemas caracteristicos de las sociedades en la regién y estan sujetas
a crisis periédicas. Son sistemas complejos y dindmicos que reproducen en su territorio la
amplia gama de inferacciones socioeconémicas, geopoliticas, y de procesos ambientales a
nivel local, nacional, regional y global. Desempleo y subempleo, degradacién ambiental,
deficiencias en los servicios urbanos y en la vivienda, el deterioro de la infraestructura
existente, problemas para garantizar el acceso a recursos naturales vitales para la vida
urbana (agua, energia, alimento, materiales de construccién) y una alarmante expansiéon
de la violencia asociada al crimen organizado, son algunos de los problemas comunes
en las areas urbanas de América Latina y ofros paises pobres en el mundo (Moser y
Mcilwaine 2005). Esos problemas son agravados por el rapido crecimiento de la poblacién
y del espacio urbano, los desequilibrios en la estructura urbana, el déficit acumulados en
la construccién, la expansién y operacién de servicios piblicos y las crisis econdmicas y
financieras en la regién. El resultado ha sido la creacién de espacios urbanos fragmentados,
con alta segregaciéon espacial que acrecienta la exclusién social caracteristica en los paises
en la regién (Lopes de Souza 2001, Pirez 2002) y severos problemas ambientales (Hardoy

etal. 1992).

La situacién arriba descrita ilustra las crisis de las éreas urbanas en América Latina.
Contribuciones Utiles para reducir esas crisis y abrir oportunidades al desarrollo sustentable
son particularmente necesarias en dos campos. Por un lado, la creacién de procesos de
gobernabilidad, abiertos e inclusivos a la participacién de la sociedad civil y del sector
privado en el manejo del proceso de urbanizacién (Carley y Christie 1993, Abbott 1996,
Pelling 2001). Demandas similares han aparecido en esfuerzos por actualizar, democratizar
y hacer eficiente la planeacién urbana (Friedemann 1987, Hull 1998, Radoki 2001, Healey
2002) y en propuestas para la descentralizacién politica, tendientes a transferir el poder
politico y administrativo de los gobiernos federales a los gobiernos locales (Rebot y Larson
2005). Por otro, la necesidad de trascender las limitantes de enfoques actuales considerando
la problematica urbana de manera fragmentada, en favor de perspectivas multidimensionales
capaces de crear una perspectiva integrada de la compleja y dindmica realidad urbana.
(Pelling 2003).

La visién fragmentada de la cuestién urbana es, con frecuencia, el resultado de la
simplificacién de la compleja realidad urbana, con el fin de facilitar el disefio y puesta
en prdctica de acciones tendientes a atender problemas inmediatos (servicios pUblicos,
vivienda, transporte, economia urbana, contaminacién ambiental, etc.) y el ejercicio técnico
de planeacién (Harvey 1989, Lefebre 1991, Hull 1998). Desgraciadamente, esa visién
fragmentada deja de lado la amplia gama de interacciones multidimensionales (sociales,
econdmicas, politicas, culturales, fisicas, ambientales y ecolégicas) de cada problema
urbano. El caso de las cuestiones ambientales en dreas urbanas es, particularmente, relevante
para la discusién de desarrollo sustentable. Los problemas de abasto de recursos naturales,
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servicios ecoldgicos, contaminacién ambiental son considerados aislados de su contexto
social, econémico, politico y cultural (Redclift 1994, Bryant y Wilson 1998, Gibbs y Jonas
2000) que permite identificar la gama de factores en la generacién de esos problemas
y de sus consecuencias. Esa vision multidimensional integrada de la cuestién urbana es
fundamental para abrir oportunidades de desarrollo sustentable en América Latina.

Vale la pena resaltar que la visién fragmentada de las areas urbanas no puede ser atribuida
a la falta de conocimiento sobre sus diversas dimensiones. Los estudios urbanos tienes una
larga tradicién. La atencién de la cuestion urbana en América Latina ha tenido avances
sistemdticos a partir de la década de 1960. Las contribuciones de la vieja escuela de
estudios urbanos sobre América Latina, desde fines de los afios 1960 crearon una tradicién
en la atencién de la dimensién social, econdémica y politica en las dreas urbanas de la
regién (Quijano 1967, Urquide 1969, Hardoy 1972 y Geisse 1972). Estudios posteriores
contribuyeron a entender las draméticas transformaciones de las éreas urbanas en la regién
y sus consecuencias para el crecimiento econémico y el bienestar social de los paises en
América Latina (Lomnitz 1972, Boisier 1973, Castells 1974 y 1981, Gilbert 1974, Singer
1975, Segre 1977, Unikel y Necochea 1975, Restrepo 1980, Gilbert y Guggler 1982,
Ward 1982, Steinberg 2005). La dimensién ambiental es introducida en la discusion
de la cuestion urbana de manera sistemdtica, en la década de los afios 80 y ampliada,
sustancialmente, en la década de los afios 90, a partir de la creciente atencién internacional
al desarrollo sustentable, la agenda 21 y los problemas ambientales locales, regionales y
globales (Sunkel y Giglio 1980, Leff 1998). A pesar del comulo de conocimiento creado
sobre las diversas dimensiones del crecimiento de las dreas urbanas, poco se avanzé en la
creacién de perspectivas multidimensionales integradas de ese crecimiento.

Una nueva gama de estudios en los Oltimos afios ayuda a entender los beneficios de una
perspectiva integrada del crecimiento urbano dtil al desarrollo sustentable: el importante
papel de los servicios ecolégicos para la vida y funcién urbana que les permiten mejorar
el equilibrio con la naturaleza y obtener de ella servicios que mejoran las condiciones de
vida de la poblacién (Hunhammar 1999, Madaleno 2000, Chiensura 2004); metabolismo
urbano que documenta los flujos de energia y materiales en el sistema urbano (Newman
1999, Warren-rhodes y Koenig 2001); ecologia urbana (Pickett et.al. 1997, Dow 2000,
Schrijnen 2000); desastres naturales (Federovisk 1990, Blaikie et al 1994, Hamza y Zetter
1998, Smyth y Royle 2000); el papel de la cultura urbana y su vinculo con el espacio
construido (Garcia Canclini 1999); las consecuencias del espacio urbano forma y funcién
en agravar la violencia del interior de las ciudades (Laws 1994, Moser y Mcilwaine 2005),
problemas de salud mental (Sturm y Cohen 2004) o en crear obstéculos y falta de incentivos
para la actividad fisica que acentian problemas de obesidad y sus consecuencias en la
salud de la poblacién (diabetes, cancer, hipertensién, etc.) (Jackson 2003); el impacto de la
forma urbana y sus actividades econémicas en la creacion de microclimas al interior del drea
urbana; (Jauregui 1971, Jauregui y Morales 1996, Toyac y Yenigm 1997, Assis y Barros
Frota 1999, Jazcilevich et. al. 2000) que afecta la distribucién de lluvias y condiciones de
confort de la poblacién al interior del érea urbana; la creciente vulnerabilidad urbana y social
a las consecuencias negativas de desastres naturales asociadas a cambios estacionales y
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globales en el clima (Kirshen y Fennessey 1995, Rosenzweig y Solecki 2001); la creacién de
corredores y espacios para fomentar hébitats para especies de flora y fauna regionales (Blair
y Launer 1997 et. al. 2005); estrategias para facilitar la infegracién de zonas marginadas al
resto de la estructura urbana (Benjamin 2004); la percepcién de la poblacién de problemas
ambientales (Jacobi 1994).

Llama la atencién que, a pesar de la tradicién de estudios urbanos y la amplia gama de
conocimiento existente sobre estos temas, pocos esfuerzos se hayan realizado para crear
perspectivas integradas multidimensionales dtiles al desarrollo sustentable.

Fig. 1. Esquema Multidimensional de las
areas urbanas.

E
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T

Teoria y Métodos

Entender la crisis urbana en América Latina y proponer acciones para reducirla, dentro de un
marco de desarrollo sustentable, requiere de una nueva manera de estudiar las areas urbanas,
a partir de esquemas multidimensionales integrados. Las dimensiones social, econémica,
cultural, politica, ambiental, ecolégica y fisica de la vida urbana ocurren e interactian en
diversas escalas geogréficas (local, nacional, regional, global) y en el tiempo.?

La figura 1 muestra una forma de representar ese esquema multidimensional y la dindmica
inferaccién entre dimensiones en el tiempo y en el espacio geogrdfico. Tener en cuenta esas
interacciones contribuye a la construccién de nuevas teorias y métodos para el estudio de las
dreas urbanas. El enfoque multidimensional coincide con los esfuerzos por impulsar estudios
inferdisciplinarios (Nissani 1997, Schoenberger 2001) y transdisciplinarios (Giri 2002,
Ramadier 2004) en temas afines al desarrollo sustentable, y en el estudio de diversos aspectos

2 La escala geogréfica a nivel urbano debe considerarse como punto de enlace entre el nivel local y el nacional,
regional y global. No obstante, el estudio de aspectos urbanos y ambientales requiere de un nivel de andlisis
mas fino al interior de la ciudad. Jorge Hardoy (1992) sefiala que para entender los problemas ambientales en
areas urbanas es necesario cubrir un gradiente de escalas, desde el hogar, pasando por el barrio, el distrito o
delegacién (conjunto de barrios o colonias) y finalmente el nivel urbano. Por ejemplo, problemas asociados con
procesos biofisicos globales (variabilidad climética en el caso de las inundaciones) tienen consecuencias diferentes
en diversas partes de la ciudad. Incluso dentro del mismo barrio, algunos hogares pueden ser més vulnerables que
ofros a las consecuencias negativas causadas por precipitacién extrema y el problema de inundaciones.
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de los problemas ambientales globales. Romper con la cultura disciplinaria y de excesiva
especializacién a favor de esquemas de pensamiento interdisciplinario y transdisciplinario
no es sencillo y requiere de tiempo, pero existe un creciente reconocimiento de la necesidad
de complementar la visién disciplinaria con perspectivas integrales multidimensionales en el
estudio y manejo de nuestra realidad cotidiana urbana.

En este sentido, han surgido avances interesantes en el estudio del paisaje como una unidad
de andlisis capaz de aglutinar esquemas multidimensionales integrados (Fry 2001, Mattews
y Selman 2006). Esos estudios parten de la premisa de que el trabajo interdisciplinario es
indispensable para entender la compleja relacién que se estable entre procesos ecolégicos,
bioquimicos y sociales en el paisaje, incluyendo la compleja interaccién de las éreas urbanas
con su entorno ecolégico. Los avances en esta drea constituyen un estimulante drea de
conocimiento 0til a programas de desarrollo sustentable.

Otra de las dreas en la cual se ha dado impulso al trabajo interdisciplinario es el estudio
de los cambios globales en el ambiente (Adger et.al. 2005, Lambin 2005). Los diversos
programas cientificos internacionales han logrado avances durante las Gltimas dos décadas,
tales como: en el estudio de una amplia gama de procesos biofisicos y quimicos globales por
el Programa Internacional la Biosfera y la Geésfera (IGBP) (http://www.igbp.kva.se/cgibin/
php /frameset.php); en el estudio de las dimensiones humanas del cambio global por el
Programa Internacional para el Estudio de las Dimensiones Humanas de los Cambios Global
Ambientales (IHDP) (http://www.ihdp.uni-bonn.de/); en el estudio de la biodiversidad por
el Programa Internacional DIVERSITAS (http://www.diversitas-international.org/); y en el
estudio del clima por el Programa Mundial de Investigacién sobre el Clima (WCRP) (http://
www.wmo.ch/web/ wcrp/werp-home.html).

A pesar de los importantes logros de esos programas en sus respectivas dreas de estudio, la
investigacién ha sido realizada con una base disciplinaria fragmentada. Ante la necesidad
de crear perspectivas integradas que contribuyan a producir un mejor conocimiento de
los procesos de cambios globales en el ambiente. Los cuatro programas internacionales
arriba mencionados han creado un consorcio internacional, Earth System Science Program
(ESSP) para crear proyectos conjuntos (http://www.essp.org/). En esta primera fase se han
establecido cuatro temas prioritarios: agua, el ciclo del carbén, salud humana y sistemas
alimentarios. Estos proyectos buscan desarrollar esquemas multidimensionales integrados
a partir de las contribuciones de cada programa internacional. Es importante resaltar el
reconocimiento de la comunidad cientifica internacional acerca de la necesidad de contar
con esos esquemas integrados transdiciplinarios en el estudio de realidades complejas como
los cambios globales en el ambiente.

Otros programas cientificos internacionales procuran también crear perspectivas integrales
de algunos de esos problemas. El Panel Internacional para el estudio del Cambio Climético
(IPCC 2001) es un esfuerzo multigubernamental al que confluyen cientificos de muy diversas
disciplinas, en un esfuerzo comin de ampliar el conocimiento sobre el cambio climético y sus
posibles consecuencias para la humanidad (http://www.ipcc.ch/). El Millenium Ecosystem
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Assesssment es un impresionante esfuerzo internacional multidisciplinario enfocado a
crear una perspectiva actualizada del estado de los ecosistemas (www.maweb.org/en/
Article.aspx2id=58). A nivel regional, vale la pena destacar las contribuciones del Instituto
Interamericano para la Investigacién del Cambio Global (Al por sus siglas en inglés) en el
estudio de aspectos biofisicos, quimicos y de la dimensién humana del cambio global en
la regién de las Américas (www.iai.int). Los estudios mencionados resaltan la importancia
del trabajo multidimensional a nivel local, regional y global para el desarrollo sustentable,
aunque es importante no perder de vista que esos estudios deben de considerarse como
procesos de aprendizaje continuos.

Vale la pena destacar que, a pesar de la importancia de las dreas urbanas en los procesos
socioeconémicos locales, regionales y globales y, de su enorme peso como factor de
cambio en procesos biofisicos regionales y globales, los estudios de cambios globales en
el ambiente han otorgado poca atencién al papel de las dreas urbanas en los procesos de
cambio global. Dentro de los programas arriba sefialados, solo el IHDP ha realizado de
manera continua algunos estudios y actividades sobre este tema. Esas actividades sentaron
las bases para la creacién de un nuevo proyecto internacional sobre las interacciones entre
los procesos de urbanizacién y cambios globales en el ambiente en 2005 (http://www.
ugec.org). El IHDP y el IAl han desarrollado talleres internacionales para la capacitacién de
cientificos y tomadores de decisién j6venes en estos temas.

El proyecto sobre el ciclo del carbén del ESSP ha iniciado también algunas actividades
vinculadas con el papel de las areas urbanas en los ciclos del carbén a nivel global (http://
www.gcp-urcm.org/urcm.html). El IPCC ha incorporado en sus reportes de los impactos del
cambio climdtico, una seccién dedicada a los asentamientos humanos (IPCC 2001), pero
la naturaleza de esos reportes que cubren una amplia gama de temas, no permite abordar,
en defalle, el de las dreas urbanas. Una situacion similar sucede con el Millenium Ecosystem
Assessment. Otros programas nacionales e internacionales enfocados a temas de cambios
globales en el ambiente han dedicado, también, poca atencién a las cuestiones urbanas. Por
ejemplo, la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos desarrollé un programa
para la creacién de reportes nacionales (estudios de pais) para el estudio de cambio
climético en 52 paises en la década de los afios 1990 (http://yosemite.epa.gov/oar/
globalwarming.nsf/content/ResourceCenter Publicationslnternational.html). La metodologia
base de esos estudios contemplaba las contribuciones de una gama de sectores al cambio
climético y el impacto de este (ltimo en esos sectores. Las dreas urbanas no formaron parte
de esos sectores en la mayoria de los 52 estudios de pais.

A pesar de papel central de las &reas urbanas en los procesos de cambio socioeconémico
y geopolitico a nivel local, regional y global, como asi también en los procesos biofisicos
regionales y globales, resulta paradoxalmente la poca atencién prestada hasta ahora a nivel
nacional, regional o internacional a las dindmicas y complejas interacciones entre las areas
urbanas y los procesos biofisicos y quimicos de los cambios globales en el ambiente.

Este libro es una contribucién para ampliar el conocimiento sobre esas interacciones.
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Surgié de la preocupacién por parte de los autores, del Instituto Interamericano para la
Investigacién del Cambio Global y del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente — Oficina Regional para América Latina y el Caribe, para promover la atencién
a este tipo de problemas en la regién, asi como contribuir a un mejor conocimiento de sus
efectos. Uno de sus objetivos es ayudar a las autoridades locales y nacionales y a la amplia
gama de actores que inciden en la formulacién de politicas y en la construccién del espacio
urbano, a tener en cuenta las acciones y los programas que cumplan con las necesidades
actuales de las ciudades y, a su vez, permitan reducir los efectos negativos de los cambios
globales en el ambiente. Muchas de esas acciones no implican un costo adicional para los
programas actuales de crecimiento urbano. Por el contrario, pueden contribuir a reducir el
alto costo de los impactos negativos de procesos biofisicos regionales y globales asociados
a cambios globales en el ambiente en reas urbanas en el corto y en el largo plazo.

Nos interesa cambiar la percepcion de que los cambios globales en el ambiente tendrén
lugar en 25, 50 o 100 afios y por lo tanto su atencién puede ser diferida a futuro para
concentrarse en atender problemas inmediatos. Existen dos problemas con esta percepcién:
(1) los procesos locales que inciden en cambios ambientales regionales y globales son
contemporéneos y su mitigacién y la adaptacion para reducir sus consecuencias negativas
requiere de acciones de corto plazo; (2) esas acciones de mitigacién y adaptacién
estén vinculadas, directa e indirectamente, a problemas urbanos y ambientales actuales.
La inversién de recursos que requiere atender esos problemas actuales tendria mayores
beneficios a corto y largo plazo si se toman en cuenta el vinculo entre problemas locales y
procesos regionales y globales.

El libro introduce en la discusién de la sustentabilidad urbana y algunos de los aspectos
ambientales y urbanos vinculados con los procesos biofisicos en lo que se conoce como
cambios globales en el medio ambiente. Es un esfuerzo por ampliar la dimensién ambiental
de la sustentabilidad urbana, més alld de la visién local. Muchos de los problemas urbanos
locales y, en particular los ambientales, impactan y son impactados por esos procesos
biofisicos regionales y globales. Los mismos problemas juegan también un papel importante
en las interacciones entre las éreas urbanas y los cambios ambientales globales en el medio
ambiente.

Los impactos de esas interacciones pueden ser reunidos en dos grandes grupos: aquellos
que se originan en las éreas urbanas y tienen efectos negativos sobre el medio ambiente
global; aquellas cuyo origen estd en los procesos biofisicos y quimicos asociados con los
cambios globales en el medio ambiente que tienen efectos negativos en las areas urbanas.
La atencién a esa relacién bidireccional se ha centrado en los impactos de las areas urbanas
en el ambiente global (Parikh y Shukla 1995, Smith y Lazo 2001, IPCC 2001), en particular,
los efectos de las emisiones en los gases de invernadero y el llamado efecto de isla de calor
en los cambios globales del clima. Una gama de iniciativas internacionales, regionales y
locales han priorizado la reduccién de los gases de invernadero en dreas urbanas, en un
esfuerzo por contrarrestar el retaso y reticencia de algunos paises de aprobar los acuerdos
de la ‘Convencién de las Naciones Unidas para el control del Cambio Climético’, més
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conocida como el Protocolo de Kyoto. Algunas de esas iniciativas son apoyadas por
el Fondo Global Ambiental del Banco Mundial (GEF) y por el Consejo Internacional de
Iniciativas Ambientales Locales (ICLEI)® con apoyo del Banco Mundial y el programa Habitat
de las Naciones Unidas en ciudades de paises ricos y pobres*.

Los impactos de cambios globales en el clima y la variabilidad climética en las éreas urbanas
y sus habitantes han recibido menos atencién que la reduccién de gases de invernadero
dentro de las éreas urbanas. Una de las consecuencias negativas més evidentes de los
impactos de cambios en el ambiente es el creciente nimero y magnitud de los desastres en
dreas urbanas vinculados con el clima durante la Oltima década. Los dafios ocasionados por
huracanes y ofros eventos extremos relacionados con la variabilidad climética en la regién
tienen un elevado costo social, econémico y ambiental para las dreas urbanas. El nimero de
desastres naturales de las Gltimas décadas estd asociado a una conjuncién de factores, entre
los que sobresale el incremento en los desequilibrios sociales en el crecimiento de poblacién,
desequilibrios y desigualdades en el crecimiento fuera de control en asentamientos humanos y
fuertes modificaciones al paisaje natural (Federovisk 1990, Smith 1992, Cross 2001, Pelling
2003). Ese conjunto de factores ha incrementado el nimero de habitantes vulnerables de ser
afectados negativamente por las consecuencias de fenémenos naturales asociados con el
clima (huracanes y tormentas tropicales, sequias, deslaves, inundaciones, etc.). Un informe
reciente del programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) reporta que
entre 1980 y el afio 2000, el 75% de la poblacién mundial habitaba en zonas afectadas
por algin desastre natural. Tan solo en 1999 se registraron en el mundo mas de 700
desastres naturales de considerables dimensiones, con pérdidas superiores a los US$100
billon. El 90% de las victimas de los desastres naturales en el mundo en ese afio vivian en
paises pobres.

América Latina es una de las regiones del mundo més susceptibles a sufrir fuertes pérdidas
econdmicas y de vidas humanas por desastres naturales (Vargas 2002, UNDP 2002). Varios
de los mayores desastres naturales asociados al clima en los Gltimos afios han tenido lugar en
esa region. El huracan Mitch, en 1998 en su paso por Honduras, Nicaragua y Guatemala,
dej6 un saldo de aproximadamente 10.000 muertos. Las inundaciones y deslaves en
Venezuela en 1999 ocasionaron perdidas millonarias y la muerte de cerca de 30.000
personas. Los deslaves ocasionados por el terremoto en El Salvador en 2001 ocasionaron la
muerte de 1.500 personas, Las inundaciones anuales ocasionadas por tormentas tropicales
y huracanes en varias partes de México, América Central y el Caribe dejan cuantiosos
dafios materiales y la pérdida de vidas humanas. Las consecuencias negativas de esos
desastres son particularmente evidentes en dreas urbanas y peri-urbanas.

Sin embargo, los desastres naturales sélo son una parte de las consecuencias negativas
de la variabilidad y el cambio climatico en dreas urbanas. Existe una amplia gama de

% ICLEl menciona que 650 municipios en 30 paises participam en su campafia de ciudades por la proteccién
climética (http://www.iclei.org/index.php2id=800. Revisado 30 de enero 2006).

4Un n0mero importante de ciudades en Estados Unidos han iniciados programas voluntarios de reduccién de gases
de invernadero en respuesta a la negativa del gobierno federal de en pais para ratificar el protocolo de Kyota que
busca reducir las emisiones de gases de invernadero a nivel global.
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consecuencias negativas en la vida urbana cotidiana: el crecimiento y rentabilidad de
actividades econémicas (turismo, comercio, servicios), la productividad de la mano de obra,
la vida social de la poblacién, la salud de los habitantes y el medio ambiente.

Paisaje Natureza

Sistema Urbano I 1 Sistema Biofisico
a2 —
Processos
Sécieconémicos
y Geopoliticos

Meio
Ambiente
Construido

Fig. 2. Esquema
conceptual de las
interacciones entre
dreas urbanas y
cambios globales en
el ambiente.

La figura 2 presenta, en forma grdfica, un esquema conceptual para el estudio de las
interacciones entre las Greas urbanas y los cambios globales en el ambiente (Sanchez et
al 2005). El esquema parte de reconocer dos premisas importantes. La primera es que
el sistema urbano es el resultado de alteraciones al paisaje a través de procesos sociales
expresados en el espacio fisico por el ambiente construido. Los impactos del el sistema
urbano sobre el sistema biofisico, o los ocasionados por el sistema biofisico sobre el espacio
urbano son diferenciados dependiendo del tipo de espacio creado (por ejemplo, una zona
de alta urbanizacién comparada con una zona marginada de urbanizacién incompleta).
De igual forma, es importante distinguir que el sistema biofisico es, en realidad, el resultado
de las interacciones entre procesos biofisicos y quimicos regionales y globales y procesos
socioecondmicos y politicos locales, regionales y globales. Las alteraciones en los ciclos
del agua o el carbén, responsable del cambio climético y de ofros aspectos de los que se
conoce en cambios globales en el ambiente, son el resultado de esas interacciones.

La segunda premisa es reconocer que existe una relacién bidireccional entre los sistemas
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urbanos® y los sistemas biofisicos. El esquema muestra, a través de las flechas cortas en tono
de gris claro, esa relacién bidireccional. Por un lado, la forma de cémo el sistema urbano
impacta al sistema biofisico. Las emisiones de gases de invernadero de origen urbano -
transporte, industria, servicios — y la emisién de calor - islas de calor — son claros factores
de impacto. Otros factores que han recibido menor atencién son los cambios en el uso y la
cobertura del suelo inducidos, directa e indirectamente, por el sistema urbano que impactan
al sistema biofisico. La demanda de materiales de construccién, alimentos, energia, agua
y ofros recursos naturales ilustran ese tipo de factores. Por ejemplo, la alta demanda de
madera y alimento en dreas urbanas ha provocado la deforestacién con consecuentes
incrementos en las emisiones de gases de CO, o de alteraciones en el ciclo hidréulico de
amplias zonas en el caso de la demanda de agua. La flecha corta ilustra como el sistema
biofisico impacta en el area urbana. El caso de los desastres naturales arriba sefalado es
una clara ilustracién de esos impactos con enormes consecuencias sociales, econémicas y
ambientales para América Latina.

El esquema presenta un segundo flujo bidireccional (flechas gris oscuro) entre el sistema
urbano y el sistema biofisico. Este segundo grupo de impactos se produce como consecuencia
del primero. Por ejemplo, una consecuencia de un desastre natural, una inundacién o sequia,
puede producir una migracién significativa hacia ofras zonas (incluyendo zonas urbanas)
que ocasionan cambios en el uso y cobertura del suelo. Esos cambios, a su vez, producen
una nueva gama de impactos sobre el sistema biofisico. Ese segundo grupo de impactos
bidireccionales constituye una nueva area de estudio, Util para ampliar el conocimiento de
las interacciones entre dreas urbanas y procesos biofisicos.

La figura 2 presenta un esquema conceptual, por el cual es posible considerar las contribuciones
presentadas en este libro. Esta compilacién reine los trabajos de un grupo de investigadores
de América Latina acerca de diversas disciplinas, enfocados al estudio de las interacciones
entre cambio globales y regionales en el ambiente y las dreas urbanas. Esas interacciones
pueden agruparse en dos grandes éreas: las asociadas con cambios en la variabilidad y el
cambio climético y las asociadas con cambios en el uso y la cobertura del suelo.

Los capitulos de este libro cubren esos dos grupos: los tres primeros capitulos del libro
abordan diversos aspectos de las interacciones entre el clima y las dreas urbanas. Los tres
siguientes presentan casos de estudio sobre cambios en el uso y la cobertura del suelo. El
dltimo capitulo del libro presenta una serie de reflexiones finales que pueden orientar futuras
dreas de investigacién sobre este tema y mejorar la relacién entre investigacion cientifica y
la préctica en el manejo de las éreas urbanas de América Latina.

Barbaro Moya y coautores plantean el tema de la variabilidad climdtica y los cambios
en el uso del suelo urbano en la zona turistica de Varadero, Cuba. El capitulo presenta
un interesante estudio del crecimiento histérico del drea urbana de Varadero, de su

5 Sistema urbano se utiliza aqui en el sentido de que el &rea urbana es un sistema complejo y dindmico. Es decir,
es una sola area urbana. Vale la pena distinguir esta interpretacién de la usada en algunos estudios urbanos que
consideran un sistema urbano como el conjunto de varias ciudades.
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vulnerabilidad fisica a la variabilidad climética y de los posibles escenarios ante el cambio
climético y sus consecuencias en el incremento en el nivel del mar y eventos climéticos
extremos. El caso de Varadero en Cuba ilustra una amplia gama de interacciones entre clima
y areas urbanas, y ayuda a entender la importancia de incluir acciones en la ordenacién del
crecimiento urbano para reducir sus consecuencias negativas. Este ejemplo ilustra también
como las consecuencias negativas de esas interacciones trascienden el dmbito local. En el
caso de Varadero, uno de los principales centros turisticos en Cuba e importante generador
de divisas extranjeras para ese pais, esos dafios pueden tener consecuencias significativas
para la economia nacional. El caso de Varadero es un ejemplo 0til para otros centros urbanos
en América Latina.

Daniel Comarazamy y coautores estudian lo que se conoce como islas de calor generadas
por dreas urbanas. Este es uno de los fendmenos més caracteristicas de las interacciones
entre las dreas urbanas y el clima con mayores implicaciones para las propias éreas urbanas
y sus habitantes, y los procesos biofisicos regionales y globales. El trabajo contiene una
inferesante descripcién de este fenémeno a partir del caso de estudio en San Juan, Puerto
Rico. Vale la pena resaltar la importancia de este tema, el que con frecuencia no es tomado en
cuenta en la plantacién y manejo de las dreas urbanas. Por un lado, la estructura y extensién
del érea urbana, la actividad urbana (transporte, economia urbana, etc.) y sus efectos en
la generacién de calor y emisién de gases de invernadero son objeto de preocupacién
por la alta tasa de crecimiento urbano a nivel global y de América Latina. Buena parte de
las acciones tendientes a mitigar la emisién de gases de invernadero se orientan a reducir
esos efectos. Por el otro lado, la forma como se ha realizado el crecimiento urbano (forma,
estructura y actividad) sin tomar en cuenta las condiciones climaticas de la zona donde se
ubica el asentamiento humano incrementa los costos de adaptacién y reduce las opciones
para disminuir los efectos negativos del clima sobre el centro urbano (Evans y Schiller 1991,
Golany 1996). El estudio de la isla de calor aporta informacién vélida de las diferencias de
temperatura en diversas partes de la ciudad. Esa informacién es particularmente 0til para la
identificacion de zonas vulnerables a temperaturas extremas y las alternativas para reducir
sus consecuencias negativas.

Precisamente en este sentido, el capitulo de Fabian Bochaca y Enrique Puliafito ofrece
un estudio complementario a la discusién de las islas de calor. Ellos presentan el caso
del fenémeno de la isla fria al interior del drea urbana. Como los autores explican, ese
fenémeno se debe a las variaciones en temperatura y humedad causadas por la vegetacién
(éreas verdes) dentro del espacio urbano. Bochaca y Puliafito estudian en detalle el caso
de Mendoza - Argentina — y calculan la extensién de la isla fria en dos de sus parques
urbanos. La caida en la temperatura y el incremento de la humedad en los bordes de esas
dreas urbanas se extiende por algunos cientos de metros en la ciudad. La temperatura y
la humedad relativa del aire son dos variables importantes en los indices de confort de la
poblacién al interior del espacio urbano, en particular, en zonas del trépico seco (Svensson
y Eliasson 2002, Wong y Yu 2005). Los autores resaltan la importancia de considerar las
reas verdes mas allé de su funcién como espacio recreativo o de sus beneficios sicolégicos
e incorporar los servicios ecolégicos. El estudio de caso de Mendoza ayuda a ilustrar la
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importancia de considerar ese conocimiento a la planeacién urbana y el disefio de las
ciudades (Chiesura 2004).

Las interacciones entre clima y areas urbanas presentadas en los tres primeros capitulos del
libro abordan algunos de los aspectos relevantes de esas interacciones. Llama la atencién
que a pesar de la rica gama de estudios sobre clima urbano en varias regiones del mundo
(Jazcilevich et.al. 2000, Gomez et.al. 2001, Baker et.al. 2002, Svensson y Eliasson
2002, Ahmed 2003), se utilice poco ese conocimiento en la planeacién urbana. Este es un
aspecto particularmente relevante en el caso de América Latina, dada su acelerada tasa de
urbanizacién y la escasez de recursos para mejorar la funcién urbana.

El ser humano ha tenido siempre una intima relacién con el clima. El desarrollo y colapso de
las civilizaciones tienen un fuerte vinculo con el manejo del medio ambiente y, en particular,
del clima (Manzanilla 1992, Diamond 2005)° el que a través de la historia, ha sido un
elemento importante en la disponibilidad de recursos naturales vitales para la funcién
urbana, en las condiciones de confort de la poblacién y en, précticamente, casi todas las
actividades en la vida urbana cotidiana. La humanidad ha pasado por diversas condiciones
de adaptacién al clima, con particular evidencia en los asentamientos humanos (vivienda y
el espacio urbano). A partir de la edad media, los avances tecnolégicos transformaron de
manera paulatina la capacidad de adaptacién a las condiciones climdticas adversas en las
dreas urbanas. Particularmente draméticos han sido los cambios durante el dltimo siglo en los
que la adopcién de medios mecénicos ha facilitado priorizar aspectos estéticos por encima
de aspectos funcionales para el disefio urbano y su adaptacién al clima. La transformacién
de patrones culturales influidos por nuevas formas de operacién en la sociedad de consumo
capitalista, y su rapida difusién en lo que se ha dado en llamar ‘la sociedad global” ha
dejado de lado parte del conocimiento tradicional de cémo adaptarse a las condiciones
climéticas locales.

La figura 3 presenta, a manera de ilustracién de la amplia gama de interacciones entre el
clima y las éreas urbanas, asi como algunas de las consecuencias en la salud causadas
por modificaciones en la temperatura y la precipitacién originadas por la variabilidad vy el
cambio climético (Mcmichael 1993, Patz y Balhbus 1996, Ziska et al. 2002).

¢ Existe abundante e interesante nimero de publicaciones sobre la historia ambiental de la humanidad. Entre los
trabajos mas recientes sobresale el de Diamond (2005) sobre el colapso de civilizaciones, el Deverell y Hise (2005)
a nivel urbano sobre el caso de Los Angeles. Otras compilaciones interesantes sobre este tema estd disponibles en
el Internet (http://www.erica.demon.co.uk/EH/EHsite.html) y en (http://www.stanford.edu/group/LAEH/) para el

caso particular de América Latina.
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Condiciones urbanas y en la vivienda

La urbanizacién incompleta y deficiencias sanitarias facilitan la reproduccién de organismos patégenos y
vectores transmisores

Malaria
Factores agravantes gZﬂ?: eamcri”c]
¢ Deficiencias en servicios piblicos Encefalitis
* Aguas negras Enfermedades

e Residuos sélidos
¢ Agua potable

e Crecimiento urbano en zonas
de riesgo

cardiovasculares
y respiratorias

Asma y
enfermedades
del tracto
respiratorio

Fig. 3. Cambios en
la temperatura y la

precipitacion y sus

consecuencias en la
salud.

Fuente: Adaptado de Patz y Balhbus 1996.

El incremento de temperatura asociado a la isla de calor en las éreas urbanas es agravado
por las ondas de calor que acompaiian a la variabilidad climatica con importantes
consecuencias en la morbilidad y mortalidad (enfermedades cardiovasculares y respiratorias).
Lo onda de calor en Chicago en 1995 produjo cerca de 437 muertes (Semenza et.al.
1999) y las cerca de 30.000 de 2003 en Europa son una clara manifestaciéon de su
importancia. El incremento de temperatura puede también agravar problemas de calidad
del aire ya existentes, incrementando los problemas de asma y enfermedades del tracto
respiratorio. Este es un problema particularmente serio para un nimero significativo de
ciudades grandes en América Latina que cuentan con fuertes problemas de calidad del
aire (ozono troposférico o smog). El incremento en la temperatura también es vinculado a
las enfermedades transmitidas por vectores (dengue, malaria, fiebre amarilla, encefalitis).
Estudios recientes han documentado una reproducciéon més rapida de los patégenos con un
incremento de dos grados en la temperatura. También existen reportes de modificaciones
en la frontera, afectadas por esas enfermedades comunes en las zonas tropicales como
consecuencia de la variabilidad climética (Epstein 1994, Patz y Balbaus 1996).

Las consecuencias en la salud provocadas por los cambios de temperaturay por la precipitacion
arriba mencionadas son agravadas por deficientes condiciones en la salud y la vivienda
caracteristicas de amplias zonas en las &reas urbanas de América Latina. Deficiencias en
la reeleccién de residuos sélidos, uno de los problemas ambientales méds comunes y visibles
en las ciudades de América Latina, favorece los focos de reproduccién de patégenos y
de sus vectores transmisores. Problemas similares son ocasionados por deficiencias en el
drenaje pluvial municipal o en la recoleccion de aguas negras. El estancamiento de agua

Urbanizacién, cambios globales en el ambiente
y desarrollo sustentable en América Latina.




ocasionado por frecuentes fallas en esos servicios (fugas), en particular en zonas marginadas
de urbanizacién incompleta o en zonas de bajos ingresos, crean focos reproductores de
vectores. Los incrementos de la temperatura acortan el tiempo de reproduccién de vectores.

La segunda parte del libro se concentra en los cambios en el uso y cobertura del suelo.

Erna Lopez y coautores estudian el crecimiento urbano y sus consecuencias a nivel regional
en la cuenca del Lago de Cuitzeo, México. A partir de la reconstruccién histérica de cambios
de uso del suelo en la cuenca de Cuitzeo, el segundo lago mas grande en México, el trabajo
detalla el peso del crecimiento urbano en la cuenca. Los autores resaltan la incidencia de
la ciudad de Morelia (capital del estado de Michoacdn) en los cambios del uso del suelo
en la cuenca (un crecimiento de 600% entre 1975 y el afio 2000), los problemas urbanos
y ambientales que acompafian ese crecimiento y su impacto en el lago y su cuenca. El
estudio de la cuenca de Cuitzeo presenta un caso de estudio Util para un amplio nimero
de é&reas urbanas en América Latina. La inmensa mayoria de las ciudades en esa regién
tienen problemas en el abastecimiento de agua y garantizar su acceso a ese recurso tiene,
con frecuencia, un impacto significativo en los cuerpos de agua usados como fuentes de
abasto (superficiales como rios y lagos o subterraneas) (Antén 1993). El uso de la cuenca
hidrolégica como unidad de andlisis ofrece las ventajas de establecer un marco regional en
el cual ubicar el impacto del crecimiento urbano a partir de cambios en el uso y la cobertura
del suelo y las alternativas disponibles para establecer un mejor balance entre el paisaje y
las éreas urbanas.

Ricardo Silva Toledo aborda uno de los temas medulares de la cuestion urbana en América
Latina: la gestién de cuencas hidrolégicas para garantizar el abastecimiento de agua en
dreas urbanas y la asimetria en el acceso a la red de agua potable. Aprovechando como
caso de estudio la regién metropolitana de Sdo Paulo en Brasil, Ricardo Silva estudia la
gestién integrada de la cuenca del Alto Tieté, una zona densamente urbanizada. El trabajo
intfroduce novedosos instrumentos gerenciales y administrativos Gtiles para otras zonas en
América Latina. El problema de la asimetria en el acceso a la red de infraestructura de agua
es una realidad metropolitana compleja comin en América Latina y en el resto de los paises
pobres del mundo. El capitulo realiza una serie de reflexiones relevantes de la discusién sobre
la privatizacién de los recursos de agua en la América Latina (Trawick 2003). Los aspectos
abordados en este capitulo son particularmente relevantes a la discusién de los impactos
de procesos regionales y globales en el clima y sus consecuencias sociales, econémicas y
ambientales de uno de los recursos vitales para la vida humana y la actividad urbana: el
agua.

Claudia Almeida estudia el uso de modelos computacionales en la simulacién y pronéstico
de cambios de uso del suelo urbano como una herramienta 0til a los gestores locales del
crecimiento urbano. Esos modelos ayudan a los tomadores de decisién y a la amplia gama
de actores urbanos a visualizar tendencias de crecimiento fisico de la ciudad, asi como
los conflictos que pueden generar de acuerdo con la capacidad de soporte ambiental de
la zona. Esa herramienta es también 0til para el desarrollo de escenarios de adaptacién a
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los impactos negativos de cambios globales en el ambiente a nivel local. Por ejemplo, la
extensién de la isla de calor y posibles diferencias de temperatura al interior de la ciudad,
el papel de servicios ecoldgicos (areas verdes, cuerpos de agua, etc.) para mitigar efectos
negativos de la isla de calor o en reducir riesgos de inundaciones. Estos son solo algunos de
los beneficios del uso de esta herramienta. A partir de una breve introduccién del proceso
de urbanizacién en Brasil, Almeida utiliza como caso de estudio la ciudad de Bauru en
el estado de Sdo Paulo, Brasil. Bauru tuvo un crecimiento explosivo de 500% entre 1970
y el afio 2000. Ese crecimiento y las deficiencias en el proceso de urbanizacién que lo
acompafaron (problemas para cubrir la demanda de infraestructura y servicios urbanos,
problemas ambientales, problemas de transporte, etc.) son similares a los de otras ciudades
en América Latina. El capitulo muestra el desarrollo con éxito de un modelo de autématas
celulares en la construccion de escenarios del crecimiento urbano de Bauru y su uso en
apoyo a la planeacién urbana y el manejo del crecimiento urbano. Los autores remarcan al
final de su trabajo, la importancia de concebir y usar los modelos urbanos en forma critica
(reconocer sus beneficios y sus limites) como una herramienta de apoyo para la toma de
decisiones sobre el crecimiento urbano, incluyendo la adaptacién a los efectos negativos de
cambios globales en el ambiente.

El ultimo capitulo del libro presenta una serie de reflexiones finales que pueden orientar
futuras dreas de ingestacién sobre este tema y mejorar la relacién entre la investigacion
cienfifica y la préctica en el manejo de las éreas urbanas de América Latina. Enfatiza
la importancia de hacer accesible la informacién y el conocimiento disponible sobre los
impactos de los cambios en los procesos biofisicos regionales y globales en las dreas urbanas
de América Latina de la amplia gama de actores que inciden el crecimiento urbano. Se
exploran alternativas para incluir esa informacién y conocimiento en los vastos programas
internacionales, regionales y nacionales existentes para la capacitacién de tomadores de
decisién sobre el crecimiento urbano y sus problemas ambientales.

Los responsables de la edicién de este libro, agradecemos las contribuciones de cada uno
de los autores. La variedad de casos de estudio presentados en este trabajo ofrece una
sucesién de conocimiento y experiencias Utiles para ofras dreas urbanas de América Latina.
Agradecemos también al Instituto Interamericano para la Investigacién del Cambio Global
y al Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente — Oficina Regional para
América Latina y el Caribe por su interés y apoyo en resaltar la importancia de atender el
crecimiento urbano y su vinculo con procesos de cambios globales en el ambiente. Estamos
convencidos de que este tipo de contribuciones son vitales para abrir oportunidades de
desarrollo sustentable en la regién. Por (ltimo, deseamos agradecer el apoyo y paciencia
de Marcella Ohira y Céline Demaret del Instituto Interamericano para la Investigacién del
Cambio Global que hicieron posible la elaboracién de este libro, asi como la cuidadosa
revision de los textos por parte de Maria Marta Laplace.
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Resumen

Varadero constituye el principal polo turistico de sol y playa en Cubay uno de los destinos més
apreciados del Caribe. Es una ciudad balnearia que se ha desarrollado sobre la peninsula
de Hicacos, provincia de Matanzas. Desde hace décadas, esta peninsula ha estado sujeta a
un intenso proceso de transformacién expresado en la urbanizacién y explotacién turistica,
al que se une la natural vulnerabilidad de este sistema.

La situacién actual del cambio global medioambiental, conceptualizado para este caso
como el cambio y la variabilidad del clima y el cambio de uso del suelo, provoca impactos
y efectos negativos sobre Varadero.

Este estudio parte de la caracterizacién fisico-geogréfica y socio-econémica, asi como del
andlisis del proceso de urbanizacién y explotacién turistica en Varadero. El trabajo revisa
las etapas histéricas del desarrollo turistico, asi como sus perspectivas futuras, todo ello,
considerando la variabilidad del clima y los escenarios climéticos a distintos plazos. Se
plantean formas de vulnerabilidad, impactos y efectos ante el cambio global medioambiental y
se recomiendan medidas de adaptacién reunidas en un programa integral y multidisciplinario
en el &mbito de la adaptacién.
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Infroduccién

El cambio climético es real e irreversible. El aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero hacia la atmoésfera, derivado del moderno estilo de vida industrializado, ha
provocado el incremento sostenido de la concentracién de estos gases y la retencién del
calor en la atmésfera que, entre otras cosas, se manifiesta a través del aumento de la
temperatura media global. La década de 19912000 reportd ocho de los diez afios més
calientes del siglo pasado y el periodo 2001-2005 corresponde a cuatro de los siete afios
més calientes desde que existen registros confiables de temperatura, lo que data de finales
del siglo XIX. Este es el proceso que hoy se conoce como el “calentamiento global”.

El cambio climatico ocurre en un mundo dindmico, de transformacién constante e incluye la
modificacién de la cobertura y uso de suelo, el crecimiento acelerado de la urbanizacién,
el aumento de la industrializacién y del transporte, todas ellas actividades que, directa o
indirectamente, son emisoras de GEl con tendencia al aumento, en tanto que los sumideros
de esos mismo gases tienden a disminuir y, a su vez, tiene implicaciones en el calentamiento
global, el cambio climético y la sociedad y la economia.

Los modelos de escenarios futuros muestran los cambios de clima que ocurriran a una velocidad
mayor que la que aporta la variabilidad natural del sistema. Entre ellos se identifican el
aumento de los valores de temperaturas; cambios en la distribucién de precipitacién, con
zonas donde se incrementan los acumulados de lluvia y ofras donde disminuirén, pero
ademés, cambios en la distribucién anual de la precipitacién, aumento del nivel del mar y
mayor ocurrencia de eventos meteorolégicos extremos.

La variabilidad natural del clima, el aporte antrépico a ésta, el cambio de uso del suelo y su
expresién en el medioambiente son aspectos que suelen considerarse cuando se habla de
cambio global medioambiental. Los eventos dafiinos extremos tendran un efecto negativo
sobre el medioambiente, la sociedad y la economia, que seré mayor en la medida en que
el proceso de transformacién climética se agudice. Se trata de un problema de méxima
prioridad y un reto para la comunidad cientifica internacional, para los tomadores de
decisién y para la poblacién en general.

Entre las regiones mds susceptibles a los efectos por el cambio climético tenemos los
pequefios estados insulares y las zonas costeras. El aumento del nivel del mar y sus posibles
penetraciones tierra adentro, devastando vidas y propiedades, se ha convertido en estos
casos, en una amenaza real a mediano plazo. A ese panorama se une el impacto acumulado
de ofros eventos probables, como inundaciones y tormentas, sequias y una salinizacién que
progresa campalmente en muchas dreas de costa y que, junto a las anteriores, reducen la
resiliencia de los ecosistemas y la capacidad para reponerse de impactos severos.
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Para Varadero, el establecimiento de la industria turistica implicé que durante el proceso
de urbanizacién se practicasen acciones que agudizaban la fragilidad natural del sistema.
La deforestacién de las dunas, la construccién de casas y hoteles en puntos inadecuados, la
extraccién de arena, la disecacién de manglares, son todos ejemplos de esta degradacién.
El aumento de la vulnerabilidad, acompafado de la reduccién de la resiliencia del medio,
agrava la exposicién de personas e intereses econdémicos a riesgos diversos, asi como los
riesgos ante los escenarios futuros de cambio climético para esta playa.

Todo este marco evidencia la necesidad de desarrollar una estrategia de adaptacién que
permita, en primer lugar, preservar el territorio y proceder con la mitigacién de los impactos
y la disminucién de actividades que refuerzan el calentamiento global. Un programa de
adaptacién al cambio climético resultard una herramienta adecuada para el manejo de las
situaciones extremas asociadas al comportamiento del clima y desarrollarlo con la éptica
del andlisis de las vulnerabilidades del territorio, los escenarios climdticos y los impactos
potenciales, se constituird en la metodologia adecuada, brindando un medio éptimo para el
impulso de un estudio integrado.

El presente trabajo pretende exponer un programa de adaptacién al cambio climético de
Varadero, cuya implementacién permita trabajar también para los fenémenos de variabilidad
climética. Ello supone la aplicacién de medidas tanto para el futuro como para los fenémenos
meteorolégicos extremos y el comportamiento anémalo del clima que puedan presentarse en
cualquier momento.

Un programa de adaptacién implica un conjunto de evaluaciones que sirven de base para
la toma de medidas e incluye una caracterizacién fisico-geogréfica y socio-econémica
del érea. Esta se complementa con un andlisis de la evolucién de la urbanizacién y de
la explotacién turistica, asi como con una proyeccién socio-econémica para los préximos
afios y de cambio futuro de uso de suelo en el territorio. Se hace hincapié en el andlisis
del proceso evolutivo y de las perspectivas futuras y su implicacién en la vulnerabilidad del
territorio, lo que facilita el desarrollo de la propuesta de adaptacién.

De esta forma, se cumple el objetivo general de trabajo: esbozar una primera serie de

medidas de adaptacién que permita asesorar a los tomadores de decisién y a la poblacién en
general, acerca de cémo enfrentar el cambio climatico y cambio global medioambiental.
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Método

Este estudio busca cumplir con una serie de objetivos dirigidos a la presentacién de un
diagnéstico, la determinacién y andlisis de las vulnerabilidades e impactos, asi como
el desarrollo de medidas de adaptacién. La filosofia de trabajo se fundamenta en un
andlisis holistico de los componentes del medio en cuestién y su relacién con unidades
medioambientales adyacentes en diferentes escalas temporales y espaciales.

En un primer paso, se realiza la caracterizacién fisico - geografica del territorio a partir de
la informacién existente, levantamientos propios y las experiencias reflejadas por estudios
ya efectuados en Varadero. El andlisis de las condiciones fisico-geogréficas plantea la forma
en la cual éstas contribuyen a la vulnerabilidad de la peninsula por eventos meteorolégicos
extremos y otras afectaciones climéticas.

El estudio continGa con la caracterizacién socio-econémica de Varadero, y se detallan las
principales actividades econémicas del territorio y las perspectivas futuras de desarrollo. Esta
parte del estudio se complementa con un andlisis de la evolucion del proceso urbanizacién
y explotacién del polo donde las fronteras, muchas veces rigidas, socialmente establecidas
entre lo social y lo natural se flexibilizan para facilitar el andlisis integrado de esos procesos
en el medio antropo-natural. También se complementa con el andlisis de las perspectivas
futuras de desarrollo y el cambio de suelo previsto para los proximos afios.

La informacién acerca de los escenarios climdticos futuros, considerando la variabilidad
y el cambio climético, brinda la posibilidad de inferir — con las reservas propias de todo
ejercicio de modelacién - la situacién futura en este polo turistico. Para el andlisis de la
variabilidad y el del clima, se utilizaron los datos de la estacion meteorolégica de Varadero,
con 10 afios de servicio, asi como la cronologia de huracanes (desde 1796) y la de eventos
ENOS con més de 100 afios. También se utilizé la serie de datos del Climate Research Unit
of the University of East Anglia (CRU, UEA) desde el afio 1901, lo que permitié estimar,
para algunos meses, el comportamiento de las temperaturas desde el comienzo del siglo
pasado. Esa estimacién utiliza métodos de correlacién lineal y andlisis cronolégicos de series
inferrumpidas, que de esta forma podran completarse. En los andlisis de cambio climético
futuro se aplicaron modelos del Panel Intergubernamental para el Cambio Climético (IPCC),
1IS92a, KYOTOAT1, GSA2 para la generacién de los escenarios.

El andlisis de la vulnerabilidad social de los eventos climaticos extremos en Varadero, en
el contexto y en sus expresiones temporal y espacial aportan a la bisqueda de un andlisis
integrado. Para su revisién se recurrié a criterios de expertos e informacién originada en
experiencias internacionales (aplicando Delphi) ademds de andlisis estadisticos como la
determinacién probabilistica de exposicién. También se conté con célculos desarrollados
sobre la base de metodologias para la determinacién de pérdidas de espacios y de andlisis
estadisticos cronolégicos, evaluando parédmetros desde la escala local hasta la global,
recogidos en el indice Bulto (Ortiz et al. 1998). Esto permitié apreciar la magnitud de los
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impactos sobre el espacio que puede calificarse como vulnerable a los eventos climéticos
en Varadero.

La divulgacién ha sido un objetivo primordial de este estudio, en particular por la necesidad
de someter y validar sus resultados. Esto se consigui6 a través de la presentacién de ellos en
eventos y talleres nacionales e internacionales, donde fueron confrontados por especialistas
de alto nivel. Sin embargo, la actividad més importante fue el taller que convocé a los actores
en Varadero, con quienes se revisaron los resultados y se desarrollé un plan de accién.

Desarrollo

Caracteristicas generales del territorio

La playa de Varadero estd ubicada en los 23 LNy 81 LW, en la Zona Intertropical, muy
cerca del Trépico de Cancer y del estrecho de La Florida, en el Mar Caribe. Es un accidente
geogréfico de aproximadamente 20 kilémetros de largo, ubicado en la costa norte de la
provincia de Matanzas, segunda en extensién territorial en Cuba, la mayor de las Antillas.

Varadero es el polo turistico de sol y playa mds importante del pais. En él convergen dareas
de sol, arena y playa, espacios urbanos con una densidad de poblacién superior a los 500
habitantes por km? y los cada vez menores espacios naturales (figs. 1, 2).

Fig. 1.
a) Espacios de sol y playa,
b) Espacios urbanos.

Fig. 2. Espacios
naturales en Varadero.
(Fuente: Oficina de
Manejo de Playa.
OMP).
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Caracteristicas Fisico-Geogréficas

Como se ha mencionado, el polo se encuentra en la peninsula de Hicacos, que forma parte
de la regién fisico-geografica Alturas y Llanuras del norte Habana-Matanzas. Es una barra
formada por arenisca y calcarenita, donde aparecen dunas fésiles. Tiene una longitud de
18 kilémetros y un ancho que oscila entre 1y 2 kilémetros. Es una zona llana con muy
poca altitud, alrededor de 5 metros, aunque presenta pequefias colinas con mayor altura.
Tiene un clima tropical, con marcada influencia subtropical en una época del afio debido,
fundamentalmente, a la cercania a la regién subtropical y al subcontinente norteamericano,
desde donde llegan frentes frios que modifican estacionalmente el clima (Alfonso y Florido
1992).

Entre los rasgos generales de los paisajes en el area que nos ocupa se destacan: la amplitud
superficial de un fundamento arenoso, la distribucién de las unidades en franjas paralelas a
la linea de costa (Cabrera 1999), el predominio de las condiciones de extrema sequedad,
alta salinidad, fuerte y persistente influencia de los vientos y poco desarrollo de la cobertura
eddfica. También debe resaltarse la presencia dominante del relieve llano y de formas de
relieve estrechamente asociadas con los procesos de interaccién tierra-mar. Son paisajes
j6venes, desarrollados sobre llanuras holocénicas y pleistocénicas tardias.

Ofro rasgo general de los paisajes de Hicacos es que el escurrimiento superficial casi
no existe y sélo en dreas con marcado declive se aprecia un débil escurrimiento laminar
inmediatamente después de las lluvias. Por el contrario, las condiciones arenosas en la
superficie y la alta permeabilidad por agrietamiento de las rocas, subyacentes o aflorantes,
determinan un elevadisimo coeficiente de infiltracion. De esta forma, la cercania del nivel
freatico con respecto a la superficie del terreno y su oscilacién sincrénica con las fluctuaciones
diurnas de las mareas es muy notable e influyente en todos los procesos naturales. El
funcionamiento geoecolégico de estos paisajes estd condicionado por el régimen tropical
de altas temperaturas y estacionalidad de las lluvias, que en este caso, presenta valores
relativamente bajos menos de 1000 mm. al afio (Alfonso y Florido 1992).

La influencia maritima es muy significativa en la zona de estudio, en especial a través del
efecto térmico regulador en la creacién de un ‘ambiente salinizado’ con fuerte influencia
del viento y en la intensificaciéon de los procesos fisicos (acumulativos y erosivos) que se
refleja en la inestabilidad dindmico-funcional de estos geosistemas cuyo substrato arenoso
estd sometido a una intensa morfogénesis litoral. Esos mecanismos, condicionados por la
interaccién de componentes abidticos, actéan como factores esenciales en la estructura
geofisica de la zona de estudio. Asi, los componentes biéticos se perfilan como los mejores
indicadores del funcionamiento geoecolégico, lo que se advierte en los débiles procesos
pedogénicos, en la baja productividad neta del matorral xeromorfo costero y de la faja de
uveral, asi como en la alteracién de la composicién y de las interrelaciones de las biocenosis

originales (CESIGMA SA 1998).
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Todo lo anteriormente expresado pone en evidencia la inestabilidad de esos paisajes y
por lo mismo, su fragilidad y susceptibilidad ante los impactos de la naturaleza y del ser
humano. Ademds, por su situacién geogrdfica, también se encuentran expuestos a eventos
tropicales y subtropicales severos. En esto radica la vulnerabilidad natural del sistema.

Condiciones Socio-Econémicas

Entre las caracteristicas socio-econdémicas més importante del polo turistico tenemos que
se compone de tres asentamientos urbanos con aproximadamente 22.000 habitantes. La
ciudad turistica — drea que nos atafie para este estudio — tiene una superficie de 14.4 km?,
de la cual, el 58,3%, se encuentra edificada con una poblacién de alrededor de 8.000
habitantes y una densidad superior a los 500 hab/km?. El indice de masculinidad es de
0,989 y la tasa anual de crecimiento es de 1,7. Alrededor del 56% de la poblacién esta
comprendida entre los 15 y los 49 afios y presenta un elevado nivel educativo. El alto
nivel cultural que se desarrolla con la socializacién de la educacion se une a la calidad de
la atencién médica que recibe la poblacién y al sistema de defensa civil que constituyen
fortalezas para enfrentar el cambio global medioambiental en el territorio.

Hay una intensa actividad de servicios asociada a la actividad turistica, asi como de
pequefia produccién. De hecho, los mayores empleadores en la ciudad corresponden al
sector turistico y los servicios asociados a éste, ramas en la que el poder adquisitivo de los
trabajadores supera el promedio del pais. Por otro lado, Varadero ha generado ingresos
que significan el 35% de los beneficios econémicos aportados por el turismo al pais en afios
recientes.

En los Gltimos 25 afos, la poblacién crecié sélo el equivalente a 1.8 veces, tendencia que
hace prever un eventual decrecimiento poblacional como consecuencia del envejecimiento
progresivo de los habitantes. La poblacién entre O y 14 afios se mantuvo estable, mientras
que la de 15 a 49 se duplicd y la poblaciéon mayor de 50 se triplicd en el mismo periodo
de tiempo (ONE 1995).

Cerca de Varadero se encuentra la principal drea de explotacién de petréleo del pais, de
donde se extraen anualmente mds de 1.5 millones de toneladas de petréleo y més de 0.6
millones de toneladas de gas natural.

El Proceso de Urbanizacién en Varadero

En la peninsula, los antecedentes urbanos se remontan a un asentamiento de un nicleo
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de alrededor de 25 indigenas en fecha muy préxima a 1492, que al parecer fueron
exterminados con el proceso de colonizacién.

Pero el proceso de urbanizacién propiamente dicho comenzé en 1883, cuando se establecié el
pueblo de Varadero en una zona ubicada en la parte sur, a unos 3 kilémetros del actual canal
de Paso Malo y contaba con alrededor de 25 viviendas. En aquel momento no existia una
estructura urbana como tal; las viviendas, agrupadas, pero sin un centro claro, fueron construidas
con tabla, guano y tejas. La red vial era inexistente y sélo existian trillos que llevaban a la costa
norte. La poblacién estaba compuesta por temporadistas y pescadores (fig. 4).

Hacia 1910, el asentamiento experimenté una ligera expansiéon dirigida al este de la
peninsula, desplazamiento que continud en afios posteriores hasta que aparecieron, por
primera vez, asentamientos urbanos en la parte occidental, conocida de forma general como
a zona de Kawama. Esta expansion progresiva se mantiene y se protundiza hacia el oeste
I de K Est tiene y fundiza h | cest

de la peninsula a partir de la década de 1990. Actualmente, el proceso de urbanizacién
estd ampliamente extendido y llega a cubrir casi la totalidad de la peninsula. Se esbozaba
ya entonces la vocacién histérica y natural del llamado “poblado para temporada de bafios”
con su playa solitaria, salvaje y esplendente.

La evolucién del proceso de urbanizacion en Varadero puede dividirse en cuatro etapas
fundamentales (fig. 3):

1. Asentamiento inicial

2. Periodo 1910-1989 con sus tres subperiodos (1910-1945), (1945-1959), (1959-1989).
3. Periodo 1990-1998

4. Periodo 1998- Actualidad

Asentamiento Inicial
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Fig. 4. Recreacién del
asentamiento inicial (Fuente:
| Arq. Elena Royo Mufioz, IPF).

Periodo 1910-1989

Subperiodo 1910-1945

En esta etapa surge un camino polvoriento muy préximo a las playas del norte, que mas
tarde serd conocido como la Calle Primera (actualmente Avenida de la Playa). A la altura de
la | Guerra Mundial comenzé la construccion de viviendas en la costa norte y aparecieron
los primeros hoteles. La distribucién de la poblacién, determinada por su clase social, se
pone de manifiesto y seguird haciéndolo hasta 1950, acompafiada de una zonificacién
fisico-geografica. El sector de playa fue ocupado hacia el norte, por grandes residencias
de la clase adinerada, por comerciantes y clase media al centro y, al sur por grupos de mas
bajo ingreso (pescadores) que se instalaron en las zonas de manglares.

La tipologia arquitecténica de esa época incluye edificaciones de madera, rodeadas de
frescos portales y techos de madera y losa cubierta de tejas criollas, asi como viviendas

(Rojo 1999) de canto (fig. 5).

En 1926, con la entrada del capital extranjero, representado por Dupont, aparece la
valoracién de la tierra como un producto comercial y comienza la venta y compra de terrenos.
Esto frae como consecuencia la construccién del primer acueducto. Todavia no existia un
nicleo fuerte en los afios de 1930. Las inversiones se dirigian fundamentalmente a casas de
huéspedes y pequeios hoteles dispersos en la zona norte. A partir de entonces, Varadero se
ha ido extendiendo en el sentido este-oeste debido a su configuracién alargada y estrecha y
a las limitaciones naturales de una masa de arena al norte y la zona de manglares o costa
baja hacia el sur.

En el afio 1933, la peninsula es afectada por el “Huracan del 33", el fenémeno natural
adverso mas destructivo que ha afectado al territorio y que provocé inundaciones y
penetraciones del mar en casi toda la peninsula, asi como también moltiples dafios. A pesar
de ello, en 1943 la poblacién ascendia a 1.315 habitantes.
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Fig. 5. Construcciones
tipicas del periodo

1910-1945.

Subperiodo 1945-1959

Con la Il Guerra Mundial se va conformando una estable capacidad de alojamiento para la
poblacién ocasional y los extranjeros. Ya la explotacién del suelo comienza a consolidarse
con la aparicién de repartos, tanto al oeste como al este del territorio. La reficula original se
ha mantenido y prolongado, imponiendo un ordenamiento de los elementos componentes
de la urbanizacién.

Entre 1950y 1958, el gobierno, presionado por las transnacionales del turismo que desean
la modernizacién de Varadero, presta gran atencién a su desarrollo, coincidiendo con una
avalancha de préstamos y capitales norteamericanos en inversiones. Como prueba de ello
aparece el primer “Gran Hotel” con métodos gerenciales norteamericanos.

Afos después se convierte la laguna de Paso Malo, en el extremo oeste de la peninsula, en
un canal, uniendo el mar del Norte con la Bahia de Céardenas, al sur.

En 1955, se crea la Junta Nacional de Planificacién, que, junto a un grupo de famosos
urbanistas, aporta a la creacién de un plan regulador para Varadero. En 1957 se crea un
organismo para llevar a efecto ese plan. Varadero adquiria mayor relevancia como polo
turistico.

Por otro lado, en esta época el nicleo inicial adquiere un trazado ingenieril que contribuye
a brindar un nivel de urbanizacién al territorio. A la entrada de la ciudad, se sustituye el
puente de madera por uno moderno de hierro y hormigén. En la estructura de las nuevas
construcciones, la madera y el canto son reemplazados por ladrillos o bloques y hormigén.
Hacia el sur, la construccién de la autopista gana terreno a la peninsula utilizando areas de
zonas bajas y de dificil drenaje natural con un alto costo econémico.

La actividad asociada con este impetu de urbanismo hizo que aparecieran las anchas
avenidas y edificios, los que pese a no ser monumentales si eran de gran volumetria y altura.
El centro de la ciudad, aunque débil, se encontraba bien formado y cubria discretamente las
necesidades de los residentes y turistas de temporada, apoyado siempre por la cercania de
la ciudad de Cérdenas.
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Subperiodo 1959-1989

En esta etapa se reactiva la actividad constructiva y aparecen los edificios de departamentos.
Se sustituyen las covachas de los pescadores y se construyen nuevas viviendas, mejorando
la situacién de sus habitantes. En ese periodo se practicé el dragado de arena en la playa,
que afecté seriamente el proceso de erosién natural y tuvo ofros impactos negativos sobre
la costa.

En la década de 1970 la poblacién llega a los 5.343 habitantes y la zonificacién del érea
por clases sociales se hace menor. Por decisién del gobierno central se inicia el estudio
“Esquema de Desarrollo de Varadero en el afio 2000” y, paralelamente, fue aprobado
el plan quinquenal, dirigido a la construccién de nuevos edificios y habitaciones. En este
estudio se evaluaba el potencial natural de Varadero para la explotacién turistica y daba
elementos para la localizacién de numerosas inversiones con un interés similar, asi como
pretendia contribuir al desarrollo de la peninsula con base en criterios de ordenamiento
territorial y una controlada explotacién de los recursos naturales.

Se puso en ejecucién el “Plan Director para el Desarrollo Integral de Varadero” y fueron
demolidas algunas viviendas en mal estado que se ubicaban sobre la duna. En el afio 1985,
el huracan Kate afectéd la peninsula, provocando penetraciones del mar, inundaciones e
importantes dafios, aunque las consecuencia de este fueron menores que las de 1933.

Periodo 1990-1998

Este periodo se inicia con la intencién de desarrollar intensamente Varadero a través del
capital cubano y fordneo disponible para inversiones. En 1995 habia 17 nuevos hoteles en
funcionamiento y la estructura de asentamientos sobre islotes urbanizados se transformé en
tan sélo cinco afios (fig. 6). Aparecié la Ley de Regulacién de la Vivienda y ello significé que

todo el nuevo desarrollo poblacional se tradujera en una mejoria para los residentes, tanto
por los nuevos empleos como por la renta de las viviendas o habitaciones y el mejoramiento
de la calidad de la vivienda en el territorio.

Fig. 6. Transformaciones
urbanas periodo 1990-1998.
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Este desarrollo inversionista se llevé a cabo paralelamente con un desarrollo de la dimensién
medioambiental en todo el pais, con un mejor manejo del entorno. Aparecié la Oficina
de Manejo de la Playa, con un rol protagénico en la conservacién de la playa como
escenario donde se desarrolla el turismo y la recreacién, fuerza motriz de todo el proceso de
urbanizacién en este territorio. Esta oficina inici6, y mantiene desde entonces, un programa
dirigido a la conservacién del medio, a la preservacién del territorio y a la sustentabilidad del
desarrollo en el polo. En este periodo aumenté el consumo del agua y electricidad, asociado
con una mayor explotacién turistica, y contribuyé a ello, particularmente, la construccién
del campo de golf. Para minimizar estos impactos, fueron tomadas medidas a partir de los
estudios de inversién previos.

En esta fase se produjeron los huracanes Lily y George, que ocasionaron algunos dafios de
moderada importancia.

Hacia el final del periodo, la mayor inversién en beneficio de la playa fue llevada a cabo y
dirigida por la Oficina de Playa, la que realizé un vertimiento de un millén de metros cibicos
de arena, con resultados muy favorables para la conservacién de la playa y el rescate de
dreas perdidas por el proceso erosivo de los Oltimos afios.

Periodo 1998-Actualidad

Continla el fomento acelerado del turismo en la zona, con una capacidad de alojamiento de
15.000 habitaciones que por afio reciben mas de 600.000 turistas extranjeros. Aparejado
a esto hay una explosién del turismo nacional, fundamentalmente en los meses de verano.

A su vez, prosigue la aplicacién de politicas medioambientales como respuesta al aumento
de la conciencia ecologista que alcanzé su climax en el periodo anterior. Prueba de esto
es el Programa de Manejo de Playa que aplica conceptos, principios y experiencias del
manejo integrado costero y del desarrollo sostenible. Ademas, el programa trabaja en la
conservacion, rescate y sustentabilidad de la playa. Otros eventos evidentes de una mayor
y mds completa aplicacién de la dimensién ambiental en el territorio son la creacién de la
Reserva Ecolégica en la parte norte de la peninsula, un espacio en el que se practica, de
manera planificada y regulada, el turismo natural. Aqui también se encuentra el Centro de
Servicios Ambientales, rector de los servicios medioambientales en el territorio.

La actividad de gestién y control medioambiental en la provincia logra también un nivel
superior de ejecucién, y se refleja en los resultados que tiene una expresién directa en el
manejo y control del polo turistico. Se alcanza un mayor desarrollo de la arquitectura, en
funcién del aprovechamiento de las potencialidades del entorno (fig. 7).
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Fig. 7. Hotel Melia Varadero. Su forma de pétalos le permite aprovechar casi todos los rumbos de viento para su
refrescamiento natural. Su patio inferior se convierte en una “chimenea”, por la que se expulsa el aire caliente.
Las paredes del patio interior se encuentran cubiertas de vegetacién colgante, lo que absorbe calor en el proceso
de evapotranspiracion. A través de las puertas de los pétalos, penetra un aire més fresco, manteniendo una
ventilacién que resulta en una temperatura més confortable durante la mayor parte del afio (Fuente: CIGET).

El desarrollo alcanzado por el plan director es una muestra fehaciente de la relacién entre
el proceso inversionista y el cuidado del medioambiente. Con la aplicacién de un andlisis
integrado y el uso de técnicas y herramientas novedosas, se garantiza la sustentabilidad del
polo de Varadero.

En el afio 2001 el huracan Michelle atravesé el territorio provincial. Los vientos registrados
en el polo superaron los 100 km/h en esa ocasién. Esto provocd dafios en la infraestructura
constructiva, destrozos de drboles, un intenso proceso erosivo en la playa, el deterioro
de los servicios de electricidad y agua y ofros efectos menores. El trabajo integrado de
meteorologia, defensa civil, gobierno, organismos y poblacién en general evitdé que este
huracén, el més intenso que afecté al territorio en los Gltimos 50 afios hasta 2001, provocara
dafios mayores y que hubiera que lamentar la pérdida de vidas humanas.

Se incrementa el uso de las playas tanto por turistas extranjeros como por nacionales. Esto
provoca la sobreexplotacién en algunos tramos de playa donde, en ocasiones, se supera la
capacidad de carga del ecosistema y en un mismo lapso, se ha llegado a identificar picos
de mas de 60.000 turistas en la peninsula. Otro efecto derivado de la abundante poblacién
turistica estacional, es el aumento en el consumo de agua y electricidad, significativo pero
no critico.

Por ofra parte, la tecnologia empleada para la limpieza de playa no es la mas adecuada
y favorece la erosién edlica, hidrica y laminar, al hacer menos compacta y mas friable la
arena.

Surge también ENERGAS, planta que toma los residuales de la extraccién petrolera
1
y lo convierte en energia eléctrica y en materia prima para otros procesos industriales.
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La produccién de energia de esta planta apoya la satisfaccién de energia eléctrica en
el polo y favorece ofras actividades con el suministro de gas natural, combustible menos
contaminante.

Por dltimo, comienzan los estudios de cambio global medioambiental en el polo, con un
primer acercamiento del cambio climdtico en el territorio y el desarrollo de proyectos de
investigacién dirigidos a la disminucién de las vulnerabilidades y a la adaptacién ante los
cambios esperados.

Perspectivas futuras de desarrollo

Para los proximos afios se anticipa el impulso de Varadero sobre la base de la aplicacién
cientifico-técnica de principios de sustentabilidad.

La nueva zona de desarrollo se concentra en la seccién més septentrional de la peninsula
y prevé un crecimiento de hasta 25.000 habitaciones y de un millén de turistas por afio
(Cabrera 2000), lo que repercutird positivamente en el incremento de los ingresos en el
ferritorio y en la creacién de nuevos puestos de trabajos. También se pronostica un aumento
de la superficie edificada y la consecuente pérdida de espacios verdes. Como atenuante a
esta situacién, se desarrollan éreas de jardines alternadas con las nuevas construcciones.

Los consumos de agua y electricidad continuardn creciendo, asi como la cantidad de
residuales asociados con la actividad turistica.

El desarrollo futuro de la paya, signado por la prioridad de su conservacién es, desde ya,
una realidad que alcanzaréd niveles superiores de ejecucién con la inclusién de novedosas
concepciones tecnolégicas y herramientas de manejo costero integrado. Los criterios de
sostenibilidad han perneado, al punto de que uno de los objetivos a mediano plazo es la
promocién de una arquitectura que busque la armonia con el medioambiente.

Escenarios Climdaticos Futuros

La suficientemente extensa ausencia de una serie de mediciones meteorolégicas en la zona
de estudio dificulta poder hacer una valoracién local del efecto del calentamiento global,
pero se han identificado manifestaciones que muestran una tendencia en esa direccién y
se cuenta con resultados de escala mayor, que incluyen a la isla de Cuba. Se tiene, por
ejemplo, que hay anomalias en el comportamiento de algunas variables meteorolégicas,
principalmente la temperatura y la precipitacién. Pese a que esas variables no representan
un cambio integral de las condiciones climéticas, revelan una variacién tendenciosa en
el comportamiento normal del clima (Centelles 1999). En el primer caso, los valores de
temperatura en las primeras horas de la mafiana han mostrado un incremento en los Gltimos
afos y esto, unido a un crecimiento en menor magnitud de la temperatura en horas de la
tarde, manifiesta una disminucién de la amplitud térmica diaria.
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Por su parte, en el andlisis multianual de la precipitacién se aprecia un aumento en los
acumulados en el periodo conocido como “poco lluvioso”, asociado fundamentalmente al
invierno del hemisferio norte, asi como un decrecimiento de los acumulados en el periodo
lluvioso que coincide con el verano del mismo hemisferio. La variacién en el régimen
pluviométrico se asocia con un incremento en la frecuencia de ocurrencia de eventos ENSO
de fase positiva (El Nifio o ENOS). El andlisis muestra un aumento en la ocurrencia e
intensidad de eventos de sequia.

En resumen, en la Gltima década se aprecia un periodo maés célido, con aumento de la
temperatura media entre 0.4 C°y 0.6 C°, y una disminucién de la amplitud térmica diurna
asi como el crecimiento de acumulados de lluvia en el periodo poco lluvioso y una mayor
ocurrencia de sequias.

Existe una gran incertidumbre sobre la futura evolucién del clima en la zona. Entre ofras
condiciones, se consideran las siguientes (Moya 2001, 2003):

- Aumento de la temperatura

- Crecimiento del nivel mar

- Aumento en la frecuencia e intensidad de las sequias

- Eventos de intensas precipitaciones

- Aumento en la intensidad y ocurrencia de tormentas tropicales y subtropicales

Los modelos del IPCC no estén exentos de esas incertidumbres (UNFCC 2001, Moya 2002
en IHDW) ya que muestran variaciones en el comportamiento del clima, principalmente en
la temperatura como asi también, un incremento del nivel medio del mar en los préximos
anos.

Se toman los modelos utilizados en la Primera Comunicaciéon de Cuba a la Convencién
Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climéatico (CMNUCC), donde utilizando el
modelo climético simple MAGICC y un generador de escenarios SCENGEN, se obtuvieron
los escenarios 1S92a y KYOTOAT1 para proyecciones de calentamiento global y ascenso
del nivel medio del mar en los diferentes niveles de sensibilidad climatica (1.5 C°, 2.5 C°y
4.5 Ce). Parte de los resultados de esa modelacién se aprecia en las tablas siguientes (tablas
1-3), que presentan los valores esperados de aumento de la temperatura respecto a 1990,
para los afios 2010, 2030, 2050, 2080 y 2100.
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Tabla 1. Calentamiento global e incremento del nivel del mar y sensibilidad climética
baja, media y alta, basado en los escenarios de emisién 1S92a y KYOTOAT en afios
seleccionados.

Baja 0.34 | 0.63 | 096 | 1.72 | 1.68 | 4.68 | 8.87 |22.79

1S92a Media | 0.47 | 0.90 | 1.38 | 2.52 | 4.85 [ 12.63]23.30|55.20
Alta 0.65 | 1.25 | 1.94 | 3.63 [10.17 [25.90| 44.41 | 95.93
Baja 0.32 | 0.58 | 0.87 | 1.53 | 1.60 | 4.28 | 8.01 [20.22
KYOTOA1 |Media | 0.45 | 0.83 | 1.25 | 2.25 | 4.71 | 11.91[21.63|50.28
Alta 0.61 | 1.15 | 1.77 | 3.26 | 9.93 [24.70| 42.2 | 89.67

Fuente: 1 Comunicacién de Cuba para CMNUCC
Esc. Emisién: Escenario de emisién.

Sens. Clim.: Sensibilidad Climética.

Otros modelos difieren en la magnitud de los cambios, pero igualmente reportan
variaciones.

La informacién resultante de los escenarios GSA2 2 se muestra en las tablas 2 y 3, en los
cuales aparecen los valores esperados para el afio 2020 y 2080 de temperatura media (Tt),
temperatura méxima (Tx), temperatura minima (Tn), en °C; precipitacién, en mm; y radiacién
solar, en W/M**2. También aparece en las tablas la diferencia (Dif.) respecto a 1990. En
el caso de la precipitaciéon y la radiacién la diferencia es expresada en porcentaije, respecto
del valor del afio 1990.

Tabla 2. Escenario Climético 2020 (segin GSA2).

MAM (25,44 1,27 [27,87] 1,3 |23,25] 1,29 |12,315[ 98,9 |266,55 99

JIA 27,09 1,42 |29,25] 1,52 [25,35] 1,35 | 3,968 | 94,6 |1272,91] 102
SON 26,17 1,45 128,42 1,5 [24,42] 1,37 |3,409]101,7]208,52[ 101
DEF 23,82 1,12 126,15] 1,16 121,84 1,11 |12,699|101,2]169,9| 100
AN 25,63 1,31 127,92 1,37 123,71 1,28 |3,097| 98,7 |1229,47| 100

Fuente: Temperatura media, méxima, minima, precipitacién y radiacién; tomado de IHDW 2002.

MAM = Marzo, Abril, Mayo

JJA = Junio, Julio, Agosto

SON= Septiembre, Octubre, Noviembre
DEF = Deciembre, Enero, Febrero

AN = Anual
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Tabla 3. Escenario Climatico 2080.

MAM | 32,02 | 4,54 | 35,86 | 4,64 | 29,03 [ 4,5 | 3,509 | 90,7 | 267,06 | 102

JIA 30,04 | 4,34 33,31 | 4,55 | 27,74 | 4,17 | 4,186 | 82,1 | 250,53 | 104
SON 30,73 | 4,16 | 33,9 |4,25| 28,44 | 4,15 | 5,433 | 100,7 | 237,77 | 101
DJF 32,41 [ 4,33 | 36,08 | 4,42 | 29,17 | 4,51 | 2,863 | 102,6 | 238,16 | 99
ANN 31,3 | 4,34 | 34,79 | 4,47 | 28,6 4,34 | 3,998 | 93,2 | 248,38 | 101

Fuente: Temperatura media, méxima, minima, precipitacién y radiacién; tomado de IHDW 2002.
MAM = Marzo, Abril, Mayo

JJA = Junio, Julio, Agosto

SON= Septiembre, Octubre, Noviembre

DEF = Deciembre, Enero, Febrero
AN = Anuadl

A la hora de considerar la variabilidad y el cambio del clima en Varadero se debe tener en
cuenta la variabilidad multianual de la temporada ciclénica, en la que se alternan periodos
de poco més de 25 afios, con mayor y menor actividad de tormentas tropicales en la zona.
El Oltimo de estos periodos comenzé alrededor del afio 1995 y se espera sea un ciclo de
gran actividad que deberia prolongarse aproximadamente hasta el afio 2022.

Aunque no hay evidencias de la accién del cambio climético sobre la actividad ciclénica
en la zona, se debe considerar el impacto que, sobre la ocurrencia e intensidad de los
organismos, puede tener un aumento de las temperaturas con un mayor calentamiento,
la disponibilidad de calor necesaria en las aguas del Caribe seria mayor y se reflejaria
este “sobrecalentamiento” en dos sentidos: primero, en la magnitud de este calor en los
meses de temporada ciclénica (mayores temperaturas en el Mar Caribe, Golfo de México
y Estrecho de la Florida) y segundo, un aumento de la temperatura en los meses fuera de
la temporada ciclénica. Estos aspectos pueden, teéricamente, influir sobre la intensidad de
las tormentas tropicales, asi como en su frecuencia de ocurrencia, considerando incluso la
extension de la temporada de exposicion a los ciclones tropicales. Por lo tanto, los periodos
de poca actividad, en los que suele ocurrir el impacto de un huracén en algo maés de 25
afos, podrian registrar mds eventos ciclénicos con efectos importantes. Lo mismo ocurriria
en los periodos pronosticados como de mayor actividad. Es decir, a causa de una mayor
disponibilidad de calor en las aguas del Caribe, situacién probable en el contexto de estos
escenarios, los periodos de poca actividad ciclénica tendrian una transicién hacia una
actividad moderada,

Ofro aspecto a fener en cuenta con los futuros escenarios climaticos en Varadero es el
referido a la pérdida de costas por aumento del nivel del mar. Al ser Cuba una isla larga
y estrecha, las brisas de la costa norte convergen con las de la costa sur en un punto
interior del ferritorio insular. El hecho de que ellas se vean reforzadas por los alisios del
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nordeste, hace que esta convergencia ocurra hacia el sur del centro de la provincia. La
disponibilidad de calor, vapor de agua y convectividad en esta zona genera nubes que
producen tormentas eléctricas y precipitaciones en el territorio provincial, y que llegan a
Varadero sélo en pequefios periodos y por la tarde — noche. La pérdida de importantes
espacios en la peninsula de Zapata por aumento del nivel del mar, provocaré un corrimiento
de la linea de convergencia de las brisas mas hacia el norte y esto tendré un impacto ain
impredecible sobre esta drea. Se prevé un incremento en la exposicion de Varadero a las
nubes convectivas, las que se formardn més cerca de la peninsula de Hicacos. Ello podria
incidir en la ocurrencia de tormentas eléctricas, tormentas locales severas y precipitacion
en Varadero.

Vulnerabilidades

Si se analizan los aspectos fisico-geogréficos y socio-econémicos dentro del que se incluye
la evolucién del proceso de urbanizacién, es evidente la vulnerabilidad de la peninsula a los
embates del hombre y la naturaleza.

Entre la vulnerabilidad natural del sistema tenemos su ubicacion y geomorfologia muy cerca
del continente norteamericano y de la zona subtropical, con su forma estrecha con algo
menos de dos kilémetros en su porcién més ancha; su orientacién suroeste - nordeste, asi
como también la amplitud superficial del fundamento arenoso, de cobertura eddfica poco
desarrollada; el predominio de condiciones de extrema sequedad y un balance hidrico
desfavorable, con un déficit superior a los 1.000 mm al afio. Su relieve es llano, de poca
altitud, con paisajes j6venes, expuestos a tormentas tropicales y subtropicales y a la fuerte y
persistente influencia de los vientos.

Todo lo anteriormente dicho permite entender que se trata de paisajes inestables y, por lo
mismo, muy frégiles y susceptibles ante los impactos de la naturaleza y el hombre. En esto
radica la vulnerabilidad natural del sistema (fig. 8)

Fig. 8. Vulnerabilidad natural de la
peninsula.

a) Exposicion a tormentas
subtropicales, fuertes vientos y
erosién marina y edlica. (Fuente
OMP).

b) Exposicién a tormentas
tropicales. (Fuente CMP).

c) Poca altura sobre el nivel del
mar, exposicion a penetraciones
del mar y alta salinidad,
condiciones de sequedad y poca
cobertura edéfica. (Fuente: Dr. Paul
Geerders).
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Como parte de la urbanizacién y explotacién turistica, surgen aspectos que también es
preciso considerar debido a sus implicaciones para la vulnerabilidad del territorio. Entre
los mds relevantes, la fragmentacion de los ecosistemas desde el comienzo del proceso de
urbanizacién, la deforestacién, tanto de la duna como del manglar, y la eliminacién de
vegetacién autdctona. El establecimiento de construcciones sobre la duna y la introduccién,
en algunos casos de arquitectura de latitudes medias que no se ajusta a las condiciones
tropicales imperantes durante casi todo el afio en la peninsula, agravan los efectos negativos
en el ambiente. También puede citarse la extraccién continua de arena para apoyar el
intenso proceso constructivo en el pais y la construccién de la autopista sur, que entre otros
impactos negativos, llevé a la desaparicién de Greas de manglares y a la perturbacion del
intercambio de flujos tierra-mar en la costa sur. Finalmente, la canalizacién de la laguna de
Paso Malo, que transformé a la peninsula en una especie de islote, con consecuencias sobre
la biodiversidad y cambios en las corrientes y el aumento del consuno de electricidad y agua
asociado al crecimiento de la infraestructura turistica y de la cantidad de turistas recibidos
cada afio.

En este contexto, el elevado nivel de stress en los ecosistemas por el intenso proceso de
antropogenizacion y el aumento de poblacién e intereses econémicos en zonas con riesgo
de inundaciones, aumentaron la fragilidad, susceptibilidad y exposicién, con una menor
resistencia y capacidad de recuperacién de los ecosistemas de la peninsula (fig. 9).

Fig. 9. Aporte a la vulnerabilidad durante el proceso de
urbanizacién:

a) Viviendas importadas de latitudes medias y altas con
elevado consumo de energia;

b) Construcciones sobre la duna;

c) aumento de poblacién e intereses econdémicos en
zonas de inundacién, deforestacién y destruccion de la
duna. (Fuente OMP).

Otras vulnerabilidades estén asociadas al cambio climaticoy al nivel cognoscitivo e informativo
de la poblacién, tomadores de decisién y comunidad cientifica. Existe incertidumbre con
respecto a qué pasard con el calentamiento global, qué respuesta tendré la atmésfera, qué
impactos provocard el cambio climético y qué efectos tendrd sobre el medioambiente, la
sociedad y la economia. De igual modo, el desconocimiento sobre algunos aspectos de la
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dindmica de la playa, transporte de sedimentos, procesos de acumulacién, efc., son temas
pendientes de estudio y discusién.

Impactos y efectos

Las variaciones en el comportamiento del clima que involucran la variabilidad natural del
sistema y el aporte humano, provocarén una serie de impactos y efectos sobre la peninsula.
Entre esos impactos potenciales tenemos:

e Efectos sobre las especies marinas por calentamiento de las aguas y cambios en los
ecosistemas costeros. Algunos ejemplos son evidentes, tal el caso de la colonia de algas
que se encuentra en la Bahia de Cérdenas, que ha estado expuesta a un alto nivel de
stress y se ha constatado la disminucién de su poblacién debido, fundamentalmente,
a la contaminacién en la Bahia. El calentamiento de las aguas unido a la disminucién
de nutrientes, provocard un efecto afiadido sobre la estresada comunidad de algas,
la que puede llegar a desaparecer segin sea la magnitud del cambio. Las algas de
esta colonia contribuyen de manera decisiva al proceso de formacién de las arenas
en la playa de Varadero. Al desaparecer ellas, dicho proceso serd alterado en una
dimensién imposible de precisar.

e Pérdidas de espacios por invasiéon marina. El aumento del nivel del mar traerd consigo
la invasion de las zonas més bajas por el mar (tabla 4).

Tabla 4. Pérdida de linea de costa, en metros, en diferentes playas de Varadero para 2030
y 2050 de acuerdo al ascenso de nivel del mar indicado en tabla 1.

Las Américas 4.59 8.33
Caney 6.09 11.05
Cosmonautas 8.97 16.28

Fuente: Proyecto de investigacién Cambio climético en  Varadero. Vulnerabilidad, impactos y adaptacién y
Primer Comunicacién de Cuba para CMNUCC.

e Dafios a los asentamientos humanos por pérdida de espacios, penetraciones del mar
e inundaciones. los asentamientos humanos en dreas con invasién marina prevista
deberén reubicarse.

e Efectos sobre el recurso hidrico por causa de la sobreexplotacién y la probabilidad
de ser afectada por la intrusién salina y una mayor exposicién a la salinizacion de los
suelos cultivados cercanos. La sobreexplotacién a la que estan sometidas actualmente
las fuentes de abastos, mas el marcado déficit hidrico en la zona, favorecerén la
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disminucién y descenso del manto fredtico. Esto, unido al aumento del nivel del mar y
la ubicacién de la costa en una zona muy llana, aumenta la probabilidad de intrusién
salina en las fuentes de abasto de agua dulce. Del mismo modo, los suelos cultivados
en zonas bajas, que se ubican entre la costa y la fuente de abasto, aumentaran la
exposicién a la salinizacién.

o Pérdida de potencial turistico por aumento de temperatura y pérdida de playa (receptor/
emisor). El aumento de la temperatura afectaré las condiciones del complejo térmico en el
polo, lo que repercutird en las condiciones de confort, principalmente, para el turista que
llega desde latitudes medias y altas. Otro aspecto a tener en cuenta es el aumento de las
temperaturas en las fuentes emisoras de turistas, para el caso de Varadero, mayormente
europeos y canadienses que viajan en el invierno del hemisferio norte, huyendo del
fuerte frio invernal.

e Aumento de los procesos asociados con la erosién de la playa.

e Aumento de la exposicién a tormentas. Los fenémenos de variabilidad climética como
el aumento de tormentas tropicales en el Atlantico y Caribe, la mayor ocurrencia de
eventos ENSO con su teleconexién en la zona, provocan, sobre la isla de Cuba, mayores
afectaciones por ciclones tropicales en un caso y subtropicales en el otro. Son probables
los cambios en la frecuencia e intensidad de las tormentas eléctricas y tormentas locales
severas al moverse la linea de convergencia de las brisas. Las pérdidas de espacio en
las costas norte y sur de la provincia (muy sensible en la costa sur) por aumento del
nivel del mar, provoca un corrimiento de la linea de convergencia de las brisas, lo que
implicard una variacién en el comportamiento del clima en toda la provincia.

e Cambios en las condiciones medioambientales en que se desarrollan los patégenos.
Las variaciones térmicas y de humedad, asi como la transformacién del entorno,
podrian promover la aparicién de patégenos o incrementar las poblaciones de vectores
transmisores, lo que se reflejard en la incidencia de enfermedades (morbilidad) (fig.

10).

e
o Fig. 10. Comportamiento de las asmas bronquiales en Cuba
] ) para el afio 2010, respecto a la linea base (1961-1990) y a las
; " condiciones actuales. (Cortesia: Dr. Paulo Ortiz Bulté).
»
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e Aumento del riesgo de pérdidas humanas y econémicas. Una mayor probabilidad de
ocurrencia de eventos meteorolégicos extremos, a pesar del desarrollo y efectividad que
ha mostrado el sistema de Defensa Civil, constituye un aumento del peligro que, unido
a la vulnerabilidad, provoca un crecimiento del riesgo de dafios y pérdidas de vidas
humanas, econdémicas y sobre el ambiente natural.

Adaptacién

La vulnerabilidad de la zona e irreversibilidad del cambio climético y sus efectos sobre el
medio, asi como la evolucién socio-econémica y medioambiental en el polo y la necesidad
de proteger, en primer lugar, las vidas humanas y luego las riquezas econémicas, naturales
y sociales, son todos elementos que justifican y urgen el desarrollo de una estrategia de
adaptacién ante futuros escenarios.

Como primer paso se trabaja en la elaboracién de un programa en el cual aparezcan
medidas de adaptacién y mecanismos para llevarla a efecto, asi como también, el monitoreo
de su aplicacién y resultados. Este programa de medidas debe ser desarrollado de manera
integral e incluir los criterios de cientificos, especialistas y tomadores de decision, asi como
el planeamiento fisico, el manejo de la playa, la actividad turistica y otras actividades
econémicas; la salud, la arquitectura, el paisajismo, la ecologia, el gobierno y la
poblacién.

Dentro de este programa deben abordarse pautas de retroceso, de acomodamiento y
de proteccién. En el primer caso, dirigidas al abandono de actividades y espacios; en el
segundo, a medidas que permitan la existencia en los nuevos escenarios y sus impactos y en
el tercero, a disminuir las vulnerabilidades fortaleciendo la defensa de las zonas.

Como ejemplo de las medidas de retroceso se pueden citar:

1. Demolicién de las construcciones sobre la duna respetando el valor patrimonial del
asentamiento y el reasentamiento de habitantes (es también una medida de proteccién).
Esto evita la exposicion de construcciones sobre la duna a las penetraciones del mar
e incluso al contacto directo con éste, cuando el proceso erosivo ha sido intenso y se
producen las destrucciones de las casas por la invasién del mar, lo que en la costa
norte estd asociado con la llegada de frentes frios desde el continente norteamericano.
También protege la duna porque disminuye la erosién y resalta la funcién de defensa de
playa que le corresponde.

2. Disminucién paulatina de la poblacion e intereses econdémicos en zonas expuestas a

inundaciones. Esta medida disminuye la exposicién de la poblaciéon a inundaciones y
penetraciones del mar en dreas con riesgo.
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Dentro de las medidas de acomodamiento puede mencionarse:

1. Diversificacién de la oferta turistica. Con la disminucién del potencial turistico de sol y
playa y la necesidad de mantener los ingresos econémicos producidos por la actividad
turistica, se debe abrir otras ofertas menos dependientes de la playa y la actividad en
exteriores. Entre ellas, es factible contemplar el turismo cultural, docente, histérico y

natural (fig. 11).

Fig. 11. Ejemplo de
potencialidades de
turismo arqueolégico en
la zona. (Fuente CISAM).

2. Regulacién del uso del agua (proteccién). La sobreexplotacién de las fuentes de abastos
obliga al ahorro del recurso que debe acomodarse a los escenarios futuros. Por ello,
medidas de regulacién del consumo, aumento de precios, reaprovechamiento de las
aguas de regadio, etc., favorecerian una explotacién racional de la fuentes de abastos.

3. Manejo integrado costero. La aplicacién del manejo integrado costero, expresado en
el manejo de la playa, sirve de marco a la aplicacién de medidas de adaptacién que
permitan un enfrentamiento menos traumdtico con los escenarios de cambio.

4. Desarrollo de una arquitectura en armonia con el medio. La aplicacién de una
arquitectura en armonia con el medio permite que los impactos del cambio sean
mitigados. Por ejemplo, casas con buenas condiciones de ventilacién mitigarian los
efectos de un aumento de la temperatura, construcciones resistentes a los eventos
meteoroldgicos extremos, inundaciones y aumento de la temperatura que faciliten el
ahorro de electricidad y agua.

5. Mantener el sistema de Defensa Civil. La Defensa Civil garantiza el cuidado de la
poblacién y la proteccién de los bienes. El sistema desarrollado en el pais ha tenido
buenos resultados disminuyendo sensiblemente las pérdidas de vidas humanas ante
las adversidades meteorolégicas y salvaguardando los intereses materiales. Continuar
con la correcta aplicacién de este sistema favorece el enfrentamiento a los cambios
medioambientales.

6. Mejoramientos de los servicios meteoroldgicos y las alertas tempranas.
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Dentro de las medidas de proteccién se ubican:

1. Repoblamiento forestal de las dunas. La forestacién y siembra en la duna favorece la
retencién de arena y la protege de la accién del viento e incluso del agua, disminuyendo
el proceso erosivo.

2. Rescate de la vegetacién autdctona. La vegetacion autdctona es una vegetacion
adaptada a las condiciones de sequedad, salinidad y cobertura edéfica y por tanto, es
una vegetacion menos vulnerable a las condiciones del territorio que ha alcanzado un
equilibrio ecolégico con su territorio afin.

3. Rescate de manglares. Los manglares juegan un importante papel en la defensa ante el
cambio global medioambiental, desde sus funciones como hébitat de especies hasta las
de protector de las costas contra la penetracién del mar.

4. Vertimiento y mantenimiento de la playa. El estado de afectacion de la playa, producto de
la actividad del hombre, ha favorecido los procesos erosivos y provocado la necesidad
de realizar vertimientos de arena y mantenimientos para garantizar sus niveles minimos.
La aplicacién de mecanismos afines de limpieza de playa, mediante técnicas menos
impactantes, protegerd la playa de los embates del aire y agua. Ello, unido a ofras
tareas de mantenimiento y atencién a la playa, permitird una mejor defensa ante el
aumento del nivel y las penetraciones del mar, asi como ante las inundaciones.

5. Preservacién de las dreas naturales bajo alguna categoria de proteccién. La preservacién
de las éreas naturales bajo régimen de proteccion permitird desarrollar, de una manera
mds controlada, los planes integrales de manejo que repercutirdn en la conservacién
de estos espacios naturales, y favoreceré sus funciones de defensa ante los impactos
naturales y humanos.

6. Regulacién de la capacidad de carga de la playa. El uso de los espacios de playa
por encima de su capacidad de carga genera efectos perniciosos directos sobre la
compactacién de las arenas, y facilita el proceso erosivo en estos espacios.

7. Un Plan Director flexible que acepte medidas de adaptacién al CGM. El Plan Director
como rector del desarrollo del polo turistico, enriquecido en los dltimos afios con criterios
de sustentabilidad, debe incluir el programa de adaptacién. Ese programa debe ser
monitoreado y mejorado en la medida en que se obtengan resultados de su aplicacién.
Ello contribuird a que la estructura del Plan Director sea aplicable y funcional.
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Conclusiones

Las condiciones fisico-geogréficas de la peninsula hacen de ella un espacio vulnerable al
cambio global del medioambiente. Las condiciones de extrema sequedad, alta salinidad,
la fuerte y persistente influencia de los vientos y poco desarrollo de la cobertura edéfica,
la presencia dominante del relieve llano y de sus formas estrechamente asociadas a los
procesos de interaccién tierra-mar, la poca altura sobre el nivel del mar, hacen que la zona
sea fragil y susceptible ante los impactos de la naturaleza y el ser humano. Su situacién
geogréfica agrava también la exposicién a ciclones tropicales y subtropicales severos. En
esto radica la vulnerabilidad natural del sistema.

Un intenso proceso de antropogenizacién se desarrolla en ese espacio vulnerable desde
finales del Siglo XIX y ha acentuado la vulnerabilidad del territorio. Construcciones y
deforestacién en la duna, extraccién de arena, la construccién del canal de Paso de Malo,
la Autopista Sur, el campo de golf, la introduccién de arquitectura importada de otras
latitudes, el desarrollo de asentamientos urbanos e intereses econémicos en zonas de riesgo
a inundaciones y penetraciones del mar, son algunos de las causas que ayudan a explicar
la vulnerabilidad de Varadero a eventos climéticos.

El poco crecimiento y el envejecimiento de la poblacién es ofra condicién importante para
tener en cuenta en el incremento de la vulnerabilidad de orden social.

El elevado nivel cultural unido a la calidad de la atencién médica que recibe la poblacion
y al sistema de defensa civil, constituye una fortaleza para enfrentar el cambio climético en
el ferritorio.

El clima del territorio, segin los modelos, tendrd escenarios variables que podréan incluir
periodos de mayor actividad de tormentas tropicales en el érea.

Varadero enfrenta una serie de impactos sociales, econémicos y medioambientales
que constituyen un reto impostergable. La situacion anterior obliga al desarrollo de una
estrategia de adaptacién para enfrentar a los escenarios futuros, pero también a los peligros
del presente: naturales y antrépicos. Estrategia de adaptacién que se concibe integral y
holistica, donde se abordan los problemas con salidas y medidas para todos los tomadores
de decisién, sectores y grupos involucrados y poblacién en general.
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Durante el desarrollo de la campafia experimental denominada Misién Atlas, llevada a
cabo en el drea metropolitana del San Juan y sus alrededores, un nimero de estaciones
meteorolégicas superficiales y de censores de temperatura fueron desplegados en la zona
de estudio.

Las estaciones y los censores fueron instalados en localidades estratégicas para observar
variaciones climédticas a través de los paisajes urbanos y rurales. Diagramas de la serie
de tiempo de los datos de las estaciones y censores demuestran que las dreas comerciales
pesadamente urbanizadas (con mayor densidad de concreto y demés materiales de
construccion) tienen temperatura del aire mas altas que dreas residenciales urbanas y
suburbanas, y temperaturas mucho mas altas que éreas rurales.

Las diferencias de temperatura [dT(U-R)] fueron obtenidas restando los valores de varias
estaciones/censores de aquellos de una estacién urbana tomada como referencia, situada
en el drea comercial de San Juan. La serie de tiempo dT(U-R) demuestra que la Isla de
Calor Urbano (ICU) presenta sus picos durante la mafiana, entre las diez de la manana
y el mediodia a un promedio de 4.5 °C de diferencia entre la ciudad y las zonas rurales.
Esto es un patrén temporal no observado previamente en estudios similares para ciudades
continentales.

También se observa una alta variabilidad de la ICU con los patrones de la precipitacién,
incluso para acontecimientos cortos. Estos resultados pueden ser una reflexiéon de una
densidad grande de la utilizacién del suelo por edificios bajos con una ausencia evidente de
los efectos significativos del almacenaje de calor en las areas urbanas, y la importancia de
la humedad circundante del suelo y de la vegetacién en controlar el clima urbano. También
se presentan resultados de un andlisis numérico realizado para cuantificar el impacto del
uso y cubierta de la tierra por las ciudades sobre diversas variables atmosféricas y estudiar
la reaccién de la atmésfera a la presencia de un centro urbano importante.
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Introduccién

Es dificil imaginarse que las ciudades en las islas tropicales pequefias no estdn exentas de
efectos del cambio del clima locales similares a los de las grandes ciudades continentales.
Imagine, por ejemplo, a la borrascosa Honolulu en el archipiélago de Hawai, mostrando
tendencias de calentamiento similares a las de ciudades como Los Angeles o Ciudad de
México.

Asombrosamente, descubrimos recientemente que éste es el caso para la ciudad de San
Juan, Puerto Rico, una ciudad tropical costera relativamente afluente de cerca de 2 millones
de habitantes que estd creciendo rdpidamente ocupando las dreas que una vez fueron
rurales alrededor de ella. Hasta hace poco tiempo el drea del bosque alrededor del érea
metropolitana de San Juan se recuperaba de la tala de arboles del pasado. Sin embargo,
la extensién rdpida de las éreas urbanas ha dado lugar a la pérdida de mucha del area
reforestada en afios recientes. Un andlisis climatolégico de la temperatura superficial ha
revelado que la temperatura superficial de San Juan estd aumentando sobre las dreas
vegetadas circundantes en un indice de 0.06 °C cada afio por los Gltimos treinta afos.

Esto representa una tendencia que pueda ser comparable con el otfro cambio regional del
clima inducido por el calentamiento global. Estos resultados animaron el planeamiento y la
ejecucién de una campaiia de campo intensa en Febrero 2004 a la que se denominé como
la Misién Atlas de San Juan. El principal objetivo cientifico de dicha campafia de campo
era investigar el impacto de la urbanizacién répida en el clima local. La campafia incluyd
observaciones de deteccién remota desde un avién, lanzamientos de globos meteorolégicos,
y datos de una red de estaciones meteorolégicas y de censores de temperatura del aire
desplegados en la superficie urbana y sus alrededores.

Este articulo se centra en la informacién proporcionada por los censores de tierra durante
la Misién Atlas de San Juan, y en resultados de simulaciones realizadas con un modelo
numérico de la atmésfera que demuestran el impacto que tiene el Grea metropolitana de San
Juan en diferentes variables climaticas locales.
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Urbanizacién y la Isla de Calor Urbano (ICU)

La urbanizacién es un caso extremo del cambio de la utilizacién del suelo. Aunque solamente
1.2% de la superficie de la tierra es actualmente urbano, contiene sobre la mitad de la
poblacién con una tendencia de aumento para la cobertura y la densidad espaciales. Se
estima que para el afio 2025, el 60% de la poblacién del mundo viviran en las ciudades
(UNFP 1999). La actividad humana en ambientes urbanos tiene impactos en la escala local,
como por ejemplo, cambiando la composicién atmosférica, afectando componentes del ciclo
del agua, y modificando ecosistemas. Sin embargo, nuestra comprensién de la urbanizacién
en el sistema total de Tierra<lima es incompleta, pero importante para determinar cémo
los componentes atmésfera-océano-ierra-biosfera de la Tierra obran reciprocamente
como sistema acoplado. El indicador local més claro de los cambios del clima debido a
la urbanizacién es una circulacion convectiva urbano/rural conocida como islas de calor

urbano (ICU).

La isla de calor urbano se define como un domo de elevadas temperaturas observadas sobre
los centros urbanos al ser comparadas con las temperaturas mas bajas de los alrededores
rurales (fig. 1). Estos contrastes de temperaturas son més grandes en condiciones claras y
tranquilas, y tienden a desaparecer en tiempo nublado y ventoso por efectos de mezcla
térmica y mecdnica.

Entre los factores que propician la formacién de una isla de calor estan el uso intensivo de
diversos materiales de construccién, principalmente del concreto y asfalto, aunque también
incluyen metales, cristales, entre otros. Estos materiales de construccién poseen una inercia
térmica mucho mayor que superficies naturales cubiertas por vegetacién, lo que conlleva a
las grandes diferencias de temperatura durante las primeras horas de la noche cuando toda
la energia almacenada durante las horas de sol es liberada a la atmésfera baja sobre las
ciudades.

El balance de energia es afectado de manera significativa, y se refleja en una disminucién
de la radiacién solar reflejada, un aumento en la energia infrarroja emitida, disminuye
el flujo de calor latente hacia la atmésfera mientras aumenta el flujo de calor sensible, e
incrementa el termino de almacenamiento de calor, ademés que se afiade a la expresién el
termino de calor antropogénico.

Las superficies pavimentadas evitan que la precipitacién penetre al suelo y subsuelo, el
aumento en la cantidad de agua que se desliza por estas crean el peligro de posibles
inundaciones rapidas en los centros urbanos, lo que a su vez conlleva a que haya menos
humedad disponible en las reas verdes dentro de las ciudades para la evaporacién y
transpiracién, fenémeno natural que tiene un efecto de enfriamiento radiativo del aire. Otro
efecto que es poco entendido es el que tienen las grandes superficies verticales y las formas
geométricas del panorama urbano que crean lo que se conoce como el efecto de cafidn.
En los espacios entre los edificios, la radiacién de onda larga emitida por la superficie en
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horas de la noche, es reflejada y absorbida por las paredes resultando en energia atrapada
y temperaturas mdés altas. La topografia urbana también interrumpe el flujo natural del viento
creando una pérdida de calor menor.

Esbozo de un Perfil de Inla de Calor Urbano
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Fig.1. Esquemdtico del
perfil de temperaturas

tipicamente observado

Area Rural Comercial Urbong Suburbapo en los grandes centros
Residencial Residencial urbanos del planeta.
Suburbano Cenfro de la Parque Area Rural (Cortesia del Laboratorio
Residencial Ciudad Produtiva Lawrence-Berkeley).

Entre los principales problemas y peligros inducidos por la isla de calor urbano se encuentran
la pobre calidad del aire mayormente producida por las industrias y los gases residuales de
la combustién, el prolongamiento e intensificacién de las ondas de calor en las ciudades,
peligros para la salud publica, altos consumos de energia debido al incremento en la
demanda de acondicionadores de aire. Ese elevado consumo de energia contribuye a su
vez al calentamiento global a través de las plantas eléctricas que producen las mismas. Se
estima que cada kilovatio hora de electricidad consumida puede producir hasta 1.15 kilos
de diéxido de carbono (CO,), el principal gas antropogénico que contribuye al efecto de
invernadero y al calentamiento global (fuente: Oak Ridge National Laboratory).

Efectos de ICU de diversas magnitudes han sido reportados para un nimero de ciudades
(Landsberg 1981, Tso 1996, Jauregui 1997, Gallo et al. 1993, Lo et al. 1997, Bornstein
& Lin 2000, Noto 1996, Poreh 1996). Aunque cada ciudad se expone a diversos factores
locales y sindpticos, que hace que el estudio de la ICU sea complejo y especifico de la
localidad, el patrén general es igual.

Varios estudios de observacién y climatolégicos han concluido que la ICU puede tener una
influencia significativa en circulaciones de meso-escala y la conveccién que resulta. Un efecto
importante de las grandes ciudades alrededor del mundo que esta siendo recientemente
estudiado, es el de la precipitacion inducida por la isla de calor.

Estudios pasados han sugerido tres factores principales como las posibles causas de
anomalias en los patrones de precipitacién inducidas por centros urbanos. Los mismos
son: mezcla y turbulencia mecdnica como resultado del incremento de la rugosidad de la
superficie (z ) debido a la topografia urbana, la adicién de calor sensible por el aire calido
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que asciende de la ciudad, y los nicleos de condensacion de nubes antropogénicos que
estan flotando en el aire urbano. También se ha observado que las ciudades, dependiendo
de las caracteristicas de las tormentas que se aproximan a las mismas, tienden a bifurcar
los sistemas de precipitacién debido al efecto de barrera que ejercen los edificios. Este tipo
de investigaciones han sido llevadas a cabo en ciudades importantes incluyendo Houston,
(Shepherd & Burian 2003), Ciudad de México (Jauregui & Romales 1996), y Atlanta y
Nueva York (Bornstein & Lin 2000).

Las investigaciones del impacto del cambio de la cubierta de tierra y de la utilizacion del
suelo en regiones tropicales han sido muy limitadas y la campafia de campo de San Juan
fue disefiada para satisfacer esta necesidad de conocimiento.

Como se menciono anteriormente, el estudio de caso de la isla de calor urbano en una ciudad
tropical costera fue desarrollado en San Juan, Puerto Rico. El andlisis de las caracteristicas
y patrones de dicho fenémeno se dividié en dos éreas de estudio: el andlisis empirico de
observaciones, y el andlisis numérico.

El andlisis de observaciones consiste en la obtencién de datos de estaciones de superficie
existentes en el Area Metropolitana de San Juan (AMS)) durante los Gltimos 40 afios y el
despliegue de nuevas estaciones y censores durante el periodo de la campafia Mision Atlas.
Para el andlisis numérico se valido un modelo atmosférico de escala regional y el mismo se
configuré para las caracteristicas de la zona de interés y disefiar asi varios experimentos de
simulaciones alrededor del AMS).

Anadlisis Empirico

Los obijetivos principales del andlisis empirico son determinar la extensién geogrdfica del
Area Metropolitana de San Juan y de sus efectos en el ambiente, corroborar la existencia
de una ICU centrada en la ciudad de San Juan, y reconocer las caracteristicas tipicas y
determinantes de la ICU en el AMS).

Para cumplir con el primer objetivo se analizé una imagen aérea tomada por una cémara
fotogréfica aerotransportada del AMS] en el afio 1993 (fig. 2). La misma fue realizada por el
Centro de Investigaciones Ames de la NASA en California. De esta imagen se determiné una
extensién total de San Juan de 310 km? para la época en que fue tomada, esta informacién
es de suma importancia para el disefio de las simulaciones numéricas que se expondran
mas adelante. Se estima que el drea de cobertura urbana haya crecido significativamente
durante los ltimos 10 afios, y parte del trabajo de la Misién Atlas servird para determinar
su actual extensién.
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Fig. 2. Imagen aérea del Area Metropolitana de San Juan, Puerto Rico, obtenida el 11 de Diciembre de 1993.

El andlisis climatolégico de temperaturas del aire a 2 metros de la superficie se realizo
tomando como base cuatro estaciones cooperativas, dos situadas en la zona urbana y dos
en los alrededores rurales al oeste de la ciudad. La variable de temperatura se analizé
calculando las diferencias entre los promedios diarios de valores minimos, maximos, y
promedios de las estaciones urbanas de los valores de las estaciones rurales. En la figura 3
se muestran los resultados de este ejercicio junto a una proyeccién lineal hacia el futuro para
mediados del presente siglo.

La presencia consistente de valores positivos es una indicacién clara y sencilla de que
las temperaturas sobre la ciudad son mayores que las temperaturas sobre el campo, y la
pendiente positiva de la regresion lineal indica que esta diferencia se podria intensificar
de prevalecer las condiciones pasadas y actuales sin litigacién y politicas adecuadas de
desarrollo urbano.

En la figura 4 esta presentado el patrén anual de las diferencias de temperatura calculadas
en el paso anterior, en la misma se observa que las mayores diferencias estédn ubicadas
durante los primeros meses, que son los mds secos en lo que se conoce como la Temporada
Temprana de Lluvia en el Caribe cuando la actividad convectiva es mucho menor que durante
la Temporada Tardia de Lluvia (Daly et al. 2003, Malmgren & Winter 1999, Taylor et al.
2002). Estos resultados concuerdan con ofros estudios que estipulan que las ICU son mas
intensas durante condiciones atmosféricas estables y tranquilas.
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Fig. 4. Patrén climatolégico anual de las diferencias de temperaturas entre las estaciones urbanas y rurales para
la costa norte de la isla de Puerto Rico.

Estos resultados del andlisis climatolégico comprueban la existencia de una ICU sobre el
Area Metropolitana de San Juan, y motivaron el desarrollo de campafias experimentales
més extensas para poder determinar caracteristicas y patrones mas particulares sobre la isla
de calor urbano en San Juan

Descripcion de la Mision Atlas

El censor de aplicaciones termales y terrestres aerotransportado (ATLAS, por sus siglas en
inglés) de NASA/Stennis funciona en las bandas visuales e infrarrojas. El ATLAS puede
detectar 15 canales multiespectrales de la radiacién a través de los espectros termales, cerca
de infrarrojo, y visibles. El censor también incorpora las fuentes activas de la calibracion para
todas las bandas. Los datos son corregidos para la radiacién atmosférica, y georectificados
antes del andlisis de estos. También se incluye una cdmara fotogréfica Zeiss de 9 pulgadas
para el trabajo fotogréfico aéreo. Este censor ATLAS se ha utilizado en otras campaiias de
campo para investigar la ICU en Atlanta, SALT Lake City, Baton Rouge, y Sacramento, todas
en la masa continental de los Estados Unidos de Norteamérica (Luvall et al. 2005).
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La Mision Atlas de San Juan, Puerto Rico fue conducida durante Febrero de 2004 para
investigar el impacto del paisaje y del crecimiento urbano en el clima de esta ciudad
tropical. El plan del vuelo para la misién cubrié el drea metropolitana de San Juan, el
bosque nacional del El Yunque, al este de San Juan, la ciudad de Mayagiez al oeste de San
Juan, y el observatorio de Arecibo, situado en la costa del norte central, para un total de 25
lineas del vuelo. El area central de San Juan fue cubierta en una resolucién horizontal de 5
metros en vuelos durante el dia y la noche. Las éreas restantes fueron cubiertas en 10 metros
de resolucién. Los vuelos fueron conducidos entre el 11 y el 16 de Febrero de 2004. Para
analizar la existencia de una isla de calor urbano en San Juan, y apoyar los datos del censor
del ATLAS, varias campafias experimentales para la coleccién de datos fueron disefiadas
y conducidas por diversos equipos, ademds de la conduccién de diversos experimentos
numéricos que ayudaron a entender el fenémeno y sus caracteristicas.

Datos de Estaciones y Censores de Superficie

La informacién proporcionada por los lanzamientos de globos meteorolégicos y la informaciéon
sinéptica del Centro Nacional para la Prediccion Ambiental (NCEP, por sus siglas en inglés)
demuestran que durante los dias de la misién la atmésfera media y alta en el Caribe era
relativamente seca y altamente estable (no mostrado), una condicién ideal para conducir
estudios de isla de calor urbano.

Las estaciones meteorolégicas y los censores de temperatura fueron colocados en
localizaciones estratégicas a lo largo de lineas que siguen el patrén climatolégico de los
vientos alisios del noreste, para analizar posibles diferencias en la temperatura entre las
dreas comerciales, residenciales, y rurales (tablas 1 y 2). Los datos de estas estaciones
meteorolégicas y censores de temperatura demuestran indicaciones fuertes de una ICU en el
Area Metropolitana de San Juan.

La figura 5 muestra los resultados interpolados de los datos de las estaciones de superficie del
promedio del mediodia obtenidos en las localizaciones seleccionadas a través del AMS] y de
los municipios rurales vecinos. Se ve claramente que las temperaturas medias del mediodia
durante el periodo de la misién atlas evidencian la existencia de una ICU pronunciada, con
el pico de la béveda de alta temperatura exactamente sobre el drea comercial del centro
de San Juan, representada por las estaciones dentro de las éreas de color rojo. La mayoria
de las areas suburbanas estén situadas al oeste del centro de San Juan representado por
las &reas verdes y amarillas ligeras. La selva tropical del El Yunque, al este de San Juan, asi
como las montafias centrales, al sur de San Juan, seguian siendo regiones bastante frescas.
Una seccién transversal en la direccién este-oeste, siguiendo la direccion de los vientos
alisios, indica el domo de temperaturas elevadas sobre el centro comercial de San Juan (fig.
6), mostrando un perfil bastante similar a la definicién de la ICU expuesta en la figura 1.
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Fig. 5. Temperatura del aire observada promedio del mediodia durante la campafia de campo de San Juan en
las estaciones y censores en el area metropolitana de San Juan, y dreas rurales y suburbanas colindantes (Puntos
identificados: UPR-RP-Universidad de Puerto RicoRio Piedras; CUSC-Universidad Catélica del Sagrado Corazén;
BSP-Parque de las Ciencias de Bayamén; CU-Cupey). Los contornos en la izquierda representan elevaciones.
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Un andlisis de los datos recolectados muestra que los picos de las temperaturas verdaderas
ocurrieron a mediados de la tarde, con un rango entre los 33 °C a 35 °C en dreas urbanas,
y entre 26°C to 28°C en dreas suburbanas y rurales. Las bajas temperaturas alcanzaron
constantemente 20°C to 22°C entrada la noche (el alrededor de las 10 horario estandar
local).

Fig. 6. Seccién transversal de temperaturas promedio durante el periodo de Febrero 13-16 de 2004 en la linea de
gradiente Este-Oeste para estaciones y censores seleccionados.

Las altas temperaturas en dareas rurales eran substancialmente més bajas que aquellas en
dreas urbanas entre mediados y las Gltimas horas de la mafiana, mas especificamente entre
las @ de la manana y el mediodia con diferencias medias de temperatura de 4.5 °C en
tal marco de tiempo, un patrén temporal no observado en estudios anteriores de ICU en
ciudades continentales grandes. Todavia no estd claro porqué los picos de la ICU de San
Juan ocurren sobre las Gltimas horas de la mafiana y no por la tarde temprana, un patron
demostrado en los experimentos anteriores de ICU conducidos en las ciudades continentales.
La inexistencia de una isla fresca, una inmersién negativa de la diferencia de temperatura
entre las dreas urbanas y rurales dT(UR), opuesta a la isla de calor causada por almacenaije
del calor termal, también fue observada. Estos resultados estén resumidos en la figura 7.

La alta densidad de cobertura por concreto, y la importancia del contenido volumétrico
de agua del suelo y de la evapo-transpiracién en controlar el clima tropical urbano, es
evidenciada por la variabilidad del patrén de la ICU con respecto a la precipitacién. Incluso
para los acontecimientos relativamente pequefios y cortos de precipitacién, en el orden
de solamente 8.4 milimetros durante el periodo del estudio registrados por la estacién del
Servicio Nacional de Meteorologia de San Juan, las temperaturas en el centro comercial
de San Juan y las areas residenciales y rurales circundantes llegaron a ser muy similares,
evidenciado por un dT(UR) bajo.
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Fig. 7. Serie de tiempo de temperaturas observadas (series superiores), diferencias de temperaturas entre el centro
comercial y éreas rurales (series intermedias), y precipitacién en la zona de estudio (serie inferior), para las
estaciones de referencia urbana (CSCU), suburbana (Interamericana), y rural (El Yunque).

Andlisis Numérico

Los objetivos principales del andlisis numérico son cuantificar el impacto del uso y cubierta de
la tierra (LCLU, por sus siglas en inglés) por las ciudades, estudiar la reaccién de la atmésfera
a la presencia de un centro urbano importante. El modelo regional que se utilizo para el
estudio presentado en este documento es el Sistema de Modelado Atmosférico Regional
(RAMS, por sus siglas en ingles), desarrollado en la Universidad Estatal de Colorado (Pielke
et al. 1992, Cotton et al. 2003).

Descripcion del Modelo y Disposicién Experimental

RAMS es un cédigo numérico altamente versétil desarrollado para simular y pronosticar
fenémenos meteorolégicos. El modelo atmosférico se construye alrededor del sistema
completo de ecuaciones dindmicas no-hidrostaticas, que gobiernan la dindmica y
termodindmica atmosférica, y las ecuaciones de conservacién para cantidades escalares
tales como masa y humedad. Estas ecuaciones son complementadas por una variada
seleccion de parameterizaciones disponibles en el modelo. La versién de RAMS utilizada en
esta investigacién contiene un médulo nuevo de la microfisica de nubes descrito por Saleeby
& Cotton (2004), un avance del paquete original de microfisica (Meyers et al. 1997, Walko
et al. 1995). Este médulo nuevo de la microfisica de nubes incluye la activacion de los
nicleos de condensaciéon de nubes mediante el uso de un modelo de lagrange de parcela
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que considera las condiciones ambientales de la nube para la formacién inicial de las gotas
de nube directamente sobre el aerosol.

Las simulaciones fueron conducidas con tres rejillas haciendo uso de la capacidad de
comunicaciéon entre las rejillas del modelo. La rejilla 1 cubre gran parte de la regién del
Caribe en una resolucién horizontal de 25 kilémetros. La rejilla 2, que se jerarquiza dentro
de la rejilla 1, cubre la isla de Puerto Rico en 5 kilémetros de resolucién horizontal. La
rejilla 3 esta jerarquizada dentro de la rejilla y centrada en la ciudad de San Juan con
una resolucién de Tkm (fig. 8). Para la coordenada vertical, todas las rejillas tienen la
misma especificacién. Un espaciamiento de 100 metros fue utilizado cerca de la superficie
y estirado en un cociente constante de 1.1 hasta que Az alcanzé 1.000 m. La profundidad
del modelo es 22.83 kilémetros con 40 capas verticales. Las condiciones de de frontera
variables en el tiempo fueron utilizadas. La complejidad de la humedad de la microfisica fue
fijada al nivel mas alto. Este nivel incorpora todas las categorias del agua en la atmésfera
(agua de nube, agua de lluvia, cristales de hielo pristinos, nieve, agregados, graupel y
granizo) e incluye el proceso de la precipitaciéon.

Las nubes de ambientes maritimos tienen concentraciones bajas de gotas grandes y un
espectro amplio de la concentracién. Todas las simulaciones fueron forzadas por las mismas
condiciones de fronteras iniciales y laterales para el periodo del 10 al 20 de Febrero del
2004, dadas por los campos atmosféricos de NCEP. El uso de este modelo atmosférico
regional ya ha demostrado producir resultados satisfactorios en la cuenca del Caribe,
simulando el patrén de precipitacién en la isla de Puerto Rico en meses de la temporada
lluviosa temprana (Comarazamy 2001).
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Fig. 8. Representacién de las tres rejillas utilizadas en las simulaciones numéricas para investigar el impacto del
LCLU urbano en el clima local. Los contornos de topografia tienen un intervalo de 150 metros en los tres paneles.

Para cuantificar el impacto del cambio del LCLU en la zona metropolitana de San Juan a través
del tiempo, tres diferentes escenarios se configuraron. Primero se utilizo la especificacién
estdndar de las caracteristicas de la superficie utilizadas en modelos atmosféricos regionales.
Luego se modifico una de las rutinas del modelo para representar la extensién y configuracion
urbana de San Juan como fue observada en la fotografia aérea mostrada en la figura 2. La

Urbanizacién, cambios globales en el ambiente
y desarrollo sustentable en América Latina.




tercera configuracién se disefio para representar la posible vegetacion original de la zona
ocupada actualmente por la ciudad interpolando la vegetacion circundante hasta cubrir
toda el drea. Las corridas se denominaron Actual, Urbana, y Primitiva, respectivamente. La
variable que se modifico para estas simulaciones numéricas fue el denominado indice de
Vegetacién definido por el Esquema de Transferencia Biosfera-Atmésfera (Dickinson et al.
1986), este indice incluye los parédmetros fisicos de albedo, emisividad, indice de area de
hoja, porcentaje de vegetacién, rugosidad de la superficie, y profundidad de la raiz. La
configuracién del indice de LCLU utilizado en las tres simulaciones se muestra en la figura 9.
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Fig. 9. Especificaciéon de las caracteristicas superficiales utilizadas en las tres corridas del modelo atmosférico,
simulando, de izquierda a derecha, los escenarios primitivo, actual, y urbano.

Resultados de Temperatura del Aire y Patrén
de Viento

Para estudiar el impacto del LCLU urbano sobre las temperaturas del drea metropolitana de
San Juan, se realizé un andlisis de las temperaturas del aire a dos metros sobre el nivel del
suelo (SNS) producidas por los tres escenarios simulados. El anélisis consiste en calcular la
diferencia de los valores promedios durante el periodo de mayor calentamiento, estimado
ser las 3 de la tarde en este caso, siguiendo el proceso: Urbano-Primitivo, Actual-Primitivo, y
Urbano-Actual. Para visualizar el efecto del la losa de concreto que representa la ciudad de
San Juan sobre el patrén de vientos se siguié un procedimiento similar con el ciclo diurno de
la circulaciéon de brisa marina/terrestre.

Los resultados del anélisis de temperaturas del aire promediadas a media tarde a través del
periodo completo de simulacién se presentan en la figura 10. En estos se muestra claramente
que el modelo atmosférico predice que la presencia de la ciudad de San Juan tiene un
impacto en la atmésfera baja de la zona ocupada por la misma, este impacto se refleja en
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temperaturas mas elevadas para las simulaciones que tienen un LCLU urbano especificado
en la frontera inferior. Esta diferencia de temperatura es més pronunciada entre las corridas
Urbana y Primitiva, con valores positivos de hasta 2.5 C, sobre todo viento debajo de la
ciudad. El patrén espacial de las diferencias de temperatura sobre la zona representada por
el AMSJ puede ser explicado por la presencia de vientos sostenidos en la direccién suroeste
durante gran parte de la tarde (fig. 11). Las tres simulaciones produjeron el mismo patrén
diurno de vientos, caracterizado por una fuerte influencia de los vientos alisios sinépticos
del noreste, sin embargo la diferencia en calentamiento entre el Océano Atlantico y la
costa norte de Puerto Rico inducen una circulacién tierra adentro durante el dia, como
puede ser observado en la figura 11, y una inversién de los vientos hacia el océano por
las noches. Ambas circulaciones mostraron un patrén oblicuo cerca de 45° debido a la
influencia sinéptica.
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Fig. 10. Distribucion espacial de la diferencia de temperatura del aire (°C), a 2m SNS, entre los tres escenarios
simulados para el andlisis. El intervalo de los contornos es de 0.5 °C para los dos primeros paneles, y de 0.2 °C
para el tercer panel.
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El impacto de la presencia de celdas del modelo especifican un LCLU urbano es también
significativo. En la figura 12 se puede observar que la diferencia en el campo de viento radica
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esencialmente en la zona sobre la ciudad y en direccién de los vientos predominantes. Se
puede ver que el efecto es de aceleracién de los vientos evidenciado por un incremento en la
magnitud de los vectores representados en los paneles que muestran las diferencias Urbano-
Primitivo y Actual-Primitivo, en el orden de 3 ms". Esta aceleracién puede ser el resultado de
un efecto térmico-mecénico causado basicamente por el incremento en la rugosidad de la
superficie, representado como z_. El cambio en z_ a un valor mayor entre las especificaciones
de LCLU primitivo y urbano, aumenta la superficie disponible para la transferencia de calor
en la interfase superficie-atmésfera, a la vez que ocasiona una aceleracién friccional de los
vientos que se acercan en los niveles mds cercanos a la superficie.

Vale la pena aclarar que en las simulaciones Actual y Urbana, la especificacién de la
ciudad es representada por una losa homogénea de concreto (indice de vegetacién 30 en
BATS denominado urban and built up), que afecta las variables climéticas analizadas por
medio de las caracteristicas termales y mecénicas que conlleva. Al momento de incluir en las
simulaciones la topografia urbana promediada por celda, el efecto podria ser drasticamente
diferente. Los resultados de viento presentados en este documento dan una indicacién de lo
sensible que es el campo vectorial de los mismos a cambios en la representacién del LCLU
en las simulaciones.

Urbano - Primitivo Actual - Primitivo Urbano - Actual
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Fig. 12. Diferencia promedio del campo de viento calculado a las 3 de la tarde para las tres simulaciones
realizadas.
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Resumen y Conclusiones

Principales puntos y conclusiones se exponen a continuacion:

o El andlisis empirico revelé un efecto real de ICU sobre el area metropolitana de San Juan
que estd creciendo de acuerdo al desarrollo urbano.

e Lo ICU en San Juan tiene mayor intensidad durante la temporada lluviosa temprana,
cuando las condiciones atmosféricas son mas estables que en otras épocas del afio.

e Los datos de las estaciones de superficie desplegadas durante la campafia experimental
de la Misién Atlas en San Juan revelan puntos calientes sobre las zonas comerciales del
centro de la ciudad de San Juan y, un perfil de temperatura transversal en la direccién
este-oeste que muestra un domo de elevadas temperaturas sobre el centro del AMS)J, con
valores de ICU consistentes entre 5°C y 10°C durante el periodo de observacién.

e La ocurrencia de lluvia afecta fuertemente el patrén de la ICU sobre San Juan, incluso
para eventos de precipitacién débiles.

e El modelo numérico atmosférico RAMS fue validado para capturar el impacto del LCLU
urbano de San Juan en variables atmosféricas.

o El andlisis de los tres escenarios simulados conduce a la conclusién que el LCLU urbano
tiene un impacto en la dindmica atmosférica general de la costa norte de la isla de
Puerto Rico.

e Resultados del modelo demuestran que la influencia que la ciudad de San Juan tiene en
la temperatura del aire local es de producir temperaturas més altas en la regién donde
el area urbana fue representada. Esta influencia pudo ser cuantificada en un aumento
de entre 2.5°C y 3°C en las temperaturas del aire, y una aceleracion de los vientos en la
zona.

e Un aumento en la masa urbana del San Juan causa una friccién en el flujo sindptico,
particularmente en las dreas menos cercanas a la costa.

Tras haber investigado estas caracteristicas del ambiente urbano del Area Metropolitana
de San Juan, varios puntos quedan como preguntas de investigaciéon que serdn abordadas
posteriormente.

Con la presencia de una ICU en San Juan,

o 3Cudl es el verdadero efecto sobre los vientos predominantes y el impacto sobre la
circulacién de brisa marina/terrestre?
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sExiste un efecto de precipitacién convectiva inducida por la ICU en San Juan?

2Cudl es la influencia sobre la formacién de nubes?

2Cémo afecta la ICU la estructura vertical de la atmésfera sobre la ciudad?

2Cudl es el efecto real sobre el ciclo hidrolégico de la zona?

Para tratar de responder estas preguntas, futuros experimentos numéricos se estan disefiando
para obtener una representacién urbana més real. Estas simulaciones incluirian una superficie
heterogénea con especificaciones de albedos y emisividades extraidas de los datos del censor
ATLAS, y la topografia urbana, que es de suma importancia para los términos dindmicos y
de almacenamiento de calor, y asi abordar el problema de manera mas realista.
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Abstract

Los centros urbanos intermedios caracterizados por una constante dindmica de crecimiento
que implica cambios en el uso del suelo, han comenzado a producir problemas en el ambiente
urbano propios de ciudades mayores que afectan el confort climético de sus ciudadanos.

Este capitulo presenta un andlisis del comportamiento integral de las ciudades intermedias
con respecto al efecto de isla seca producido por la incorporacién de superficies
impermeabilizadas en detrimento de las dreas verdes. Para este estudio usaremos la ciudad
de Mendoza como modelo de nuestro andlisis.

Para vislumbrar y entender el comportamiento climético urbano, en cuanto a variaciones de
humedad y temperatura del aire, nos abocaremos al estudio de éreas vegetadas mezcladas
con superficies impermeabilizadas. Esto nos obliga a abarcar las diferentes escalas urbanas
en que estos espacios se combinan. Desde una escala més amplia, pasando por una escala
intermedia hasta llegar a la microescala.

Las variables consideradas para este andlisis son de dos tipos: (1) variables climaticas tales
como temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento, direccién y temperatura
en los materiales; y (2) variables morfolégicas como porcentajes de superficies construidas,
tipos de materiales, forma y altura promedio de superficies verdes e impermeabilizadas.

Para comprobar empiricamente como se producen estas variaciones en centros urbanos se
efectuaron diferentes mediciones, desde el amanecer hasta el anochecer, en el periodo
estival y en recorridos continuos a través de la ciudad de Mendoza.

Este estudio permite comprender como influyen las reas vegetadas en las variaciones de
humedad, las que se reflejan con cambios de temperatura del clima urbano, especialmente
notable en ciudades intermedias con climas desérticos, tal el caso de la ciudad de
Mendoza.
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Introduccién

Aproximadamente el 60% de la poblacién urbana reside en ciudades intermedias o
pequefias, con menos de un millén de habitantes, y el 30% de la poblacién mundial habita
en ciudades con climas desérticos o semi desérticos (Koerner y Klopatek 2002).

Existen pocos estudios desarrollados que analicen esta escala de ciudades, en especial
aquellas con climas desérticos. “A menudo, cuando se habla de procesos de urbanizacién,
sobre todo de los resultados de estos procesos, o cuando se hace referencia al término ciudad,
se detecta la tendencia a referirse de forma casi exclusiva a las grandes aglomeraciones
urbanas...”. (Bellet Sanfeliu, Llop Torné. 2004).

Estas ciudades de escala mas equilibrada y arménica con su territorio no presentan problemas
ambientales tan agudos como los de las grandes ciudades, sin embargo manifiestan un
deterioro progresivo en la calidad de los recursos naturales (aguas, aire y suelos) que se
refleja como diferentes procesos de contaminacién, desarrollo del efecto de islas de calor,
disminucién de la humedad ambiente, reduccién de éreas verdes y congestion vehicular,
entre otros, que tienden a asumir caracteristicas crénicas.

Estas dreas se presentan entonces como un claro escenario urbano en el cual intervenir, a fin
de evitar la repeticién a diferente escala de los graves problemas climéticos que las grandes
ciudades evidencian en su proceso de urbanizacién, tal el caso de la aparicién del efecto
de isla seca e isla de calor.

Los procesos de urbanizacién asociados a los cambios en el uso del suelo y reflejados en
una disminucién de dreas verdes y en un incremento de superficies impermeabilizadas,
producen un impacto significativo en el clima local, al reducir la humedad y aumentar la
temperatura media del ambiente. El crecimiento urbano conlleva ademés un incremento en
las emisiones de contaminantes y gases de efecto invernadero GEl, que afectan de manera
directa a la contaminacién atmosférica e indirectamente a los cambios en la capa de
mezcla del interior de las ciudades. Estos complejos procesos se retroalimentan en forma
positiva, produciendo un aumento en las emisiones de GEl por incremento en el consumo de
energia. Consecuentemente, con la disminucién de las areas verdes en los sectores urbanos
se produce un cambio en el albedo de la ciudad al variar la absorcién de radiacion solar
que reciben las superficies construidas, lo que aumenta el almacenamiento de energia en
forma de calor. Paralelamente se observa una reducciéon en la humedad ambiental.

Este fenémeno de origen local también afecta la situacién global porque las emisiones de
CO, influyen sobre el clima global. Al disminuir la vegetacién en éreas urbanas se modifica
el balance entre respiracién y secuestro por fotosintesis. Mds aln, existen indicios que las
variaciones de temperatura y humedad influyen en los flujos netos de CO,. Este proceso
parece ser especialmente critico en ciudades de entorno arido o semidrido (Koerner y
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Klopatek 2002).

Este es, precisamente, el punto de partida de nuestro estudio: las actuales incertidumbres
en la comprensién del comportamiento de las dreas vegetadas en la trama de la civdad,
los efectos que produce y sus adaptaciones en el disefio urbano, aplicado a ciudades
intermedias con clima desértico.

La vegetacion en la Planificacién Urbana

Es innegable que las areas verdes incorporadas dentro de la trama urbana influyen sobre el
comportamiento climético de la ciudad y se refleja fundamentalmente en una reduccién de
temperatura (Juregui 1975). Esta disminucién de temperatura se origina por dos factores:
(1) el beneficio producido por la proyeccién de la sombra de la vegetacion urbana, que
de acuerdo con las caracteristicas morfolégicas de la especie, densidad del follaje y
orientacién pueden reducir hasta un 80% de la irradiacién en superficies tanto verticales
como horizontales (Heisler 1986), y (2) a través del incremento de humedad que el vegetal
realiza en sus procesos fisiolégicos. Estos permiten el infercambio de energia con el ambiente
e influyen en las variaciones de temperatura y humedad. Las éreas verdes producen un
efecto de enfriamiento mediante el intercambio de energia entre las zonas contiguas a los
limites del érea vegetada y regulan el efecto térmico hacia su entorno de dos maneras: por
un lado disipan energia en forma de calor latente a través de la eliminacién de vapor de
agua, generado un ambiente més himedo y frio que su entorno (Barradas 1999). Y por
el otro lado, el follaje tiene una reducida capacidad de almacenamiento de energia que
alcanza solamente 0.008°Cs (Nobel 1983) lo que se evidencia con una menor temperatura
que su enforno.

Un ejemplo de estudios realizados en dreas verdes que analiza las variaciones con respecto
a su entorno urbano es el caso del parque Chapultepec, en Ciudad de México, donde los
andlisis efectuados permiten observar cémo las dreas vegetadas influyen en el ambiente
urbano (Jauregui 1991). Estas grandes dreas vegetadas disminuyen el efecto de isla de calor
(Rosenfeld et al.1995), extendiéndose més alld de su periferia (Shashua-Bar y Hoffman
2000), aumentando su alcance de acuerdo con la influencia de factores morfolégicos, como
por ejemplo modificaciones en el albedo de las superficies impermeabilizada, y factores
meteorolégicos como la direccion e intensidad del viento, y la humedad relativa (Upmanis

y Chen 1999).

El efecto de Isla Seca como cambio en la vegetacién urbana
La aparicién e incorporacién de nuevas tecnologias de construccién y de materiales como
el hormigén y el asfalto han favorecido y acelerado la consolidacién del tejido urbano,

concebido mayoritariamente como una superficie impermeabilizada.

El aumento de las superficies impermeabilizadas y la disminucion de las éreas vegetadas en
sectores urbanos ocasionan fluctuaciones en los porcentajes de humedad relativa y originan
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el efecto urban dry island, denominado durante la noche urban moisture excess y urban
moisture déficit durante el dia. Este fenémeno establece una relacién directa entre las
variaciones de humedad y el aumento o disminucién de temperatura que se produce en
dreas rurales y urbanas (Charciarek 2001).

El aumento de estas superficies con materiales con un alto grado de absorcién de radiacién,
con bajo albedo, expuestos a sol directo durante el dia, en detrimento de superficies
vegetadas, vuelve a las superficies muy calientes, influyendo en las variaciones de humedad
y temperatura del aire tanto en la micro escala préxima a estos espacio (100 a 300 m)
como de la regién contigua (Rosenfeld et al. 1995). Por ejemplo, tan sélo las calles y
avenidas cubren méas del 25% del area urbana, sin considerar los espacios publicos para
estacionamientos, veredas o dreas de recreacion (Shashua-Bara y Hoffman 2003), lo que
reduce la existencia de zonas aptas para evaporar el vapor de agua hacia el ambiente
urbano.

El asfalto, uno de los materiales més utilizados en la consolidacién de calles, autopistas y
estacionamientos en dreas urbanas, es una de las superficies més oscuras que se pueden
encontrar en la ciudad, su albedo en una superficie nueva puede llegar a 0.05, lo que
significa que absorbe alrededor del 95% de luz del sol (Pomerantz et al. 2003).

La planificaciéon de areas verdes en la Ciudad de Mendoza

En la actual planificacién y disefio de los espacios verdes en América Latina'y en particular
de la ciudad de Mendoza, localizada en la RepUblica Argentina, todavia prevalecen criterios
inherentes a aspectos estéticos que solamente dan respuesta a necesidades recreativas
por la atraccién que estas reas suscitan como paisaje urbano mas que por sus aspectos
ambientales, dando por hecho que la sola incorporacién de elementos vegetados produce
mejoras sobre el ambiente. Se olvida asi considerar criterios relacionados al comportamiento,
funcionamiento, distribucién y orientacién que estos espacios verdes deberian tener, tanto
para los elementos vegetados aislados como para las grandes éreas verdes.

La estructura urbana de la ciudad de Mendoza, entremezcla tres diferentes tipos de mallas
que se superponen en el espacio desde su fundacién: (1) una red hidrica desarrollada por los
aborigenes de la zona y adoptada por los colonizadores espafioles; (2) una malla definida
por el damero caracteristico de las ciudades fundacionales y (3) otra malla que surge con
posterioridad debido a la interaccién de las dos primeras, relacionada con la aparicién en
la ciudad de una trama vegetal, inicialmente desarrollada hacia el interior de las viviendas.
Tanto la trama hidrica (acequias) como de vegetacién fueron elementos caracteristicos de la
ciudad desde sus comienzos, que delinearon criterios de planificacién.

En la ciudad de Mendoza el proceso de planificacién de dreas vegetadas se dio inicialmente

como una forma de fortalecer la identidad social y politica de la elite mendocina, antes que
por la adopcién de determinados criterios ambientales.
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Con posterioridad, el crecimiento paulatino de las diferentes éreas vegetadas y del bosque
urbano generé una optimizacién del ambiente que permitié entrever los beneficios que el
vegetal aportaba maés allé de lo estético. En la actualidad el uso del hormigén y el asfalto
como elemento activo en la consolidacién de la trama urbana, ha transformado muchos de
los espacios verdes (areas de cultivo, parques o plazas), en superficies impermeabilizadas,
localizados tanto en los sectores periféricos como en el nicleo central de la ciudad de
Mendoza.

La utilizacién de conceptos desarrollados décadas atrds sobre el verde urbano dificulta una
nueva planificacién de estos espacios, la que es requerida por ciudades intermedias como
Mendoza, caracterizada por una constante dindmica de crecimiento (Bochaca 2004).

El uso inadecuado de conceptos urbanos referidos a parques y areas verdes se manifiesta
en el aumento del efecto de isla seca. Méas aln, este efecto se hace més notorio y sus
consecuencias mds intensas en ciudades intermedias con climas desérticos tal el caso de la
ciudad de Mendoza, donde la humedad es un elemento exiguo.

Area de Estudio

El Clima en la Ciudad de Mendoza

El gran Mendoza, se encuentra situado en la region del Oasis norte de la provincia' de
Mendoza, al pie de la cordillera de Los Andes, a una altura aproximada de 750 metros
sobre el nivel del mar (32 53’ latitud sur, 68 51’ longitud oeste). Esta ciudad, con una
poblacién aproximada de 1.100.000 habitantes, es una de las aglomeraciones urbanas
intermedias mds importantes al oeste de la Republica Argentina.

Su clima es de tipo desértico con precipitaciones anuales que no superan los 180 a 220
mm anuales, por lo que la irrigacién de los diferentes espacios verdes se realiza a través de
riego artificial de acequias y canales.

! La ciudad de Mendoza es un paisaje transformado por el hombre gracias al uso del riego artificial, que aprovecha
fundamentalmente el agua fluvial para desarrollar éreas cultivables y ambientalmente habitables, permitiendo la
concentracion de centros urbanos; zonas agricolas e industriales. Estos oasis estdn compuestos por éreas cubiertas
de vegetacion exética inmersas en un paisaje natural con caracteristicas desérticas. El conjunto de Oasis de los
rios Mendoza y Tunuyén, distribuidos a la orilla de estos cursos o de sus canales, conforman el oasis norte de la
provincia, drea donde se ubica la ciudad de Mendoza.
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Como se puede observar, las caracteristicas principales de esta regién son un alto nivel de
sequedad, escasa intensidad de viento y una elevada heliofania, reflejadas en la figura
1, donde se muestra la variacién diurna tipica de temperatura (°C), humedad relativa (%),
densidad de vapor de agua (g/m®) y vapor de agua, en funcién de la hora del dia. También
se registra la curva de radiacién solar diurna (W/m?).

Fig. 2. Frecuencia (izquierda) e intensidad del viento (m/s) (derecha) diaria tipica.
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Fig. 3. Frecuencia (izquierda) e intensidad del viento (m/s) (derecha) media anuales para el afio 1998.
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El gran Mendoza presenta en general, vientos con un elevado porcentaje de calmas,
interrumpido ocasionalmente por fuertes réfagas, denominadas Vientos Zondas, y se
registran suaves brisas ciclicas diarias, fipicas de valle-montafia (figuras 2 y 3).

Estas caracteristicas sumadas a su topografia y ubicacion en el valle aluvional de la cordillera
de los Andes (de una altura promedio a los 5.000 metros) condiciona el movimiento y
renovacién de los flujos de aire comporténdose como un freno natural en la desviacién
de la humedad atmosférica, presentandose como un érea desértica con caracteristicas
polvorientas en su atmésfera que generan condiciones climaticas de riesgo para la salud y
sin rasgos beneficiosos para la depuracién del aire (figura 4).

Las condiciones meteorolégicas y orogréficas del Gran Mendoza, juntamente con las

diversas actividades del hombre, generan un patrén de comportamiento caracteristico de la
contaminacién atmosférica.
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El andlisis de los datos ambientales de Mendoza permite reconocer varios ciclos bien
definidos: el primero de ello lo configura la variacién estacional (invierno-verano) que
establece un patrén anual caracterizado por niveles de concentraciones ambientales
elevadas en los meses invernales e inferiores en los meses estivales. La figura 4 muestra la
variacién estacional de los valores medios diarios de particulas (PST), medidos en una de las
estaciones fijas del Ministerio de Ambiente y Obras Piblicas.

Otro ciclo que se distingue claramente es la variacién tipica noche-dia, caracterizada por
una circulacién del tipo valle-montafia. Durante las horas que siguen al atardecer hasta
el amanecer, la circulacién predominante es del SSW, mientras que en las horas de luz
la circulacién es principalmente de NNE (figura 2). Dada la fuerte irradiacion solar en
Mendoza, durante las horas de luz existe una importante circulacién convectiva.

Lo combinacién de estos efectos, sumados a los fuertes enfriamientos nocturnos y
calentamientos diurnos del suelo, produce una importante variacién diaria de la altura de
mezclado y capas de inversién. Esta varia entre unos 50 y 100 metros de noche, a mas de
1.500 metros durante el mediodia, dependiendo de la época del ao.
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La figura 5 muestra un dia tipico a través de mediciones continuas de radiacién solar,
concentraciones de O,, CO y NO,_ (Puliafito et al. 2003). En este gréfico se aprecia
claramente el fenémeno descrito anteriormente como producto de la actividad humanag,
reflejada en las emisiones fipicas del tréfico.
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Fig. 6. Intensidad (m/s) (al lado) y direccién del
viento (abajo) en funcién de la hora del dia, para
un dia fipico.
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Asi entre las 7 y 9 de la mafiana se aprecia el pico de circulacién de vehiculos de inicio de
actividades diarias. Durante el mediodia, a pesar de que en Mendoza existe una mayoria
de personas que regresan al hogar para la pausa del mediodia, esta actividad vehicular
no se manifiesta tan dramaticamente en las mediciones de los contaminantes, debido a las
condiciones mas favorables de dispersién por conveccién. Sin embargo entre las 20 y 21
horas, cuando se produce el regreso al hogar, las mediciones de contaminantes son muy
elevadas por una reduccién en las condiciones de dispersion.

En la figura 1 se aprecian las variaciones de temperatura, humedad relativa y vapor de
agua en funcién de la hora del dia, pero se ha vuelto a graficar la radiacién solar a fin de
mostrar las horas de luz. En esta figura se aprecia que, durante las horas de la noche, la
humedad relativa es elevada y disminuye a medida que aumenta la temperatura por efecto
de la radiacién solar. A mayor temperatura, mayor es la presién de saturacién del vapor de
agua, por lo tanto aumenta la capacidad del aire de retener vapor de agua. Esto hace que
disminuya la humedad relativa, aunque la humedad absoluta se mantiene aproximadamente
constante durante todo el dia.

Las figuras 6 y 7 complementan la informacién meteorolégica de la figura 1, mostrando
la intensidad de viento en funcién de la hora del dia, de la direccién; de la frecuencia y
direccion del viento de acuerdo a la hora del dia (Puliafito 2005).
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Metodologia

El trabajo de campo examina la micro escala de las dreas verdes, conjuntamente con
su entorno conformado por superficies impermeabilizadas, y analiza cémo influye esta
distribucion en la humedad del sector y cémo se manifiesta en variaciones de temperatura,
a través de una serie de mediciones y estudios efectuados en el tejido urbano de la ciudad
de Mendoza.

El disefio de estos espacios piblicos debe ser entendido como los elementos que posibilitan
ordenar el tejido de la ciudad, sea cual fuere la escala urbana, permitiendo organizar el
territorio para soportar diversos usos del suelo. La incorporacién y distribucién de superficies
vegetadas a modo de parches dentro de la trama de la ciudad y las consecuencias que
esto origina es el foco central de nuestra investigacién. Comprender su comportamiento al
mixturarse en sectores urbanos nos permitird trasvasar el conocimiento hacia la planificacién
urbana, desde una perspectiva general que interrelacione los efectos de humedad y
temperatura.

El Trabajo de Campo

En este estudio se efectuaron mediciones de humedad, temperatura, direccién e intensidad
de vientos, desde el amanecer hasta el anochecer, en tres recorridos continuos a través
de la ciudad de Mendoza. Estos recorridos comenzaban a las 05:30, continuaban a
las 14:30 y finalizaban a las 20:00 horas. Para ello se seleccionaron como unidades de
andlisis diferentes tipos de espacios verdes que se fusionaban con sectores residenciales.

Las dreas vegetadas escogidas corresponden a dreas rurales cultivadas, mayoritariamente
de vides; dreas residenciales, sectores del pie de monte con vegetacion xeréfita, parques
urbanos y diferentes espacios verdes insertos dentro de la trama de la ciudad a modo de
plazas.

El recorrido de aproximadamente 80 kilémetros con una duracién promedio de tres horas,
partia de la periferia hacia el érea central de la ciudad de Mendoza y culminaba nuevamente
en la periferia. Fue realizado en el periodo estival, durante los dias del mes de enero y las
mediciones efectuadas corresponden a los afios 2004 y 2005.

El interés central de este estudio es encontrar las relaciones causales que den cuenta
de la interaccién entre las dreas vegetadas y las distintas superficies construidas o
impermeabilizadas que conforman el entorno de los espacios verdes, y analizar cémo influyen
estas dreas sobre las variables de humedad y temperatura en la ciudad de Mendoza.

Esencialmente, las mediciones responden a un disefio no experimental, las variables
analizadas no se manipularon intencionalmente, es decir, observamos el comportamiento en
su entorno real. El disefio de la investigacién no experimental es transaccional o transversal,
ya que recolectamos los datos en un periodo especifico de tiempo, la estacién estival, en
dias representativos del verano de la ciudad de Mendoza con una temperatura promedio

de 30°C.
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La decisién temporal de realizar las mediciones en periodo estival respondié, basicamente,
a los dos criterios que guian esta investigacién: en primer lugar observar las variables por
medir en su momento mds extremo, el mes de enero, época del afo en la que la radiacién
solar incide de manera més directa sobre la superficie, principalmente en planos horizontales
y dénde se manifiestan los cambios més bruscos de temperatura y de humedad en la ciudad
de Mendoza, especialmente en zonas urbanas.

En segundo lugar, la seleccion temporal responde también a la posibilidad de poder analizar
el proceso de evapotranspiracién de los vegetales en su periodo mds activo, y observar el
comportamiento de estas dreas al mixturarse con superficies impermeabilizadas.

Esta investigacién adopta un formato correlacional o causal, es decir, no nos interesan las
descripciones de variables aisladas, sino las relaciones que se producen entre las diferentes
variables medidas.

Las mediciones interceptan en el recorrido distintas tipologias de dreas verdes. Estas,
dependiendo de sus caracteristicas, influyen en las variaciones de humedad y temperatura
hacia el entorno urbano més préximo. Comprender coémo se originan estas variaciones, nos
obliga a estudiar los procesos fisiolégicos del vegetal que den cuenta de que manera afecta
el ambiente urbano.

Fisiologia del Verde Urbano

De los procesos fisiolégicos que el vegetal realiza nos centraremos fundamentalmente
en el proceso de evapotranspiracién, para lo cual utilizaremos, como sustrato teérico, la
bibliografia de cabecera referida al tema.

El efecto de evapotranspiracion es un proceso fisiolégico del vegetal que queda definido
por la capacidad que tienen las diferentes especies para transpirar vapor de agua a través
de su follaje, sumado a la capacidad del suelo de evaporar agua hacia el ambiente (Nobel
1983). Entre las funciones principales podemos mencionar: los procesos de fotosintesis,
transporte de sustancias obtenidas en el metabolismo y turgencia de la planta ya que el agua
interviene en la turgencia de los estomas y sobre las células guardianas que lo componen.
Esta turgencia determina la apertura o cierre de los estomas y por consiguiente el ingreso o
no del diéxido de carbono (CO,), de oxigeno (O,) y fundamentalmente de vapor de agua.

Este proceso se produce por la diferencia de potencial agua? que existe entre el interior
de la planta (especificamente de las cémaras subestométicas ubicadas en el meséfilo) y la
humedad ambiente. El aire circundante a la hoja posee un potencial agua més reducido que
la planta como consecuencia de la radiacién solar que recibe, y la diferencia entre el agua
liquida del interior de la planta y el vapor adyacente a la epidermis de la hoja provoca un
movimiento de agua ascendente que va desde el suelo hacia la atmésfera, es decir, desde

2 Potencial agua es la diferencia que existe entre la humedad ambiente y la humedad interior del vegetal.
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las raices hasta las hojas. Este proceso no solo permite la eliminacién de agua por medio de
los estomas, a través de sus poros, en forma de vapor de agua sino que permite humedecer
el entorno inmediato de la planta con la consiguiente disminucién de temperatura en su capa
limite.

La evapotranspiracidn es un proceso inevitable que, précticamente, no requiere ningin
gasto energético para la plantay de este proceso dependen las funciones vitales que
determinan su crecimiento y desarrollo.

La evapotranspiracién utiliza solamente el 1% de la radiacién solar, esto equivale a que un
arbol que evapora aproximadamente 400 litros diarios de agua, consume aproximadamente
278 kWh (Pokorn 2001).

El proceso de eliminacién de calor latente a través de la evaporacién del terreno y de la
transpiracién de la cubierta vegetal, determina que la temperatura a nivel del suelo se
comporte con una diferencia inferior o igual a la temperatura del aire en comparacién con
la temperatura circundante a superficies impermeabilizadas.

Mediciones en Diferentes Escalas Urbanas

Las mediciones realizadas a través de tres recorridos méviles a lo largo del dia en el
tejido urbano de la ciudad de Mendoza, intentan entender empiricamente cémo es
el comportamiento de sectores urbanos verdes, en cuanto a variaciones de humedad y
temperatura con respecto a su entorno, como veremos a continuacion.

Tabla 1. Temperatura y medida RH para los parques y nicleos urbanos

Parque Centro Limite Nicleo

San Martin

Parque

Lateral Este

Urbano Urbano

| Temp. °C E. Temp. °C AT Temp. °C Temp. °C
Madrugada 17,2 1,4 18,6 0,5 19,1 1,2 17,9
Mediodia 30,1 0,8 30,9 1 31,9 0,3 31,6
Noche 25,4 1,7 27,1 1,1 28,2 0,9 27,3

[ RH% NG| RH% [DAGR RH%  PNGdl  RH%
Madrugada 67,2 7.7 59,5 0 59,5 5,2 64,7
Mediodia 31,5 1,8 29,7 1,7 28 0,7 28,7
Noche 48,5 8,5 40 1,3 38,7 3 41,7
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El recorrido mévil se inicia con una medicién al amanecer a partir de las 5:30 hs., periodo
en el cual todavia la radiacién solar no produce ninguna influencia sobre las superficies
horizontales y cuando se manifiesta claramente como ha sido la eliminacién de calor
almacenado (sensible heaf) del dia anterior en las diferentes superficies.

La segunda medicién tiene lugar a las 14:30 hs. Es en este momento del dia cuando la
incidencia de la radiacién solar es mayor sobre las superficies horizontales y la diferencia
de temperatura y humedad entre dreas vegetadas y urbanas es menor, debido a que, como
menciondramos anteriormente, se produce una variacién de la altura de mezclado y capa
de inversién dependiendo de la época del afio y de la hora del dia (ver fig. 1 y tabla 1).
Esta menor amplitud de temperatura y humedad se debe también a que las dreas vegetadas
mantienen sus estomas cerrados para disminuir el stress hidrico y las superficies impermea
bilizadas todavia estan almacenando calor.

Por (ltimo, la tercera medicién tiene lugar a las 20:00 horas, etapa en la que el sol
ya ha descendido y la radiacién solar no incide de manera directa. Comienza entonces
a observarse claramente las variaciones de humedad y temperatura que las superficies
vegetadas e impermeabilizadas poseen como consecuencia del calor almacenado.

Las variaciones de humedad y temperatura pueden observarse claramente en grandes
superficies vegetadas, como en el caso del Parque San Martin y en grandes dreas
impermeabilizadas como el Aeropuerto El Plumerillo en la ciudad de Mendoza.

Debido a la gran extensién de superficie libre que presentan ambos sectores y al incremento
en la velocidad del viento, estas dreas muestran una humedad y una temperatura levemente
por debajo de los valores registrados en aquellas superficies préximas a sectores urbanos,
donde la velocidad del viento es practicamente nula o cercana a los 0.2 m/s (ver fig. 7).

Como puede observarse en esta figura las diferencias de humedad y temperatura se hacen
més notorias durante la madrugada y, sobre todo, hacia el atardecer cuando el sol comienza
a tener una incidencia menor sobre las superficies horizontales, entonces, consecuentemente
por enfriamiento radiativo, se produce un descenso de la temperatura.

Esta amplitud térmica es mayor en las zonas més dridas como resultado de una menor
disponibilidad de vapor de agua que actia como regulador de la temperatura. Justamente,
en las zonas parquizadas el aumento relativo local de vapor agua, ayuda a regular las
variaciones térmicas, logrando, entonces, menores amplitudes térmicas.

Estas variaciones de las variables analizadas se acentdan en el lapso de una hora, entre las
22:00 y 23:00, aproximadamente.

Como veremos mds adelante este comportamiento se mantiene prdacticamente igual

en las diferentes dreas urbanas donde se efectuaron las mediciones que a continuacién
detallaremos.
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Fig. 7. Diferencias de Temperatura Aeropuerto y Parque San Martin.

Recorrido 1 (5:30 horas)

El recorrido se inicia en el area periférica constituida primordialmente por 90% de dreas
vegetadas; distribuidas entre zonas de vifiedos, frutales y jardines de areas residenciales.

La primera medicién realizada a las 5:30 horas. presenta un alto porcentaje de humedad
relativa, que en promedio oscila entre un 65% y 70%. Esta variaciéon de humedad arroja
una temperatura media de 16°C en la madrugada de un dia que tendré las siguientes ca
racteristicas climéticas: vientos con escasa velocidad (< 0.4 m/s), elevada heliofania y una
temperatura que llegard a medir 30°C +- 2°C hacia el mediodia. A medida que nuestro
recorrido se aproxima al drea central, el aumento de superficies impermeabilizadas se hace
més notorio y se manifiesta en una disminucién de la humedad relativa de un 20% y un
incremento proporcional en la temperatura de 5°C como consecuencia de la reduccién de
superficies con una alta capacidad evaporacién (ver fig. 8).

Recordemos que en este horario la incidencia del sol es practicamente nula y las variaciones
de humedad y temperatura se manifiestan estables. Como podemos observar en la fig. 8,
las diferencias de temperatura y humedad, en este momento del dia, estdn muy marcadas,
aun sin la incidencia del sol.
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Fig. 8. Temperatura y medida RH durante la madrugada para Run 1.
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Recorrido 2 (14:30 horas)

Proximo al mediodia las variaciones de humedad y temperatura entre la periferia y el nicleo
urbano disminuyen como consecuencia de una alta radiacién solar y la reducida velocidad
del viento de 0,2 m/segundo.

Esta situacién meteorolégica genera una humedad relativa en la periferia que en promedio
fluctba entre un 32% a 33% y una temperatura de 30,7°C. Cuando nos dirigimos hacia
el &rea central de la ciudad de Mendoza comienza a manifestarse un efecto de llanura con
respecto a las amplitudes térmicas de la periferia, como puede observarse en la fig. 9.

Sibien las diferencias entre el centro y la periferia existen, son menores que en la madrugada,
manteniéndose los valores de HR y T casi paralelos, la humedad varia solamente un 9% menos
y la temperatura se incrementa proporcionalmente 3°C por encima de la temperatura del
drea periférica a la ciudad (ver fig. 9.)
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Fig. 9. Temperatura y medida RH en mediodia para Run 2.

Recorrido 3 (20:00 horas)

Hacia el atardecer, pasadas las 20:00 horas cuando el sol vuelve a tener una incidencia
nula sobre las diferentes superficies, realizamos nuestro Gltimo recorrido. Esta medicién, junto
con la de la madrugada del dia siguiente nos permite visualizar como es la transferencia
de calor que las diferentes superficies tienen y la influencia que las éreas vegetadas juegan
en el aumento de humedad y disminucién de temperatura en la microescala en las horas
nocturnas.

Los porcentajes de humedad alcanzan a comienzos de la medicién 54% y 27°C de

temperatura promedio. Con respecto al &rea central, se manifiesta una diferencia del 12%
de humedad y de 2.10°C por encima de las mediciones de la periferia.
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Estas diferencias se acentian cuando finalizamos nuestro recorrido, aproximadamente a
las 23:00 horas. En este punto del recorrido, la humedad comienza en un répido ascenso
a partir de las 22:00 horas y se estabilizard practicamente a la madrugada, en un 10% a
15 % por encima de la humedad registrada al final del recorrido. Sucede lo mismo con la
temperatura que comienza a descender hasta estabilizarse de 9°C a 10°C por debajo de la
temperatura medida en el Gltimo punto del recorrido (ver fig. 10).

Si observamos los diferentes gréficos a lo largo del dia podemos advertir una correlacién
en cuanto a las variaciones de humedad y temperatura en las zonas analizadas. También
podemos ver que en los diferentes puntos del recorrido, al interceptar un espacio vegetado
de dimensiones superiores a las 5 hectareas se produce una variacién en el incremento de la
humedad que se refleja directamente en una disminucién de temperatura, evidenciando asi
la relacién directa que estas variables tienen, fundamentalmente, en areas vegetadas.

Un efecto similar ocurre cuando nos acercamos a sectores préximos al érea urbana, con un
alto porcentaje de superficies impermeabilizadas, en donde la humedad decrece rapidamente
y da lugar a la aparicién del efecto de urban dry island. Si bien el descenso de humedad
mayoritariamente se debe al ciclo diario de temperatura, se puede distinguir un ciclo de
menor amplitud por efecto de la variacién en la superficie vegetada. Esto se comprobé
con las mediciones efectuadas tanto en superficies vegetadas como impermeabilizadas
para un mismo horario, las que mostraron diferencias de humedad y temperatura. La
disminucién de superficies con capacidad de evaporacion dentro del tejido urbano influye
en la disponibilidad de humedad, y se traduce en una reduccién del confort hidrico, muy
importante en las ciudades éridas como la analizada aqui.
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Fig. 10. Temperatura y medida RH la noche para Run 3.

El efecto de Isla Fria en el Parque San Martin
Los datos recolectados nos permiten observar como, durante el dia, las variaciones de

humedad se reflejan en los cambios de la temperatura con diferentes intensidades, y como
esta situacién se acentia cuando interceptamos en nuestro recorrido grandes sectores con
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vegetacién. Tal es el caso del Parque General San Martin, ubicado en el limite Oeste de
la ciudad de Mendoza cuyo espacio, conformado aproximadamente por 350 hectareas,
produce un efecto de isla fria similar a los valores registrados en la periferia durante las
primeras horas.

Numerosos estudios dan cuenta del efecto producido por grandes dreas vegetadas, por
ejemplo, el parque Chapultepec en ciudad de México, al que utilizaremos como sustrato
tedrico a fin de comparar el efecto de isla fria producido por esta drea vegetada (Jauregui
1975,1991) con respecto a las variables relevadas en el Parque San Martin.

Las comparaciones realizadas de las mediciones registradas en ambos espacios verdes
muestran variaciones de temperatura que oscilan entre los 2°C a 3°C, con respecto al limite
del parque; pero el alcance e intensidad de este efecto difiere notablemente en estas dos
dreas vegetadas como veremos a continuacién.

El Parque Chapultepec presenta una influencia que extiende el efecto de isla fria en un radio
de dos kilébmetros, practicamente el ancho del parque; en las mediciones efectuadas en el
Parque San Martin se observa una influencia no tan acentuada, ya que solamente se extiende
en un radio no mayor a los 300 metros, a partir del cual comienza a manifestarse un leve
ascenso de la temperatura, proporcional al incremento de superficies impermeabilizadas.

El efecto de isla fria que se produce en estos grandes espacios verdes muestra una marcada
diferencia en cuanto a su comportamiento y extension. Este fenémeno se debe tanto a factores
geogréficos (sky view factor, height above sea level y distance form the park border), como
a variables meteorolégicas (wind, cloud cover, global radiation, air temperaure, subsurface
temperatura'y humidity).

Estudios efectuados muestran claramente como la direccién, velocidad e intensidad del
viento aumenta la adveccién entre el limite del parque y las éreas construidas, e influyen
también en la intensidad y extensién del efecto de isla fria (Upmanis y Chen 1999).

Por otro lado la configuracién de la ciudad, en su disefio de calles, orientacién y forma
pueden modificar la velocidad del viento, favoreciendo o no la disminucién de temperatura.
La actual consolidacién de las ciudades como un conglomerado de edificios de diferentes
alturas rompe el flujo del viento disipandolo en diferentes direcciones y afectando su
intensidad dentro de la ciudad (Golany 1996). Este efecto se puede apreciar claramente a
medida que ingresamos a la ciudad de Mendoza, en la que, si bien la intensidad del viento
en la ciudad es muy baja, cuando entramos en el nicleo urbano, comienza a marcarse una
disminucién progresiva en la velocidad y direccién, registrando practicamente un movimiento
nulo de aire en el nicleo central, evidenciando turbulencias locales como consecuencia de la
formay direccién que el flujo de vehiculos tiene en las diferentes calles, a lo largo de nuestro
recorrido.

Entonces podemos inferir que el viento es uno de los factores determinantes del alcance e
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intensidad del efecto de isla fria producido por un drea vegetada. Ademés, el balance de
energia que el vegetal realiza, a través del cual produce el intercambio de humedad con el
ambiente.

Del balance neto de radiacién, tenemos que considerar el intercambio de energia con el
ambiente, es decir, como el calor es conducido de un cuerpo a ofro més frio. En el caso del
follaje, las hojas poseen una temperatura que solamente varia fuera de su capa limite de
aire adyacente a la hoja, y el calor es conducido fuera de esa capa limite por el contacto
o choque fortuito con moléculas de aire; este proceso es denominado conveccién (Nobel

1983).

Existen dos tipos de conveccién, libre o forzada. De acuerdo con nuestro estudio nos
centraremos en la conveccién forzada, la cual es causada por el viento, que remueve el aire
caliente disipandolo fuera de la capa limite de la hoja. Esta disipacién serd mayor cuanto
mayor sea la velocidad del viento. Sin embargo con un viento tipico para Mendoza de 0.2
m/s (0.72 km/h), la conveccién forzada en la vegetacién prevalece sobre la conveccion
libre o natural como una forma de disipar calor.

El calor es conducido fuera de la capa limite adyacente a la hoja y luego removido por
conveccion forzada del aire turbulento circundante, generando un efecto localizado
alrededor de la planta. Asi, el efecto de isla fria producido por el Parque San Martin se
extiende aproximadamente a un radio menor a los 300 metros, con una velocidad del viento
de 0.2 m/s hacia el rea central, produciendo la transferencia de calor por conveccién
forzada.

Este efecto comienza a disiparse al cruzar un sector residencial de una altura promedio a
los nueve metros. Si bien esta zona estd4 conformada por una densidad de edificios que
contienen un alto porcentaje de superficies vegetadas a modo de jardines particulares,
la incorporacién de elementos impermeabilizados neutraliza el efecto de isla fria que la
conveccién forzada a 0.2 m/s pudiera generar, evidenciando progresivamente el efecto de
isla seca en direccién al nicleo central de la ciudad.

Fuera del radio de influencia de los 300 metros del area vegetada, la humedad comienza a
descendery, en forma progresiva, la temperatura hacia el drea urbana comienza a ascender,
aproximadamente 0.20°C cada 300 metros, estabilizdndose en el nicleo del area central
3°C por encima del limite del parque.

Este fenémeno se evidencia hacia el atardecer y se acentta durante la madrugada. Si bien
el efecto de isla fria en el Parque San Martin tiene un alcance més reducido que el estudiado
en el parque Chapultepec, las diferencias de temperatura, en cuanto al limite del parque y
el érea urbanizada coinciden (Jaureguiy 1975, 1991), (ver figura 12).

Resulta interesante mencionar que fuera de este radio de influencia, entre 500 a 700 metros

aproximadamente, el escenario urbano comienza a intensificar la densidad de superficies
impermeabilizadas o construidas y disminuyen las superficies vegetadas. Si analizamos los
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gréficos de temperatura y humedad, estas variaciones coinciden con el punto de ingreso al
nicleo urbano, donde la diferencia de humedad hacia la madrugada es practicamente de
un 4.5% menor y el incremento de temperatura es de 0.7°C con respecto del parque, tan
solo a 700 metros del area vegetada, en el periodo en el cual el sol no produce ninguna
incidencia y las variaciones de humedad y temperatura ya estdn estabilizadas.

A medida que nos introducimos en el nicleo urbano, los espacios vegetados comienzan a
ser mds exiguos y sus medidas responden a superficies regladas por el tejido octogonal de la
ciudad de Mendoza, propio de las ciudades coloniales espafiolas. Estas dreas no superan la
hectdreaq, y solo tienen un espacio disefiado como gran plaza central de aproximadamente
4 hectdreas.

Ahora bien, al analizar las variaciones de temperatura y humedad de estos espacios verdes
dentro del tejido urbano de la ciudad de Mendoza, podemos observar una disminucién de
la humedad y un incremento en la temperatura.

Este aumento de temperatura se mantiene a lo largo de todo el dia inclusive durante la
noche y en la madrugada, es decir, estos espacios considerados como dreas vegetadas,
dentro del tejido urbano, se comportan mayoritariamente como superficies horizontales
impermeabilizadas.
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Fig. 11. Variaciones de HR en ciudad de Mendoza — Corte Urbano Oeste - Este.

Si bien las variaciones de temperatura son infimas, practicamente de 0,2°C, nos dan una
pauta de cémo se comportan estas dreas en el ambiente urbano. Al observar las variaciones
diarias de humedad relativa en estos sectores, podemos ver que no logran consolidarse
como éreas de influencia hacia su entorno més préximo, y mantienen los porcentajes de
humedad correspondientes a superficies impermeabilizadas, los que oscilan en un 32% + 2%
de humedad relativa; més adn al realizar mediciones puntuales en diferentes sectores hacia
el interior de estas plazas urbanas, se evidencian diferencias por debajo de la humedad
relativa de su entorno construido, acentuando el efecto de isla seca.
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Podemos inferir que el uso de materiales con un alto grado de impermeabilizacién tales como
dreas de circulacién o de permanencia en espacios urbanos, deben ser cuidadosamente
distribuidos a fin de no disminuir los porcentajes de humedad que tiendan a incrementar el
efecto de isla seca y, por consiguiente, a influir de manera negativa en las variaciones de
temperatura.

De acuerdo con las mediciones realizadas en los recorridos y considerando que un dia
normal de verano en la ciudad de Mendoza alcanza temperaturas en promedio de 30°C a
32°C, se observé que elementos como el asfalto registran una temperatura superior al doble
de la temperatura del ambiente oscilando en 61°C + 2°C. Estas diferencias de temperatura
se acentdan durante el mediodia, mientras que los elementos horizontales vegetados; con un
riego por manto cada dos dias, no superan la temperatura ambiente.

Estas superficies vegetadas poseen una variacién térmica durante el dia de 15,2°C + 2°C a
las 6:00 horas; de 31.1°C + 2°C a las 15:30 horas. y de 21.1°C + 2°C a las 21:30 horas.
Para estos mismos periodos, la temperatura del asfalto es siempre superior a la ambiental,

cuyo valor medido fue de 25.5°C; 58.6°C y 36.7°C respectivamente (ver tabla 2 y fig.12)

Temperatura
a del Ambiente

= Temperatura
| - del Asfalto

Temperatura
<1 & gel Pasto

6:00 15:00 21:30

Fig. 12 Diferencia de temperaturas entre superficies impermeabilizadas y vegetadas.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el comportamiento de las superficies horizontales
impermeabilizadas con asfalto produce un incremento de la temperatura superficial del
material y del aire circundante, debido a su gran capacidad de absorcién de calor y a la
disminucién de dreas con capacidad de evaporacién (Kjelgrenk y Montague 1998). Este
incremento de temperatura a nivel del material y del aire circundante se evidencia muy
marcadamente cuando ingresamos a una avenida contigua al Parque San Martin.

Las mediciones efectuadas en esa avenida se realizaron durante el mes de enero de 2004
y 2005. En el transcurso del afio 2004 esta avenida fue ampliada al triple de la superficie
original. El desarrollo en planta de esta avenida puede interpretarse como una gran
superficie cénica impermeabilizada, que consta de dos éreas con marcadas diferencias: la
primera de ellas corresponde al sector de ingreso y es considerada una circulacién tipica en
la ciudad de Mendoza, con veinte metros de ancho. La segunda érea ocupa précticamente
el 70 % de la superficie total y posee 60 metros de ancho.
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La medicién en esta avenida se dividié en tres etapas, la primera sobre el sector de ingreso
de 20 metros, la segunda sobre el sector més ancho y la Oltima medicién en una via de
circulacién auxiliar contigua al primer sector, cuyas caracteristicas espaciales son similares
al primer tramo. Este dato fue obtenido como referencia a fin de evitar posibles desviaciones
en las mediciones.

Las mediciones realizadas a lo largo del dia y las comparaciones efectuadas entre la dos areas
que conforman la avenida descripta anteriormente, muestran una diferencia de humedad
entre ambos sectores de un 2% y un incremento de la temperatura de un 0.3°C en el érea
més ancha. En dias soleados y con una elevada heliofania. Estas diferencias de humedad
y temperatura se producen répidamente, a menos de 500 metros de distancia con respecto
del limite del primer tramo.

Al comparar estos datos con las del centro del parque, se concluye que el aumento de las
superficies impermeabilizadas en esta avenida muestra variaciones del 7% de humedad y
de 0.5°C de temperatura en la madrugada (5:30 horas), con respecto al centro del parque.
En cuanto a la medicién del mediodia (14:30 horas) las variaciones se reducen a un 3%
de humedad y de 0.2°C. Durante la noche (20:00 horas.) la amplitud térmica entre ambos
sectores se hace més notoria, ya que la humedad registra précticamente un 10% menos y
la temperatura marca 2.5°C por encima de la temperatura del centro del parque, ubicado
a 3 kilémetros de la superficie impermeabilizada.

El efecto de Isla Fria en el Parque Lateral Este

Continuando con nuestro recorrido, nos dirigimos hacia una zona urbana préxima al
nicleo central. Este sector tiene un drea verde representativa de sectores urbanos en
crecimiento, definida por espacios residuales que el tejido de la ciudad ha dejado sin uso
especifico del suelo, tal es el caso del Parque Lateral Este, ubicado en ambas margenes de
uno de los accesos principales a la ciudad. Concebido como un espacio verde lineal de 100
metros de ancho aproximadamente y con un largo promedio de 5.800 metros, esta dreaq, se
subdivide en diez sectores, cada uno con un largo de 500 metros.

La superficie total para cada margen alcanza una dimensién de 20 hectéreasy las mediciones
Y
que realizaremos corresponden al 50% de la margen norte del Parque Lateral Este.

Es importante sefialar que estas dreas se presentan como sectores de interés para la
localizacién de éreas residenciales hacia su periferia como también de centros comerciales,
debido al facil acceso y movilidad® que este sector posee. De esta descripcién podemos
advertir que el sector se presenta como un complejo escenario donde las dreas residenciales
conviven con sectores comerciales, mixturdndose con grandes superficies impermeabilizadas
horizontales (estacionamientos y vias de circulacién) y sectores vegetados, el cual serd

3 El término de ‘movilidad’ es un concepto vinculado a las personas o mercancias que desean desplazarse o que se
desplazan; se utiliza indistintamente para expresar la facilidad de desplazamiento. Mientras que la accesibilidad
es un concepto vinculado a los lugares, a la posibilidad de obtencién del bien, del servicio o del contacto buscado
desde un determinado espacio; este término es utilizado para indicar la facilidad de acceso a un determinado
lugar. La accesibilidad, por consiguiente, se valora o bien en relacién al costo o dificultad de desplazamiento que
requiere la satisfaccién de las necesidades, o bien en relacién al costo o dificultad de que los suministros o clientes
alcancen el lugar en cuestion.
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nuestro préximo escenario de andlisis.

El Parque Lateral Este se encuentra ubicado en el érea urbanizada préxima al nicleo central
de la ciudad de Mendoza, en el departamento de Guaymallén. Se extiende desde el limite
del sector hacia el drea central. El disefio interior de este espacio verde no ha incorporado
circulaciones o recorridos con superficies impermeabilizadas sino que estas éreas han sido
realizadas con materiales tales como ladrillo molido, grava o polvo de ladrillo que permiten
la evaporacién del suelo, por lo que podriamos considerar que la superficie interior del
parque posee el 100% de su capacidad evapotranspirativa.

Las mediciones realizadas en este espacio, a lo largo de los tres recorridos méviles en la
ciudad, nos provee datos relevantes con respecto a las variables de humedad y temperatura,
que nos permite comparar las caracteristicas de los diferentes espacios vegetados analizados,
posibilitdndonos elaborar conclusiones sobre las formas y dimensiones que estas dareas
verdes deben tener, en cuanto a su utilizacién como elemento de disefio urbano para
que optimice las caracteristicas climéticas en ciudades de escala intermedia, con climas
desérticos.

A lo largo del recorrido, las variaciones de humedad registradas en proximidades del
Parque Lateral Este marcan, en la madrugada un 64% y una temperatura aproximada de
17°C, (como referencia, se midi6 en el parque y en el centro para esa misma hora). Hacia
el mediodia, una humedad de 28% con una temperatura préxima a los 32°C y durante el
recorrido de la noche una humedad del aproximada a los 42% con una temperatura de
27°C. El efecto de isla fria producido por el Parque Lateral se extiende précticamente no més
de 60 metros (ver tabla 2).

Table 2. Diferencias de humedad y temperatura entre el nicleo urbano y el parque lateral.

RH T ARH AT RH T
Madrugada 59 19 5.75 1.975 64.75 17.025
Mediodia 29.25 31.375 0.5 0.325 28.75 31.7
Noche 39 27.675 2.75 0.375 41.75 27.3

Esta drea vegetada presenta, a lo largo del dia con respecto al nicleo urbano y su entorno,
valores que se aproximan a las mediciones observadas en el Parque San Martin, Como
puede apreciarse, existe una pequefia variacién que se manifiesta con mayor notoriedad
durante el mediodia.

El entorno del parque presenta, mayoritariamente, grandes superficies impermeabilizadas
de asfalto, tales como vias de circulacién, grandes estacionamientos de centros comerciales,
supermercados, y en el contexto residencial presenta dreas con, aproximadamente, més del
70 % de su superficie destinada a sectores construidos. En este sector también hay dreas
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residenciales con mayor densidad, es decir, con construcciones en propiedad horizontal
de 21 metros de altura en su margen sur.

Extensiéon del efecto Isla Fria entre parques de diferentes medidas

Al comparar las variaciones producidas entre el Parque San Martin y el Parque Lateral
Este, ubicados hacia los polos opuestos de la ciudad de Mendoza en sentido Este-Oeste,
podemos ver la similitud de su comportamiento en cuanto a las variaciones de humedad y
temperatura a lo largo del dia, no asi con los sectores verdes insertos dentro de la trama
urbana (ver fig. 13).

Estas superficies poseen marcadas diferencias en sus dimensiones, si consideramos las 10
hectéreas que tiene la margen norte del Parque Lateral Este, frente a las 350 hectéreas del
Parque San Martin, el primero solo alcanza un 3% del total de la superficie del Parque San
Martin. A pesar de esta diferencia, no se registran cambios tan significativos en cuanto al
efecto de isla fria, ya que la humedad se mantiene con una diferencia promedio a lo largo
del dia de 4% y la temperatura con una diferencia inferior a 1,5°C con respecto a los limites
del parque.

35

30

25 —

20 —

15 —— —— ——

Madrugada Mediodia Noche

_IParque San Martin B Parque Lateral Este

Fig. 13. Variaciones de humedad y temperatura entre diferentes parques.

Ofro aspecto importante a considerar es el efecto de isla fria que el frente vegetado del
parque produce sobre el drea urbana inmediatamente contigua. El efecto de isla fria
producido por el Parque San Martin es levemente més acentuado que el del Parque Lateral
Este (ver fig. 13).

El primer espacio vegetado posee 2 Km de fachada préoximos al érea urbana con mayor
densidad edilicia y 3 km en sus laterales, mientras que el Parque Lateral Este arroja un efecto
de isla fria menor, tanto en intensidad como extensién. Sin embargo los frentes contiguos
al érea urbana de este Gltimo superan al doble a los del Parque San Martin, por lo que, si
bien su intensidad es levemente menor, su alcance sobre las superficies construidas frontales
es mayor.

Urbanizacién, cambios globales en el ambiente
y desarrollo sustentable en América Latina.




Discusion

Las mediciones efectuadas a lo largo de la ciudad de Mendoza, nos permiten observar
la generacién y comportamiento del efecto de isla seca, en cuanto a las variaciones de
humedad en la micro escala, y su influencia sobre la disminucién de temperatura en su
entorno mds préximo. Esta influencia acentia la importancia que tienen las édreas vegetadas
del entorno urbano en la regulacién de la humedad relativa y en la disminucién de la
temperatura de sus alrededores.

Para la periferia, el cambio de humedad y temperatura es mds notorio con respecto a
las areas impermeabilizadas, o seq, el nicleo urbano. El incremento de humedad que alli
se registra durante madrugada es, en promedio, de 16% por encima de la zona urbana
central y la diferencia de temperatura de 5°C por debajo. Estas diferencias se manifiestan
especialmente en dreas vegetadas con méas del 85% de su suelo cubierto con vegetacién
o con superficies de alta capacidad de evaporacién. Dentro del nicleo urbano es posible
encontrar variaciones de temperatura y humedad en las proximidades de grandes superficies

vegetadas como los parques, pero nunca superiores a los 3°C con respecto a la temperatura
y 9% de humedad.

Por otro lado, se ha mostrado la extensién del efecto de isla fria producido por las diferentes
dreas vegetadas hacia el nicleo urbano, considerado desde el limite del parque, con una
velocidad de viento de 0.2 m/s. Este efecto principalmente se extiende por conveccién
forzada hacia las areas impermeabilizadas, en un rango que varia por debajo de los 100
metros hasta no mdas de 300 metros de distancia, dependiendo de las dimensiones de las
superficies vegetadas como veremos a continuacién.

La extension del efecto de isla fria registrada en estos espacios nos permite realizar
algunas aproximaciones sobre las dimensiones que un parque deberia tener en cuanto a la
profundidad y a su frente vegetado, para ser considerado como un elemento que influya en
el ambiente de la ciudad.

En primer lugar hemos podido advertir que las variaciones de humedad y temperatura
hacia el interior de grandes areas vegetadas (Parque General San Martin), se mantienen
précticamente constantes, pero préximo a su limite externo éstas marcan una leve disminucién
en temperatura y un ascenso en la humedad relativa, es decir, el drea central del parque
manifiesta una saturacién de humedad constante que regula la temperatura a niveles
estables.

A su vez hemos podido observar en las mediciones efectuadas que aquellas grandes
superficies vegetadas préoximas a las 300 hectareas con una profundidad de 2.000 metros,
solamente logran una extension en el efecto de isla fria de 300 metros lineales desde el limite
del parque hacia el nicleo urbano.
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Por otro lado, las dreas vegetadas de menores dimensiones, préximas a las 10 hectéreas
como el Parque Lateral Este con solamente 100 metros de profundidad, logra una extensién
proxima a los 60 metros de distancia desde su limite vegetado, practicamente una extensién
superior a la mitad de su profundidad.

Al comparar ambos espacios en cuanto a su profundidad y a la extensién del efecto de
isla fria, podemos observar que el Parque Lateral Este con solamente el 5% de profundidad
en relacién al Parque San Martin obtiene un 20% de la extensién del efecto de isla fria
registrada en esta gran drea vegetada (ver tabla 3).

Un primer corolario nos permite establecer que los actuales parques en la ciudad de
Mendoza evidencian falencias en cuanto a sus dimensiones como elemento regulador del
ambiente. En conclusién el tamafio y la forma empleado en el disefio de estos espacios
influyen en las variaciones de las variables analizadas. El tamafio de las dreas vegetadas
produce variaciones de humedad y temperatura directamente relacionadas con la extensiéon
del efecto de isla fria, no asi de la intensidad como podemos observar en la tabla 3.

Estas pautas nos permiten establecer consideraciones generales en cuanto al disefio de
estas dreas. Desde nuestra perspectiva, los parques insertos en ambientes urbanos deben
contemplar en el disefio, ademés de sus aspectos estéticos, elementos orientados a regular
el ambiente climatico que justifiquen alin més su incorporacién dentro del tejido urbano, en
especial para aquellas ciudades en crecimiento.

Tabla 3. Valores promedios de ATy AHR entre los parques.

| Superficie 350 has. | 10,40 has.
Madrugada
Mediodia
Noche
Madrugada
Mediodia
Noche
metros lineales metros lineales '
>300 m >100 m |
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Este aspecto del disefio de dreas verdes requiere pensar la planificacién urbana no como
la intervencién en los espacios residuales que la ciudad va dejando sin uso sino que, por
el contrario, debe ser concebido como el elemento que posibilita ordenar el tejido de la
ciudad, sea cual fuere la escala del proyecto urbano, y permitir organizar el ferritorio para
soportar diversos usos.

Las mediciones efectuadas nos permiten concluir que al momento de disefiar espacios verdes
que influyan sobre el ambiente, los espacios de recreacién y esparcimiento con una fuerte
impronta estética y, por ende, con mayores superficies impermeabilizadas deben zonificarse
hacia el interior del parque, y el drea destinada a influir climaticamente el entorno urbano
debe ubicarse hacia los limites del mismo, a modo de anillo contiguo al &rea urbanizada,
para potenciar el efecto de isla fria.

Hemos advertido que el nicleo del parque, al estar sobredimensionado, muchas veces no
interviene en la extension del efecto de isla fria, pero es en esta drea donde se mantienen
més estables los niveles de humedad y temperatura, comportandose el nicleo del parque
como un lugar éptimo para la realizacién de actividades recreativas.

Esta zonificacién responde fundamentalmente a dos criterios: en primer lugar, las dreas
vegetadas préximas a superficies construidas producen un intercambio de calor que recién
comienza a percibirse en superficies con una profundidad no inferior a los 100 metros
totalmente vegetados. Superado los 500 metros, este efecto no registra una extensiéon del
efecto proporcional a su ancho.

En segundo lugar debemos considerar la superficie de frente vegetado con la que el parque
se conecta al drea urbana, la que, al momento de disefiar un parque, adquiere mayor
relevancia sobre su profundidad.

Como hemos podido observar los diferentes espacios verdes insertos en la trama urbana
de la ciudad de Mendoza, de dimensiones que varian entre 1y 4 hectéreas, al poseer
aproximadamente un 60% de su superficie impermeabilizada, no logran consolidar el
efecto de isla fria, como tampoco logran una influencia de este efecto hacia su entorno mdas
préximo, comportdndose mayoritariamente como superficies impermeabilizadas.

Existen determinados factores que deben ser estudiados y analizados al momento de
incorporar vegetacién urbana, teniendo en cuenta su altura, porte especifico, forma,
densidad foliar, requerimientos hidricos, entre otros. Si bien algunos de estos conceptos son
considerados durante el proceso de disefio de espacios verdes, pocas veces se reflexiona
acerca de cémo van a influir en el ambiente donde se han de introducir y menos ain,
cémo afectardn en una escala general o global. Esto se debe a que la concepcién actual
de los espacios verdes es regida, fundamentalmente, por criterios meramente estéticos que
consideran a la vegetacién solo como una herramienta més a incorporar durante el disefio
de estos espacios, y que permite ampliar los recursos estéticos en el disefio, considerado
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Enla planificacién de las areas verdes urbanas, la falta de conocimiento del dimensionamiento
de superficies como la relacién entre los porcentajes de materiales impermeabilizados y
vegetados a incorporar, puede transformar el uso de estas éreas en un problema dentro de
la ciudad.

En aquellas ciudades intermedias que, como en el caso de Mendoza, poseen climas muy
rigurosos en lo referente a precipitaciones y humedad, se hace necesario rever las politicas
de planificacién enfocadas al disefio de dreas verdes que orienten sobre el uso racional del
suelo y de su recurso fundamental: el agua.

En climas con caracteristicas desérticas, donde la radiacién absorbida por las superficies
horizontales en los meses de verano es muy marcada, sobre todo en aquellas superficies
impermeabilizadas, es necesario considerar de suma importancia la utilizacién de espacios
verdes a nivel de suelo, y la existencia de dreas vegetadas, priorizando en el disefio interior
de estos espacios, la incorporacién de dreas con capacidad de evaporacién en pos de
sectores impermeabilizados dentro del tejido de las ciudades.

La dindmica del crecimiento urbano manifestada inicialmente como cambios en el uso
del suelo perturba directamente el metabolismo de los ecosistemas tanto antrépicos como
naturales.

Como se ha podido apreciar las variaciones de temperatura y humedad afectan el clima
local de la ciudad y producen diferentes efectos conocidos como urban dry island y urban
heat island. Este fenémeno no sélo modifica el confort climético de sus ciudadanos sino
también afectan el clima global por incremento de los flujos de CO,,.

Teniendo en cuenta la variacién de la amplitud térmica e hidrica en las ciudades éridas,
se prevé un aumento proporcional importante de las emisiones de GEIl (Green House Gas
Emissions) a efectos de compensar esta disminucién del confort ambiental. Si se considera
la poblacién mundial que habita ciudades intermedias en zonas éridas, se comprenderé la
necesidad de profundizar el estudio de los complejos procesos climéticos urbanos, a fin de
mitigar y disminuir sus efectos.

En un contexto regional, este estudio también se justifica debido a los elementos emergentes
en los procesos de transformacién y crecimiento de ciudades intermedias en América Lating,
como consecuencia del desarrollo y evolucién de factores politicos, econémicos y sociales,
de los cuales la ciudad de Mendoza no queda exenta.
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En afios recientes, las actividades humanas han sido reconocidas como la mayor fuerza
modeladora de la biosfera y son ain mds responsables que las fuerzas naturales por la
mayoria de los cambios contempordaneos en los flujos y estados de la biosfera.

Los cambios en la cobertura 'y uso del suelo (CCUT) son resultado de una compleja interaccién
entre el ser humano y el medio biofisico. Estos cambios actian sobre un amplio rango de
escalas espaciales y temporales y su comprensién, asi como la de las fuerzas sociales
que los manejan son un tema de crucial importancia para entender, modelar y predecir el
cambio del ambiente local, regional y global, con el fin de responder a este cambio.

En el presente capitulo se estudia el crecimiento de las localidades urbanas (mayores de
2.500 habitantes) ubicadas dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo, lugar considerado
como un sitio de preservacién y estudio por diferentes organismos internacionales.

Este trabajo se basa en el uso intensivo de fotografias aéreas correspondientes a los afios
de 1975 y 2000, asi como también en el uso de Sistemas de Informacion Geogrdfica. El
estudio concluye que la poblacién en la cuenca es predominantemente urbana y tiende a
concentrarse en los 26 asentamientos urbanos que existen en la zona, principalmente en la
Ciudad de Morelia, capital del estado de Michoacan y que en los Gltimos afios ha tenido un
crecimiento superior al 600% en el tamafio de la mancha urbana.

Los principales problemas que existen en la zona son la falta de planeacién del crecimiento
urbano de todas las ciudades ubicadas en la cuenca, el aumento del consumo de agua por
parte de la poblacién y los cultivos de riego y la falta de plantas de tratamiento de las aguas
residuales.

El agua que recibe el Lago de Cuitzeo proviene de las aguas residuales de la Ciudad
de Morelia y de las aguas de riego de los campos de cultivo que lo rodean, lo que ha
ocasionado el crecimiento desmedido de la vegetacion presente en el cuerpo de agua y la
desecacién anual de una parte del lago (el cual ocupa el segundo lugar en extensién en
México).
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Introduccién

Los cambios inducidos en el paisaje y los ecosistemas a causa de la actividad humana, suelen
tener tal relevancia que, aun a escala global, afectan de forma significativa aspectos claves
del funcionamiento de los sistemas terrestres (Lambin et al. 2001), porque pueden contribuir
al cambio climético local y regional, asi como al calentamiento global (Houghton et al.
1999). En particular, muchos de los cambios son la fuente primaria de la degradacién de
los suelos (Tolba y El-Kholy 1992). Al alterar los servicios de los ecosistemas, su capacidad
aportar a la satisfaccién de las necesidades humanas, ain a las més basicas, comienza a
verse comprometida (Vitousek et al. 1997). Cada cambio también determina, en parte, la
vulnerabilidad de los lugares y las personas a las perturbaciones climéaticas, econémicas y
socio-politicas (Kasperson et al. 1995).

Los factores que producen el cambio de cobertura y uso del terreno (CCUT), asi como
las consecuencias del mismo, se encuentran conformados por variables socioeconémicas y
ambientales. Sin embargo, no existen suficientes andlisis cuantitativos sobre la importancia
relativa de estos elementos con el CCUT, ya que interpretaciones de cémo estos factores
interactan para estimular el cambio varian ampliamente de una regién a otra (Skole et al.
1994; Kummer y Turner Il, 1994). De esta manera, el impacto potencial del CCUT en el
ambiente fisico y social ha estimulado la investigacién de sus principales causas y efectos
(Veldkamp y Verburg 2004).

Las transformaciones de los sistemas naturales realizadas por el ser humano son propias
de la aparicién del hombre como especie dominante. Tradicionalmente ha existido una
tendencia a presuponer que el progreso social y econémico se encuentra invariablemente
asociado con el incremento de la urbanizacién y el rol ascendente de las ciudades en el
proceso de desarrollo (Juppenlatz 1990). Ahora, como una increible paradoja, algunos
de los logros realizados con base en el desarrollo cientifico y tecnolégico con la intencién
de mejorar las condiciones de vida, se presentan como una amenaza para el planeta que
habitamos y para el equilibrio de los ecosistemas.

De acuerdo con Gribler (1994), la proporcién que ocupan los asentamientos urbanos en
el planeta es menos del 2%; sin embargo, la poblacién que habita en ellos requiere de
infinidad de recursos para subsistir, y son los principales causantes de la degradacién de
bosques, tierras de cultivo, pastizales y areas rurales, en donde la huella ecolégica de la
poblacién urbana es critica para evaluar los cambios que ocurren en la superficie terrestre.

En la actualidad, una forma de delimitar espacialmente y analizar el crecimiento de los
asentamientos humanos es por medio de la percepcién remota (PR) y los sistemas de

informacién geogréfica (SIG).

En este trabajo se analiza el cambio de cobertura vegetal y uso del terreno en los asentamientos
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urbanos ubicados en la cuenca de Cuitzeo, durante el periodo comprendido entre 1975 y
2000.

Area de Estudio

La cuenca cerrada del Lago de Cuitzeo comprende alrededor de 4.000 Km?, se localiza
en la parte norte del estado de Michoacan de Ocampo, entre los 19 30" y los 20 05’ de
latitud norte y los 101 35 y los 101 30’ de longitud oeste. Se ubica dentro de la provincia
fisiografica del Sistema Volcénico Transversal. Los principales tipos de suelo que existen en
la zona de estudio son los Vertisoles, Luvisoles y Andosoles. La cuenca estd conformada por
colinas, lomerios altos y planicies desarrolladas sobre materiales volcanicos de composicién
infermedia a bésica y sedimentos lacustres que van del Mioceno al Reciente (Mendoza

2002; Pasquaré et al 1991).

El Lago de Cuitzeo, tiene una extension aproximada de 300 km?. La importancia de la cuenca
radica en que este lago es el humedal continental més grande del pais, con presencia de
cientos de aves migratorias cada afio. Se localiza en una altiplanicie a casi 2.000 metros.
Es somero, salobre y estd afectado por procesos de degradacién derivados de actividades
antrépicas.

La precipitacién se incrementa desde el norte hacia el sur, mientras que la temperatura
asciende desde el sur hacia el norte. La distribucion espacial de estos pardmetros indica que
el drea de estudio se ubica en una zona transicional, entre los climas templado-secos a los
templado-himedos.
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La cuenca estd conformada por 28 municipios (figura 1), en los cuales en el afio de 1970
existian 392 asentamientos humanos y en el afio 2000 eran 687 localidades (INEGI 2000)
(figura 2, tabla 2). La poblacién de la cuenca en el afio de 1970 era de 380.787 habitantes
(16.4% de la poblacién estatal) y en el afio 2000 era de 837.773 habitantes (21.6% de la
poblacién estatal).

Las principales actividades econémicas que se desarrollaban en la zona de estudio en 1975
eran principalmente agropecuarias con cultivo de granos y produccién de animales (en
promedio el 88% de la poblacién econémicamente activa se dedicaba a realizar actividades
primarias). En el afio 2000 Gnicamente el 30% de la poblacién econémicamente activa se
mantenia en el sector primario y el resto se dedicaba a actividades secundarias vy terciarias
(INEGI 1970, 2000).

[ Localidades

Fig. 2. Distribucién de los
asentamientos humanos en
la cuenca de Cuitzeo.

Fuente: INEGI-CONAPO, localidades, conteo 1995
INEGI, Mapas topogrdficos, escala 1:50,000.
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Tabla 1. Ndmero de Asentamientos Humanos por Municipios en la Cuenca de Cuitzeo.

Acémbaro 9 13 1 1
Acuitzio 20 34 1 1
Alvaro Obregén 20 42 1 1
Copandaro 11 14 1 1
Cuitzeo 15 19 1 3
Charo 17 37 1 1
Chucandiro 20 20 0 0
Hidalgo 1 2 0 0
Huandacareo 6 7 1 1
Huaniqueo 0 0 0] 0]
Huiramba 11 7 0 1
Indaparapeo 15 34 1 2
Lagunillas 8 14 0 0
Madero 0 1 0 0
Morelia 101 216 1 4
Morelos 11 14 0 0
Moroledn 4 5 0 0
Patzcuaro 3 9 1 1
Queréndaro 14 15 1 1
Quiroga 0] 0]
Salvatierra 8 8 0 0
Santa Ana Maya 15 17 1 1
Tacédmbaro 0 0 0 0
Tarimbaro 32 61 1 4
Tzintzuntzan 0 0 0 0
Uriangato 7 12 0] 0]
Yuriria 2 4 0 0
Zinapécuaro 25 47 2 4

Fuente: Elaborado a partir de INEGI (1970 y 2001).
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Métodos

El presente trabajo se basa en la comparacién secuencial de fotos aéreas pancrométicas
blanco y negro de INEGI (figura 3). La escala aproximada fue de 1:50,000 para el afio
de 1975 y de 1:37,000 para el afio 2000. La escala final de los mapas fue 1:50,000. La
interpretacién de las fotografias aéreas se realizé utilizando un estereoscopio de espejos.

Los criterios que este andlisis aporta, permiten reconocer los elementos a identificar (tamafio,
forma, tono, textura y patrén) de acuerdo con la leyenda de cobertura/uso del terreno
generada en este trabajo. Las categorias de cobertura vegetal y uso de terreno representan a
los bosques abiertos y semiabiertos, bosques cerrados, matorrales y pastizales, plantaciones,
cultivo de riego, cultivos de temporal, asentamientos humanos, terrenos baldios, cuerpos de
agua y erosioén.

La exactitud de la interpretaciéon se evalué con una matriz de confusién, y ademds, con
el objeto de validar la calidad espacial de la base de datos, se realizé la verificacién de
poligonos siguiendo la técnica descrita por Bocco y Riemmann (1997).

El material cartogréfico necesario para la elaboracion de la investigacién consistié en las
cartas topogréficas (1:50,000) y de suelos (1:50,000) de INEGI, asi como la geomorfologia
de Mendoza et al (2001). La generacién y manipulaciéon de la informacién espacial se
realizé con el programa ILWIS (Integrated Land and Water Information System) versiones
1.41 (ILWIS 1990) y 2.23 (ILWIS 1998).

Una vez realizada la fotointerpretacion de la cobertura vegetal y del uso del terreno, asi
como su validacién en campo, se procedié a su digitalizacién en un modelo vectorial dentro
del SIG. Posteriormente, los arcos digitalizados se restituyeron automatizadamente dentro
del sistema, a fin de generar las bases de datos de los mapas de cobertura de 1975 y
2000.

Finalmente se realizé la sobreposicién espacial de las bases de datos de cobertura vegetal

y uso del terreno, a fin de reconocer cuéles eran los principales procesos de cambio que
ocurrieron en la cuenca en el periodo de estudio.
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Fig. 3. Diagrama del procedimiento utilizando en la investigacion.
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Resultados

Calidad de la base de datos

De acuerdo con la matriz de confusién todas las categorias se encuentran por arriba del valor
minimo de exactitud (90%). La exactitud obtenida es alta debido a que durante las salidas
a campo se etiquetd, al menos, el 30% de los poligonos de cada clase de la interpretacién
de las fotografias aéreas.

La confiabilidad de la correccién geométrica de la fotointerpretacién se localiza dentro del
error aceptable para la escala del trabajo (menos de 1 mm en el papel - 50 m en el terreno).
Con relacién al nivel de confianza de la base de datos digital (Bocco y Riemmann 1997) se
puede indicar que los muestreos realizados para los afios 1975 y 2000, presentaron valores
de confianza mayores a 97.

Cobertura vegetal y uso del terreno

En el tabla 2 se observa claramente que las coberturas predominantes por superficie, en orden
decreciente, para el afio 1975, fueron cultivos de temporal, matorrales, bosques y cultivos
de riego; mientras que en el afio 2000 fueron matorrales, bosques, cultivos de temporal y
cultivos de riego. Proporcionalmente, los asentamientos humanos crecieron al doble, lo que
indica una alta tasa de transformacion de otras coberturas hacia asentamientos humanos.

La distribucién espacial de las coberturas vegetales y usos del terreno para cada afio se
presenta en las figuras 4 y 5. En ellas se aprecia claramente que la cobertura de bosques
templados se localiza en la porcién sur de la cuenca, mientras que la cobertura de matorrales
se presenta principalmente en la porcién centro y norte de la misma. El asentamiento urbano
mds importante dentro de la cuenca, la ciudad de Morelia, estd localizada en la seccién
central de la zona de estudio.
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Tabla 2. Superficie en hectareas (ha) y % que ocupan cada clase de cobertura y uso de
terreno en la cuenca del Lago de Cuitzeo, en los afios 1975 y 2000.

Bosque 67.485 16.9| 80.390 20.1
Matorrales 74.475 18.6| 94.073 23.5
Pastizales 33.743 8.4| 27.062 6.8
Cultivos de Temporal 117.603 29.4| 68.344 17.1
Cultivos de Riego 56.794 14.2| 64.313 16.1
Plantaciones 897 0.2 3.165 0.8
Vegetacion Acudtica 1.999 0.5 5718 1.4
Lago 37.685 9.4| 32.258 8.1
Bordo 1.225 0.3 1.638 0.4
Asentamientos Humanos 8.115 2.0 23.060 5.8
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Fig. 4. Distribucién espacial de la cobertura vegetal y uso del terreno en la cuenca del Lago de Cuitzeo en 1975.
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Fig. 5. Distribucién espacial de la cobertura vegetal y uso del terreno en la cuenca del Lago de Cuitzeo en 2000.

Anadlisis de cambio de la cobertura vegetal y uso del terreno

El andlisis anterior permitié generar un mapa de procesos de cambio predominantes en la
cuenca (figura 5) y calcular las superficies de estos cambios (figura 6). Los procesos con
mayor distribucién corresponden a la matorralizacién y recuperacién del bosque, cada uno
de ellos con alrededor del 10% de superficie en relacién con la cuenca; la deforestacién
(6%) y la degradacién de las coberturas boscosas (2%), asi como la urbanizacién (4%) y la
reduccién de la cobertura del lago (1%) son los procesos que siguen en importancia relativa
en la cuenca. Estos procesos pueden ser vistos como indicadores del estado en el que se
encuentra la cuenca.
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Fig. 6. Mapa de procesos de cambio entre 1975 y 2000.

Fig. 7. Superficies porcentuales de los principales procesos de cambio en la cuenca de Cuitzeo entre 1975 y
2000.
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Andlisis de cambio en las dreas urbanas

En la cuenca de Cuitzeo se localizaban 392 asentamientos humanos en el afio de 1970
y 687 en el afio 2000; en ambos casos el 4% del total de los asentamientos eran urbanos
(tabla 3). Es decir, a pesar de que el nimero total de asentamientos (urbanos y rurales) crecié
el 70% entre 1970 y 2000, la relacién entre el nimero de asentamientos rurales y urbanos
se mantuvo. En el presente trabajo se estudiaron Gnicamente 26 asentamientos urbanos, es
decir: aquellos con mas de 2.500 habitantes.

Es importante resaltar que la distribuciéon de los asentamientos humanos no es totalmente
al azar. Una revision de los mapas de cobertura (en conjunto con el resto de las bases de
datos temdticas) permite reconocer que ellos estdn alineados este-oeste y suroeste-noreste.
Esta alineacion se debe a que estdn ubicados en zonas relativamente altas y ligeramente
inclinadas.

En primera instancia este patrén obedece a la necesidad de aprovechar las tierras bajas y
planas con mejores suelos para la actividad agricola (distrito de riego Morelia-Queréndaro),
ademds de alejarse de las tierras inundables. Las zonas elevadas e inclinadas estan
estrechamente asociadas a las caracteristicas geoldgicas de la region. En especial, las dreas
alineadas con las direcciones mencionadas corresponden a planos de fallas geolégicas con
algdn nivel de actividad.

La ciudad de Morelia es un caso excepcional dentro de la cuenca porque se estd expandiendo
hacia zonas fuertemente inclinadas (escarpes de falla activos) y zonas inundables. Este patrén
de expansién estd incrementando el nivel de riesgo y, consecuentemente, la vulnerabilidad
de la poblacién de la ciudad ante las amenazas naturales (Lopez et al. 2001).
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Tabla 3. Superficie de los diferentes asentamientos urbanos en los afios de 1975 y 2000.

Acuitzio del Canje 95 103 8 8

Alvaro Obregén 48 199 151 315
Bocaneo 9 47 38 422
Capula 39 72 33 85
Charo 32 87 55 172
Copéndaro de Galeana 47 72 25 53
Cuanajo 47 89 42 89
Cuitzeo del Porvenir 130 209 79 61

Cuto del Porvenir 12 76 64 533
Huandacareo 120 285 165 138
Huiramba 27 52 25 93
Indaparapeo 51 207 156 306
I[ramuco 85 139 54 64
Jests del Monte 10 28 18 180
Mariano E. y San Agustin 91 139 48 53
Morelia 1.830 6.304 4.474 244
Queréndaro 132 215 83 63

San Lucas Pio 6 51 45 750
Santa Ana Maya 75 294 219 292
Tarimbaro 39 316 277 710
Téjaro de los |zquierdo 44 133 89 202
Tenencia Morelos 34 163 129 379
Ucareo 15 37 22 147
Uruétaro 23 54 31 135
Zinapécuaro de Figueroa 97 493 396 408
Total 3.244 10.083 6.839 211

Las ciudades con mayor crecimiento relativo fueron Bocaneo, Cuto del Porvenir, San Lucas
Pio, Tarimbaro y Zinapécuaro; sin embargo, 16 de las ciudades consideradas crecieron en
superficie mas del 100% desde 1975 hasta el 2000 (tabla 3).

El crecimiento de estas ciudades se debe a que atraen a gran cantidad de poblacién, tanto
del interior del municipio como del estado, y originan una mayor demanda de terreno para
el establecimiento de fraccionamientos, comercios y escuelas dentro de las ciudades y en el
perimetro de las mismas. La ciudad de Morelia, por ejemplo, es la ciudad mas importante
de la zona y ella sola representa el 66,5% de la superficie total de crecimiento urbano en la
cuenca (4,474 ha), ya que alberga al 79% de la poblacién urbana que vive en ella.

La poblacién urbana en la cuenca tuvo un incremento de 187% en el periodo de 1970-
2000. En el tabla 4 se observa que seis asentamientos urbanos tuvieron un crecimiento
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poblacional mayor al 100% en el periodo del estudio. Las localidades urbanas de Jesus del
Monte y Tenencia Morelos obtuvieron los porcentajes més altos de crecimiento poblacional,
M I

lo que es provocado por su cercania a la ciudad de Morelia; en el caso de Jesis del Monte;
este asentamiento se encuentra actualmente conurbado a Morelia (Acosto-Villegas 2001).

Tabla 4. Poblacién correspondiente a los asentamientos urbanos que existen en la cuenca de
Cuitzeo en los afios de 1950, 1960, 1970, 1980, 1995 y 2000.

Acuitzio del Canje 2.965 3.436 3.123 3.059 5.460 5.766
Alvaro Obregén 1.904 2.923 3.592 5.520 7.887 7.911
Bocaneo 1.130 1.457 1.766 1.177 2.307 2.578
Capula 1.961 2.308 2.449 3.355 3.960 4.558
Charo 2.190 2.725 2.541 3.384 4.566 4.568
Copéndaro de Galeana 1.448 2.611 3.020 3.223 3.834 3.408
Cuanajo 1.913 1.653 2.958 3.761 4.703 4.978
Cuitzeo del Porvenir 3.493 4.485 4.875 7.036 8.760 8.824
Cuto del Porvenir 1.131 1.544 1.504 1.804 3.256 3.608
Huandacareo 4.121 5.483 5.952 6.723 7.032 6.700
Huiramba - 1.418 1.588 1.913 2.559 2.630
Indaparapeo 3.059 3.383 3.657 5.795 7.044 6.729
[ramuco - 4.300 5.015 6.368 6.232
Jests del Monte 510 775 877 803 2.375 2.665
Mariano E. y San Agustin | 1.953 2.703 3.548 4.288 5.783 6.238
Morelia 63.245 | 100.828 | 161.040 | 297.544 | 512.169 | 549.996
Queréndaro 5.474 5.897 5810 8.065 8.992 8.544
San Lucas Pio 881 993 979 1.554 2.704 6.835
Santa Ana Maya 3.066 3.784 4.226 5.375 6.371 6.835
Tarimbaro 1.415 1.660 2.654 3.888 5.012 5.006
Téjaro de los Izquierdo 1.530 2.134 2.259 2.404 4.197 4.208
Tenencia Morelos 1.173 1.533 2.184 2.467 10.581 | 11.379
Ucareo 1.615 1.846 2.208 2.490 2.718 2.580
Uruétaro 945 1.410 1.599 2.011 2.871 2.821
Zinapécuaro de Figueroa | 3.095 5719 7.382 9.481 14.640 | 14.547
Total Poblacién 114.135 | 169.095 | 242.655 | 398.730 | 652.513 | 696.243

Fuente: Elaborada a partir de DGE (1950, 1960, 1970), INEGI (1980, 1995, 2000).

Una caracteristica de los asentamientos que se ubican en la zona de estudio es la carencia de

planeacién en el desarrollo urbano. Las ciudades que se ubican en la cuenca, especialmente
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Morelia, se encuentran sujetas a un crecimiento desproporcionado desde mediados de la
década de 1970, patrén que se repite en las ciudades grandes y medias de la Repiblica

Mexicana.
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Fig. 8. Superficie de los asentamientos urbanos en la cuenca entre 1975 y 2000.

* No se grafica Morelia por presentar valores muy altos en relacién a las otras ciudades.

Las clases de cobertura sobre las que més crecieron los asentamientos urbanos fueron los
cultivos de temporal (72%), cultivos de riego (42%) y asentamientos rurales (21%) (tabla 5).
Es importante sefialar que el crecimiento de las ciudades ocurre en suelos con capacidad
agricola. Ademds, las ciudades al crecer engloban otros asentamientos rurales que existen

a su alrededor.

Tabla 5. Superficie y porcentaje de las coberturas sobre las que crecieron los asentamientos

urbanos.
Cultivos de temporal 3389 72
Cultivos de riego 1958 42
Asentamientos rurales 987 21
Matorral 833 18
Pastizal 717 15
Bosques 81 2
Plantaciones 58 1
Lago 46 1
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El incremento poblacional estd ligado al incremento en el volumen de agua consumida y al
volumen de aguas residuales producidas en los asentamientos humanos. El volumen de agua
consumida por la poblacién en el afio de 1970 era de 21,49 miles de m® y en el afio 2000
era de 77,8 miles de m?; es decir, el agua consumida por la poblacién urbana aumenté en
215,5% en el periodo de estudio (tabla 4).

La zona de investigacién tiene tres plantas de tratamiento de aguas residuales, las cuales
resultan insuficientes para sanear el agua que desemboca en el Lago de Cuitzeo. Una vez
que ésta sale de las ciudades, sin tratamiento de por medio, riega los campos agricolas que
se localizan alrededor del lago.

Tabla 6. Consumo de agua poblacional en los diferentes asentamientos urbanos de la cuenca
de Cuitzeo.

Iramuco 0.20 0.30 0.30 0.35
Acvitzio del Canje 0.15 0.26 0.27 0.28
Alvaro Obregén 0.17 0.37 0.38 0.45
Charo 0.12 0.22 0.22 0.24
Chucéndiro 0.11 0.10 0.10 0.09
Copéndaro 0.14 0.18 0.16 0.20
Cuitzeo del Porvenir 0.23 0.42 0.42 0.48
Mariano Escobedo y Sn. Agustin 0.08 0.14 0.15 0.17
San Agustin del Pulque 0.07 0.14 0.14 0.16
Huandacareo 0.28 0.33 0.32 0.37
Huiramba 0.08 0.12 0.12 0.14
Indaparapeo 0.17 0.33 0.32 0.38
San Lucas Pio 0.05 0.13 0.32 0.26
Lagunillas 0.08 0.11 0.11 0.12
Capula 0.12 0.11 0.22 0.23
Jests del Monte 0.04 0.19 0.13 0.13
Morelia 17.63 56.08 60.22 70.04
Tenencia Morelos 0.10 0.50 0.54 0.59
Cuanajo 0.14 0.22 0.24 0.27
Queréndaro 0.28 0.43 0.41 0.46
Santa Ana Maya 0.20 0.30 0.32 0.36
Cuto del Porvenir 0.07 0.15 0.17 0.18
Tarimbaro 0.13 0.24 0.24 0.29
Téjaro de los |zquierdo 0.11 0.20 0.20 0.22
Uruétaro 0.08 0.14 0.13 0.16
Arard 0.12 0.09 0.09 0.10
Bocaneo 0.08 0.11 0.12 0.12
Ucareo 0.10 0.13 0.12 0.14
Zinapécuaro de Figueroa 0.35 0.69 0.69 0.82
Total 21.49 62.74 67.16 77.80
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La zona de riego cercana a la ciudad ocupaba una superficie de 56,794 ha en 1975 y
crecié a 64,313 ha en el aiio 2000, lo que representa un crecimiento porcentual de 13%
(tabla 1, figuras 3 y 4).

De acuerdo con la CNA (2001), en el afio 1975 el agua que se utilizaba en los cultivos
de riego correspondia a 190 millones de m?; en el afio 2000 el volumen utilizado para la
misma actividad era de 342,8 millones de m3. Al dividir la superficie de siembra entre el
volumen de agua utilizado para los campos, se obtuvo que en 1975 se gastaban 3.750m3/
ha y en el afio 2000 se gastaban 5.330 m*/ha; es decir, se consumié mayor cantidad de
agua por unidad de superficie en el afio 2000 que en 1975.

Esta informacién ayuda a comprender la actual desecacién que ocurre en el Lago de Cuitzeo.
Antiguamente (antes de la época colonial) el agua proveniente de los rios Chico y Grande
drenaba directamente al lago; actualmente se utiliza para satisfacer las demandas urbanas,
industriales y agricolas.

El agua que alcanza el Lago de Cuitzeo se caracteriza por ser escasa y presentar niveles de
contaminacién, principalmente materia orgénica proveniente de los asentamientos humanos,
fertilizantes y pesticidas de las areas agricolas de riego. El lago actualmente sufre un proceso

de desecacién recurrente (anual), por ser un sistema lacustre somero, con eventos extremos
alrededor de cada 10 afios (Mendoza et al. 2006).
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Conclusiones

El utilizar herramientas basadas en la percepcién remota y los sistemas de informacién
geogrdfica permitié conocer el incremento de los asentamientos humanos, las superficies
de riego agricola y las zonas hacia donde los asentamientos urbanos estén creciendo;
ayudando a comprender los procesos que ocurrieron en la cuenca y relacionarlos con
voltmenes de consumo de agua urbanos. Los procesos encontrados son similares a los que
ocurren en varias ciudades medias y grandes de México.

El andlisis de los principales procesos de cambio indica que la deforestacién y degradacion
de bosques es compensada (en superficie) por los procesos de matorralizacién y regeneracién
del bosque. Sin embargo, los procesos de urbanizacién no estdn compensados, lo cual
permite inferir que los principales procesos de degradacién a nivel de cuenca se relacionan
con el répido crecimiento de las ciudades y la consecuente salida de aguas negras al distrito
agricola de riego de Morelia-Queréndaro. Durante este trayecto las aguas negras riegan los
campos agricolas y son contaminadas por pesticidas, herbicidas y fertilizantes.

Los asentamientos humanos en la cuenca crecieron 14.945 ha (casi triplicando la superficie
de 1975). El porcentaje en el incremento de consumo de agua en el periodo de estudio fue
el siguiente: el uso piblico (64%), el consumo de agua para riego (45%).

Este andlisis sugiere que las razones que favorecieron el desarrollo urbano original (suelos
agricolas y agua) actualmente se encuentran sujetas a fuerte presién. Las ciudades estéan
creciendo sobre suelos agricolas de alta productividad (vertisoles) localizados en las planicies
fluviolacustres alrededor de las ciudades, especialmente de Morelia. El incremento de la
poblacién implica el uso de aguas superficiales, mayor extraccién de los mantos acuiferos,
mayor desperdicio, pérdida y contaminacién del agua.
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Resumen

Este capitulo aborda la escasez de infraestructura y las asimetrias de acceso como elementos
estructurales de una realidad urbano-metropolitana compleja, que demanda instrumentos de
planificacién y gestién que sean flexibles en cuanto a las posibles soluciones, pero al mismo
tiempo, rigurosos con respecto a los criterios de andlisis.

En la primera parte del capitulo se analiza las asimetrias en la oferta de infraestructura y
servicios en red como expresién de una creciente desigualdad social. Paradéjicamente,
las asimetrias de acceso permitiran que la oferta global de servicios, bajo un modelo de
oferta estatal, se expanda sobre la base de los subsidios cruzados que se generan entre
los segmentos de mayores ingresos. Para que sea factible la oferta privada, se impone una
reforma regulatoria y una fragmentacién de la oferta que disminuyen drasticamente el posible
carécter compensatorio de los subsidios cruzados. A ésto se suman nuevas exigencias de
la demanda que pasa a tener una mayor necesidad de acceso a los servicios para una
reproduccion social mas compleja.

En esta situacién, las interacciones entre las diferentes formas de infraestructura, y entre
éstas y el medio ambiente se intensifican, abriendo el camino para un abordaje sobre
interacciones mdas amplias que las del dmbito sectorial, origen de los subsidios cruzados.

La segunda parte discute los elementos de planificacién y gestién integrada de cuencas
densamente urbanizadas, sobre la base de la experiencia de grupos de investigacién
aplicada de las universidades de Séo Paulo (USP) y Federal de Minas Gerais (UFMG). En
ese proceso se desarrollaron instrumentos de gestién integrada intersectorial, en la cual se
enlazan medidas de carécter estructural y no estructural para satisfacer los objetivos comunes
del ambiente metropolitano. La complejidad del contexto obliga al desarrollo de sistemas
de informacién y apoyo a la toma de decisiones enfocados en la uniformidad de criterios
analiticos y en la flexibilidad de las medidas estructurales y no estructurales aplicables. Los
sistemas apuntan hacia la inferaccién entre las diferentes formas de vulnerabilidad social y
ambiental, que a veces se agravan y a veces se compensan mutuamente. Las herramientas
descriptas de gestion integrada desarrollada experimentalmente para las ciudades
brasilefias, parecen contener elementos basicos de gestion de incertidumbres y frade-offs
entre vulnerabilidades sociales y ambientales eventualmente sujetas a extrapolacién para
el contexto mds amplio y complejo de las grandes concentraciones urbanas expuestas
simultdneamente a los efectos de la globalizacién econémica y el cambio climético.
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Infraestructura, urbanizacién y exclusién social

Esta seccién plantea la exclusion social representada en la asimetria de la oferta de
infraestructura a partir de un andlisis de los espacios de atencién privilegiada, y argumenta la
opcidn estratégica de la exclusién como alternativa para viabilizar la expansién del sistema,
la que, en general, se materializa en forma de subsidios cruzados por medio de los cuales
los excedentes generados en las &reas de mayores ingresos financian la expansién global
de la oferta. Esta estrategia involucra la creciente necesidad de integracion geogréfica de
las redes, toda vez que las asimetrias de los ingresos se manifiestan en un complejo regional
marcadamente desequilibrado. La expansiéon de cobertura no implica, necesariamente, la
democratizacién del acceso, ya que la simple presencia de la red no garantiza la conectividad
equilibrada de la capacidad instalada. Con el agotamiento del modelo de oferta estatal, la
fragmentacion de las areas operacionales para la concesion privada compromete el modelo
de subsidios cruzados. Por ofro lado, el perfil de exigencias de la demanda, en relacién
con la infraestructura, se vuelve mas complicado debido al trabajo desde el hogar. Si se
consideran los escenarios conjuntos de escasez de recursos naturales y de exclusién de la
demanda social, se torna més aparente el panorama de gran complejidad socio-ambiental
para el cual las férmulas tradicionales de organizacién de la oferta no ofrecen respuesta.

Formacion de espacios urbanos privilegiados

El acceso a la infraestructura piblica y a los servicios en red constituye, en general, un
elemento de justicia distributiva. Por mucho tiempo, la investigacién urbana ha aceptado la
consideracién del acceso como parte del salario indirecto, absorbido por la sociedad como
un todo, en forma de condiciones generales para la reproduccién social. Con enfoques
esencialmente distintos entre si, textos de referencia de la investigacion regional y urbana,
tales como Mumford (1961), Castells (1975) y Harvey (1976) coinciden en reconocer esa
dimensién distributiva asociada con la oferta piblica de servicios.

En su estudio sobre la ciudad en la historia, Mumford (196 1) reconoce la desmaterializacion
de las relaciones y de las instituciones de la ciudad, por medio de redes fisicas o culturales, en
su perspectiva més avanzada de progreso y modernizacién. Para él, esa desmaterializacién
se identifica como el concepto de red, en el sentido de un sistema accesible desde las
diferentes partes del territorio y cuyas capacidades sean distribuidas de forma relativamente
homogénea. Al referirse a ese ideal de red, basandose en el caso de la energia eléctrica,
destaca como predicado central del sistema el hecho de que sus partes, aunque relativamente
independientes, pudieran funcionar como un todo, “...compensando aquello que falta en
una determinada drea” (Mumford, p. 608). Reconoce, ademds, que esta funcién de red
identificada va mucho més all4 del &mbito tecnolégico como en la esfera cultural, en relacion
con la cual se anticiparon los profundos cambios causados més tarde por la tecnologia
informética. A pesar de esta anticipacién visionaria sobre el carécter cultural y democrético
de las redes, Mumford jamés afirmé que éste seria un proceso inexorable de progreso
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social asociado con el desarrollo de las ciudades. Lo que hizo fue identificar el progreso
tecnolégico de las redes con dimensiones distributivas que rebaten la democratizacién de
la cultura urbana.

La literatura sobre investigacién urbana mas de izquierda, la de los afios 70, no niega esas
dimensiones, pero afirma que las contradicciones estructurales del crecimiento econémico
capitalista establecen limites estrictos para la generalizacién del acceso. En todos los
estudios analiticos acerca de la infraestructura piblica en las ciudades, se contraponen dos
funciones que éstas deben cumplir: una de apoyo directo a la produccién econémica y otra
de soporte a las necesidades de consumo de los trabajadores. Con diferentes palabras en
estudios especificos, la investigacion urbana se basa esencialmente en el concepto marxista
de condiciones generales para la produccién, desdobladas en condiciones directamente
centradas en la acumulacién capitalista y condiciones necesarias para la reproduccion de
la fuerza laboral. Posiblemente, una de las interpretaciones més directas sobre esa dualidad
de las condiciones generales de produccién fue aquella formulada por O’Connor (1973),
al proponer que las funciones de acumulacién y de legitimacién del Estado capitalista son
parte de una misma estrategia, y que los mayores flujos de inversién estatal en beneficio de
los trabajadores ocurren solamente en la medida estricta de la necesidad de legitimacién
politica. El resultado es un sistema en permanente tensién, en el cual cada concesién a favor
de la reproduccién social sélo se da como fruto de una presién politica especifica.

La evolucién de la oferta de los servicios piblicos en la década de 1980 y las siguientes,
dentro de un panorama que comprende la privatizacién y la reforma reguladora, parece
dar la razén a esa visién de conflicto permanente y conquistas puntuales. Por méas que
se expandan las coberturas de redes de infraestructura en las ciudades, las asimetrias
distributivas parecen haberse acentuado mas de lo que se han atenuado. Es verdad que los
patrones de acceso bésico, en el umbral de la subsistencia fisica, se generalizaran y que las
redes pasardn a tener una presencia diseminada en la mancha urbana. Sin embargo esas
condiciones no apuntan a la universalidad del acceso, ya que las cantidades y patrones
de servicios que se ofrecen a diferentes segmentos de la demanda son cada vez mds
asimétricos. La deteccién de asimetrias, por lo tanto, no es asunto trivial y exige informacién
y procedimientos de andlisis que van més alld de un simple examen de cobertura.

En el trabajo sobre las diferencias de conectividad y la capacidad de infraestructura en
la regién metropolitana de S&o Paulo (Silva 2000), se muestra que la complejidad del
acceso a los servicios se define a partir de tres dimensiones bésicas: (1) la generalizacién
aparente de la cobertura, que enmascara las diferencias fundamentales entre los patrones
de oferta de las capacidades centrales; (2) la transformacién de la demanda esencial que
pasa a incluir més exigencias que la simple satisfaccién de las necesidades basicas de
la reproduccién fisica; (3) la ambigiiedad de los derechos potenciales de acceso bajo la
légica de la oferta estatal, en contraste con los derechos objetivos de acceso bajo la légica
de la oferta privada. Estas tres dimensiones mostrarian elementos conceptuales robustos,
probados en las profundizaciones posteriores de la investigacion sobre las cuales se basaba
aquel articulo.
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El andlisis de los espacios privilegiados (o super-incluidos), como procedimiento metodolégico
vuelto a la deteccién de las diferencias distributivas en la mancha urbana, ha obtenido
resultados mds precisos que el andlisis directo de los espacios de exclusién. Teéricamente,
las diferencias de acceso a la infraestructura y los servicios en red pueden detectarse tanto
desde el punto de vista de los incluidos como de los excluidos. Los resultados tienden a ser
complementarios y mutuamente explicativos.

En la préctica, sin embargo, en contextos en los cuales la exclusién es la regla y la inclusion
la excepcién, el andlisis de la parte de la inclusién se torna més preciso porque se trabaja
con una estratificacién més detallada. En general, las investigaciones sobre pobreza
urbana originadas por la sociologia urbana' se elaboraron directamente sobre las areas
consideradas mds pobres, en contextos en los cuales éstas eran minoria en relacién con los
tejidos urbanos formados, principalmente, por distritos de ingresos medios.

En el caso de las grandes concentraciones urbanas del tercer mundo -y de las metrépolis
brasilefias en particular — las éreas pobres y excluidas son la mayoria. Por eso, la
desigualdad puede ser analizada con mayor precisién a partir de la concentracién en las
dreas conectadas que constituyen la minoria.

La parte de mayor robustez analitica — de la cual se darén algunos ejemplos en capitulo
— corresponde al estudio de los espacios privilegiados y ayuda a comprender la légica del
financiamiento y la generacion de subsidios cruzados asociada al proceso de expansién
de la infraestructura en las ciudades brasilefias. Mucho antes de la supuesta crisis fiscal que
fenia estrangulada la capacidad de inversion del Estado en infraestructura para el consumo
social, los intentos de generalizacién de la oferta ya habian dado origen, en Brasil a
un modelo hibrido de financiamiento, basado en la auto-sustentacion econémica de los
servicios. El Gpice de ese modelo originado en el sector eléctrico desde los afios 1930, se
hace presente en el Plan Nacional de Saneamiento Bésico, implantado a partir de los afos
70 en Brasil.

Responsable de un salto en la cobertura sin precedentes en el pais, el modelo se basaba
en una estructura de subsidios cruzados, segin la cual los consumidores con los desagies
més grandes — los mejor abastecidos — subsidiaban la expansién de la red a las dreas més
pobres. Debido a que era necesario contar con una escala significativa en némero absoluto
de consumidores con mayor disponibilidad para pagar por los servicios, la agregacion se
extendia mas alld de los limites de cada ciudad, hasta el ambito estatal. La légica de la
integracién territorial -y, por consiguiente, de la escala regional de la oferta — se impuso
como pre-requisito de viabilidad para una expansién de cobertura basada en la capacidad
de pago de la minoria?.

! Procedimientos basados en los modelos de la Escuela de Chicago, a partir de la estratificacion de informacion
censaria por diferentes distritos o sectores del tejido urbano.

2En los estudios brasilefios sobre el Plan Nacional de Saneamiento Basico de los afios 70, es comin atribuir la
integracion territorial de aquel modelo al carécter centralizador del régimen autoritario. Mientras tanto, el andlisis
objetivo de las condiciones técnicas de oferta muestra que la expansién fisica de la oferta, en la magnitud en la que
se dio, no seria viable si se basa en la operacién de cada sistema municipal.
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Luego de superado el esquema de financiamiento estatal a lo largo de la década de 80,
la reorganizacién de la infraestructura comenzé a definirse en un segundo modelo mas
fragmentado de oferta, bajo el cual se desarticularian grandes complejos de oferta regional
infegrada. Esta es una consecuencia légica del financiamiento privado porque, toda vez
que las grandes estructuras de oferta, al asignar parte de los excedentes de facturacién de
las Greas con superdvit al subsidio de éreas deficitarias, reducian las tasas de retorno neto
del conjunto de las inversiones. No obstante, seria indtil procurar evidencias inmediatas de
una concentracién mayor de acceso privilegiado a los servicios bajo la proteccién de la
nueva oferta privada. El modelo anterior, como reiteradamente han apuntado numerosos
andlisis criticos de la época, era concentrador y excluyente, con un perfil de atencién social
insatisfactorio en relacién con las necesidades de una demanda explosiva.

El principal problema de la formacién contemporédnea de espacios urbanos privilegiados,
bajo la proteccion del neoliberalismo que reemplazé al intervencionismo estatal vigente hasta
mediados de la década de 80, consiste en la eliminacién de las imposiciones reguladoras
que disciplinaban los subsidios cruzados. Por méas heterénomo y centralizado que fuera el
sistema anterior, éste encaminaba flujos de financiamiento subsidiado hacia la expansién
de la infraestructura que, en la préctica, implicaban alguna justicia distributiva. La relativa
estabilidad del esquema de financiamiento, basado en fondos para-fiscales regulados
més que en recursos tributarios, estaba garantizada por la aplicacién de tasas de retorno
inferiores a los intereses de mercado. El modelo de la oferta privada que se establecié a
partir de la década de 90, sin el respaldo de una reforma reguladora que sustituyera los
mecanismos anteriores de compensacién social y estabilidad financiera, muestra una clara
tendencia a la reconcentracién del acceso, a pesar de una aparente generalizacion de la
cobertura. No es que el mercado ampliado de la demanda social sea poco atractivo, por
el contrario, es muy tentador por su magnitud. Pero la casi ausencia de una regulacién
social paradéjicamente aleja ese mercado promisorio de gran parte de los servicios,
reforzando la re-concentracién y las asimetrias de acceso. La lectura de esta tendencia,
dada su ambigiedad y la diversidad de sus manifestaciones, es mas compleja que la de la
simple expansién de cobertura, generalmente aceptada como sustituto de la universalidad
de acceso en los estudios sobre infraestructura.

Diferencia entre cobertura y acceso

La extensién de una red de infraestructura se refiere a la cobertura territorial y a la capilaridad
de cada sistema. La cobertura sobre el territorio esté asociada a la presencia de estructuras de
distribucién arterial como lineas de transmisién de energia, redes primarias de agua potable
y colectores troncales de aguas negras. La capilaridad estd asociada con la proporcién de
conexiones individuales a los tramos finales de la red, que expresa el potencial de acceso
al servicio para las viviendas del area considerada. Cuanto mayor sea el porcentaje de
viviendas conectadas, mas cubierta estard el drea.

La medida de cobertura ha sido largamente aceptada en la investigacién urbana como
expresion de acceso y de universalidad del servicio. De hecho, en las etapas iniciales de
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desarrollo de las redes, la medida de cobertura daba una idea bastante aproximada del
acceso efectivo por dreas de la ciudad. Un distrito que tenia, por ejemplo, el 60% de sus
viviendas conectadas a la red publica de abastecimiento de agua es claramente menos
privilegiado que otro que presente indices del 95% para el mismo pardmetro. Las diferencias
son evidentes ya que fisicamente no es posible que las viviendas del primer distrito tengan
mayor acceso al agua potable que las del segundo. Cuando los sistemas evolucionan, sin
embargo, es menos facil detectar las diferencias.

En un escenario de expansién de redes, la mayoria de las viviendas urbanas tendréd
conexiones individuales, haciendo précticamente homogéneos los indices de cobertura en
los diferentes distritos. Pero esto no implica, autométicamente, una igualdad de acceso a
las capacidades de distribucién de la red. Una conexién domiciliaria habla respecto de
una condicién necesaria, pero no suficiente, de acceso a las capacidades producidas en
el sistema como un todo. El acceso efectivo a estas capacidades potenciales depende del
equilibrio entre las capacidades de produccién, de distribucién arterial y de distribucién
capilar en cada tramo de la red. Este equilibrio no se observa en las grandes ciudades de
los paises emergentes, en las cuales el crecimiento de la demanda fue mucho mas répido
que la expansién de la oferta.

El andlisis de las condiciones de acceso a la infraestructura en la regién metropolitana
de S&o Paulo (Silva 2000) mostré que el servicio a la demanda explosiva por servicios
en red, en gran medida se ha basado en la expansién asimétrica de los sub-sistemas de
distribucién capilar, sin la correspondiente ampliacién en la capacidad de produccién central
y distribucién arterial. Esto lleva a una situacién de aparente universalidad de la cobertura
que enmascara los desequilibrios distributivos del sistema como un todo. Por ejemplo, el
caso de la distribucién metropolitana de agua en Séo Paulo es emblemdtico.

Desde el final de los afios 90, la cobertura por red piblica de abastecimiento de agua en
los distritos urbanos de la regién metropolitana de Séo Paulo es practicamente universal. De
acuerdo con el Censo de 2000 (Brasil, IBGE 2001), sélo 16 de los 161 distritos censatarios
metropolitanos (incluyendo los rurales) presentaban una cobertura igual o inferior al 70%. De
éstos, 95 de los 96 distritos del municipio de Sdo Paulo (que abarcan cerca del 58% de la
poblacién metropolitana) presentaban una cobertura superior al 90%, la mayoria alrededor
del 98%. Descontado un porcentaje probable de conexiones temporalmente inactivas o en
vias de conexién, se debe admitir que esas tasas mas elevadas se traducen, en la préctica,
en una cobertura generalizada, inclusive sobre los distritos de menores ingresos. Esto, sin
embargo, no garantiza el acceso homogéneo al servicio.

En la investigacién citada sobre asimetrias entre cobertura y acceso (Silva 2000), mostramos
que ya en 1991, la cobertura metropolitana del servicio de abastecimiento de agua estaba
bien expresada en Sdo Paulo (figura 1).

El Censo del 2000 en general presenta una mejor situacién en todas las éreas, pero aquellas

en las cuales la cobertura es todavia inferior al 70% son basicamente las compuestas por los
mismos distritos periféricos més precarios, indicados en el cartograma relativo a 1991.
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La figura 2 presentada a continuacién, muestra el esquema de la red metropolitana de
abastecimiento y los dos principales sistemas productivos — Cantareira en el norte y
Guarapiranga en el sur — estdn marcados con un circulo. Esos dos sistemas producen
respectivamente 33 y 12 m®/s de una produccién metropolitana total a fines de los 90,
cercana a los 59 m3/s (Sabesp 1996, Silva 2000). A pesar del carécter esquemdtico de
la ilustracién, es posible identificar claramente un sistema principal de abastecimiento que
forma un conjunto aproximado de anillos concéntricos en torno al centro histérico y a ofro
brazo principal, y exhiben también alguna redundancia a lo largo del vector sur-sureste
de la regién metropolitana. Esta redundancia de abastecimiento, representada por redes
arteriales paralelas, en la préctica identifica las éreas de la mancha urbana servidas por
maltiples sistemas de produccién, menos sujetas a la intermitencia de abastecimiento. Por
ofro lado, las éreas cubiertas por derivaciones simples, originadas en los nodos periféricos
de los sistemas principales, serian mucho mas vulnerables a la escasez, toda vez que estan
inequivocamente vinculadas a una Onica salida o a un sistema secundario de produccién.

Fig. 2. Regién Metropolitana de
Sdo Paulo. Esquema del Sistema
Metropolitano de Abastecimiento.
(Silva 2000).

Sistema Adutor Metropolitano
(SABESP, 1996)
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En los registros operativos de la empresa responsable del abastecimiento metropolitano
(Sabesp 1996, Silva 2000), se puede observar que en las dreas donde el sistema de
abastecimiento presenta menor redundancia —en todos los distritos fuera del centro expandido
de la metrépoli — existe registro de una intermitencia significativa del abastecimiento, al
igual que en los casos en que la cobertura era més alta. La comparacién entre el esquema
del sistema de abastecimiento y el mapa de la cobertura de conexiones de agua en la
region metropolitana (figura 1) muestra que todos los distritos periféricos con baja cobertura
estén localizados en zonas de derivacion secundaria del sistema arterial. Pero esa relacién
no es reciproca: algunas de las derivaciones secundarias estén localizadas en dreas con
buena cobertura en cuanto a proporcién de viviendas conectadas, sugiriendo la posibilidad
de interrupciones mds frecuentes del abastecimiento. De hecho, los registros analizados
en Silva (2000) confirman esta hipétesis para las dreas sujetas a cortes sistemdticos de
abastecimiento entre 1994 y 1997. Con respecto a las areas con mala cobertura de la
periferia extrema — con menos del 70% de viviendas conectadas — estén mas sujetas a cortes
estacionales, mientras que las dreas relativamente bien cubiertas localizadas en la periferia
sur, oeste y norte de los principales anillos del sistema de abastecimiento son las que sufren
interrupciones del servicio a lo largo de todo el afo.

La correspondencia entre la localizacién de los distritos més sujetos a la escasez y la
concentracién de la pobreza urbana es visible. En la figura 3 a continuacién, se observa la
mayor concentracién de viviendas de bajos ingresos en los distritos periféricos, que a la vez
son los que también presentan las mayores tasas de crecimiento demogréfico.
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El patrén espacial de concentracién de la riqueza en la regién metropolitana de Séo Paulo,
al igual que en las deméas metrépolis brasilefias, ocurre alrededor de un centro expandido,
ya que la pobreza se extiende hacia la periferia. En el caso de Séo Paulo ese patrén resulta
una interferencia marcada con los manantiales de agua, vulnerables a los procesos de
contaminacién concentrada y difusa, causados por la ocupacién urbana en sus margenes. El
proceso de ubicaciéon periférica de la pobreza limita drésticamente las perspectivas de una
ocupacién suburbana de ingreso medio alto y baja densidad, evocada en el pasado como
alternativa para el aprovechamiento sostenible de las dreas de proteccién ambiental.
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Del andlisis de la relacién entre cobertura y acceso al servicio de agua en los moldes del
ejemplo anterior, se deriva un concepto importante en la interpretacién de las condiciones
efectivas de acceso, que es la conectividad. El concepto de conectividad involucra, de
acuerdo con Dupuy (1987, 1993, en Silva 2000), la existencia simultdnea de conexiones
directas y alternativas entre varios puntos de una red. Esta condicién de redundancia de la
conexién es la que torna homogéneo el acceso a las capacidades comunes en cada sistema
de infraestructura y, en el limite, condiciona la universalidad.

La figura 2 deja claro que en el centro metropolitano expandido, donde los sitios conectados
representan la mayoria dentro de esa érea, es la redundancia de accesos alternativos y
simultdneos la que garantiza la atencién estable de la demanda. Si se superpone a la
figura 3, que define los espacios de mayor y menor concentracién de domicilios pobres, el
diagrama de la red arterial de la figura 2, no queda duda en cuanto a la relacién directa
entre conectividad e ingreso.

Esta estratificacién de espacios conectados y no conectados consolida una morfologia
urbana en la cual los espacios privilegiados se desarrollan continuamente a partir del
centro, en contraste flagrante con la mancha urbana de las metrépolis en paises capitalistas
avanzados.

Lo que distingue una gran ciudad emergente de una gran ciudad desarrollada, en términos
de la infraestructura, es la cobertura territorial de los espacios con acceso alternativo y
simultdneo a las capacidades instaladas.

Andlizando ahora el caso de la red de telefonia fija, con cobertura metropolitana en
estado mucho menos avanzado que el del abastecimiento de agua, se observa que el
indicador simple de cobertura evidencia una fuerte correlacién con la concentracion de los
ingresos. Mds que la cobertura del abastecimiento de agua, la distribucion espacial de las
densidades de lineas de telefonia fija por cada 100 habitantes (figura 4) expresa la intensa
correspondencia entre capacidad / densidad de servicios en red y la concentracién de los
ingresos.

Fig. 4. Regién Metropolitana
de Sdo Paulo. Conexiones
de telefonia residencial

por 100 habitantes. 1997.
(Silva 2000).
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La correlacién visual es confirmada por el andlisis estadistico, que muestra un coeficiente
de regresién linear significativo en la relacién inversa con la presencia de hogares de bajos
ingresos (figura 5).

RMSP. Lineas de telefonia fija por 100 habit e RF até 2,5 sm (%). Plotagem de ajuste de linha.
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Fig. 5. Regién Metropolitana de S&o Paulo. Andlisis de regresion: conexiones de telefonia residencial por 100
habitantes y porcentual de hogares con ingresos hasta 2,5 salarios minimos. 1997. (Silva 2003).

El coeficiente de determinacién (r? ajustado) obtenido en la correlacion anterior fue de 0,6,
el cual es satisfactorio para admitir la explicacién de la variable “lineas telefénicas por 100
habitantes” en funcién de la concentracién de hogares de bajos ingresos. Sin embargo, si
en su lugar buscamos una correlacién inversa con las mayores concentraciones de hogares
de bajos ingresos, trabajamos la correlacién directa con las concentraciones de hogares
més ricos (ingreso familiar superior a 20 salarios minimos), el coeficiente de determinacién
es ain mds significativo.

RMSP. Lineas de telefonia fija por 100 habit y trabajo / 100 habit. Plotagem de ajuste de linha.
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Fig. 6. Regién Metropolitana de Sdo Paulo. Andlisis de regresion: conexiones de telefonia residencial por 100
habitantes y porcentual de hogares con ingresos superiores a 20 salarios minimos. 1997. (Silva 2003).
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En este caso, el coeficiente de determinacién (r? ajustado) obtenido en la correlacién fue
de 0,74, o seq, casi 25% mas preciso que el anterior, apoyado en la correlacién inversa
de los bajos ingresos. Tratdndose de la misma base de datos y de la misma relacién entre
lineas telefénicas por 100 habitantes e ingresos familiares, la comparacién entre los andlisis
estadisticos de las figuras 5 y 6 muestra que el estudio de la oferta abundante en los espacios
de inclusién puede ser mds expresivo sobre el proceso de concentracién que el estudio sobre
la escasez en los espacios de exclusién.

De este breve andlisis de las diferencias entre cobertura y acceso efectivo a la infraestructura
en Sao Paulo, es posible generalizar algunas observaciones que, ain si no aceptadas como
premisas para ofros casos de grandes ciudades emergentes, pueden prestarse al menos
como hipétesis a ser probadas:

a) la expansién asimétrica de las redes de distribucién capilar, en relacién con los sub-
sistemas de distribucién arterial y de produccién central, crean una heterogeneidad
de acceso que segrega a las periferias pobres, ain si aparentemente estan cubiertas
por los servicios;

b) la consecuente delimitacién de los espacios urbanos privilegiados dentro de los
perimetros de expansién mds homogénea de las redes, en dreas adyacentes al
centro, en contraste con un proceso més disperso de valorizaciéon inmobiliaria en
las grandes ciudades de los paises de economia avanzada;

c) la mayor precisién en el estudio de contrastes y concentracién a partir de las
dreas incluidas, més que por la deteccién directa de las carencias en las dreas
excluidas.

La disputa por la escasez de capacidades

En Brasil, las redes mas importantes de infraestructura urbana privatizadas hasta el momento
son las de energia eléctrica y telecomunicaciones. Ain, la privatizacién de los servicios de
saneamiento no ha afectado las grandes concentraciones metropolitanas, mayoritariamente
atendidas por empresas estatales y formadas bajo el modelo de PLANASA. Esas empresas,
aunque controladas por capital estatal, tienen personalidad juridica de derecho privado, lo
que les permitié obtener préstamos de la red bancaria internacional cuando el modelo de
financiamiento para-estatal entré en colapso, a finales de la década de 80. El esquema de
financiamiento implica costos de deuda y tasas de retorno sobre inversiones semejantes a las
de las operadoras privadas, lo que torna la légica de gestién de los prestadores estatales y
privados muy parecidas entre si.

Los estudios realizados a la fecha en Brasil sobre los pocos casos de gestién privada de
los servicios de agua y saneamiento no han registrado, como regla, una préctica de tarifas
abusivas o un movimiento sistemético de restriccion de cobertura en las dreas mas pobres.
Por el contrario, el andlisis profundo de Vargas (2005) sobre tres servicios operados en el
régimen de concesién privada en los estados de S&o Paulo y Rio de Janeiro (incluyendo el
de Niterdi, en la regién metropolitana de Rio), muestra que los prestadores han procurado
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ampliar la atencién de la demanda social por medio de ganancias en la eficiencia
operacional. Sin embargo, los ingresos por tarifas han sido insuficientes para cubrir, por si
mismos, las metas de atencién social. En todos los casos analizados, alguna forma de aporte
de recursos publicos adicionales ha sido negociada con los reguladores, con vistas a cubrir
la atencién de la demanda social.

Este movimiento no difiere en esencia del observado a lo largo del modelo de oferta estatal,
cuando la expansién de la atencién social fue — en la mayoria de los casos — beneficiaria
de aportes especificos de recursos presupuestarios o de transferencia de créditos especiales,
a infereses subsidiados. No se registra, hasta el momento, una diferencia significativa en
la actitud gerencial u operacional de parte de los prestadores privados en relacién con
las grandes operadoras estatales en cuanto a la cobertura de las areas de bajos ingresos.
La mayor diferencia reside, a nuestro juicio, en las grandes estrategias de planificacién
y regulacién, sobre los conjuntos de servicios a escala regional y nacional, ésta si mas
fragmentada y heterogénea bajo la préctica de las concesiones privadas.

Las estrategias sectoriales de los grandes sistemas estatales de oferta vigentes hasta
mediados de los afios 80 incluian férmulas sofisticadas de compensacién regional y manejo
de excedentes, a manera de garantizar la continuidad de inversiones en la expansién de
capacidades y cubrir las necesidades bésicas de atencién social.

Los grandes sistemas institucionales de infraestructura regional y urbana en Brasil, fueran
éstos de telecomunicaciones, energia eléctrica, saneamiento ambiental o transporte urbano,
estaban todos regidos por una l6gica de articulacién entre planificacién financiera, regulacién
centralizada y operacién parcialmente descentralizada.  La planificacién financiera se
basaba en la reglamentaciéon de fondos para-fiscales e instrumentos de compensacion
y resarcimiento de obligaciones entre los diferentes agentes del sistema, con un margen
para la prctica de subsidios cruzados y de aplazamiento de deudas, buscando la menor
dependencia posible de aportes fiscales directos.

Esta fue la férmula de los sistemas financieros de vivienda y de saneamiento baijo la
coordinacién del Banco Nacional de Vivienda — BNH, del sistema de energia eléctrica bajo
la coordinacién de Eletrobras, del sistema de telecomunicaciones bajo la coordinacién de
las poderosas Telebrds y Embratel y del sistema de transporte urbano bajo la coordinacién
de la Empresa Brasilefia de Transporte Urbano — EBTU.

La férmula incluia siempre una gran y poderosa entidad para - estatal de alcance nacional
con atribuciones de coordinacién financiera y operacional del conjunto, uno o mas érganos
de la administracién piblica directa con atribuciones reguladoras generales y un sistema
de agentes para-estatales operadores, por concesién, en el dmbito estatal o regional. Estos
dltimos rara vez correspondian a la escala de municipios, sino mas bien a la de estados,
micro-regiones o regiones metropolitanas. Por eso el sistema de oferta estatal de los afios
50 y subsiguientes se fue distanciando de la escala local y, como regla, era considerado

heterénomo y centralizador.
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No obstante, los saltos de expansién de la oferta fueron marcados en todos ellos y, como
rasgo comin, y se basaron en férmulas de gestion de escasez y subsidios cruzados a
escalas tales que permitieran la generacién de excedentes. Ese modelo implicé una enorme
concentracién de poder en los sistemas centrales de coordinacién operacional y, de hecho,
se apropiaron de las competencias de planificacién y regulacién en sus dreas sectoriales. La
propia ferritorialidad de los sub-sistemas era regida por la l6gica operacional, dando origen
a agregados que muchas veces entraban en conflicto con la geografia de las jurisdicciones
politicas y administrativas de los territorios que abarcaban. Ese carécter heterénomo de
la oferta sectorial era acentuado por las distorsiones del modelo politico impuesto por el
régimen autoritario vigente entre 1964 y 1985 en Brasil, que cercend, sisteméticamente, la
autonomia de los estados y municipios.

A pesar de las distorsiones y componentes autoritarios, la oferta para-estatal desarrollé una
légica de gestion de la escasez que consiguid establecer niveles minimos de homogeneidad
de acceso en el dmbito interno de cada agregado operacional, a despecho de las brutales
desigualdades de ingresos que caracterizan a Brasil y sus regiones hasta el dia de hoy.
En la destinacién de capacidades para la produccién econdmica y para la reproduccion
social, nunca dejé de ser prioritaria la atencién a la primera, pero una serie de artificios
reglamentarios y operativos permiti6 que la segunda también tuviese una expansion
significativa. Uno de ellos, en todas las modalidades de infraestructura con variaciones de
acuerdo con las especificidades de cada caso, fue la “tarifa social” siempre asociada a
niveles minimos de consumo remunerados por debajo del costo marginal de provisién. Para
que ese esquema funcionara, siempre habia, en alguna ofra parte del complejo de oferta,
una demanda que pagaba més que el costo marginal del servicio en su franja de consumo,
lo que implicaba trabajar con agregados de oferta y demanda cada vez més abarcadores
del territorio, y restringia el concepto de atencién social al minimo posible de la capacidad
requerida para ese fin. Esta Oltima dimensién de aquel modelo de oferta era crucial para
su supervivencia, puesto que de una determinada capacidad agregada por drea operativa,
era necesario destinar el méximo posible de ésta para usos que pagaran el costo marginal
pleno de produccién y generaran excedentes para la expansion de la oferta social.

En ese sentido, la existencia de segmentos de demanda privilegiada siempre fue
estratégicamente indispensable para la expansién de la oferta social en los sistemas
sectoriales de infraestructura en Brasil.

Con el agotamiento de aquel modelo y la adopcién de estrategias de oferta més proximas
a las de bienes y servicios competitivos, como condicién para la inversiéon privada en
infraestructura, no es la disposicién individual de cada operador en atender la demanda
social sino la estructura reguladora que establecia mecanismos compensatorios de acceso
en la gestién de la escasez. La privatizacién, entendida como proceso mas amplio que pasa
a predominar en la mayoria de los modos de infraestructura y servicios en red a partir de
los afos 90, dice mas al respecto de la aplicacion de una légica privada en el complejo
planificacién, financiamiento y regulacién sectorial, que de la personalidad juridica de las
operadoras de servicios.
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Como agravante de ese agotamiento, surge un nuevo perfil de necesidades de consumo en
el dmbito de la demanda social emergente, todavia poco estudiado, pero potencialmente
muy importante. Se trata de las nuevas necesidades de consumo de servicios piblicos para
la ejecucion de trabajo auténomo, en el hogar o fuera de él, en un escenario de nitida
disminucién del empleo tradicional en una fébrica o en un escritorio. La investigacién
basada en una muestra de 1041 hogares en el Municipio de Séo Paulo, de los cuales 341
estaban exclusivamente en barrios populares y 700 distribuidos por toda la ciudad, mostré
la importancia del trabajo en el hogar, detectado en aproximadamente 15% de los hogares
investigados (Silva 2003).

Esa investigacion muestra, entre otros indicadores de uso creciente de la infraestructura para
el trabajo en el hogar, una expresiva correlacién entre el consumo residencial de energia
eléctrica y el nimero de empleos totales (fig. 7), que resulta en un coeficiente de 0,66 y
una determinacién de 0,44.

RMSP 1997. Consumo residencial de energia elétrica y trabajos / 100 habitantes. Plotagem de ajuste de linha.
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Fig. 7. RMSP. Estudios de regresién. Consumo residencial de energia eléctrica en funcién del nimero de empleos
totales. 1997. (Silva 2003).

Es importante advertir que la relacién se da entre empleo total y consumo residencial - y no
consumo total - lo que puede incluir una porcién significativa de consumo de energia eléctrica
en actividades informales, no registradas como conexiones no residenciales. El resultado es
inferesante, no sélo por la expresividad del coeficiente de correlacion obtenido en si mismo,
sino por su comparacién con la correlacién de bajo ingreso familiar (concentracién de hogares
con ingresos familiares hasta 2,5 salarios minimos), que resulté en un coeficiente de 0,48
y una determinacién de 0,23. Al contrario del caso de la cobertura de lineas de telefonia
fija que presenta correlaciones con ingreso y empleo muy similares entre si y ligeramente
més fuertes en relacion con los ingresos, en el de la energia eléctrica los coeficientes son
heterogéneos y claramente més expresivos en relacién con el empleo. Considerando que las
investigaciones de empleo se refieren a empleo total, sin distincién entre cartera asignada,
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autébnomo o asalariado sin cartera, esa relacién es un indicio importante del uso intensivo
de la infraestructura piblica y sus servicios por los segmentos informales de la actividad
econémica.

Las actividades de trabajo a domicilio detectadas en la investigacién tienden, en su mayoria,
a ser ejercidas por mujeres: costurera, nifiera, manicura, salén de belleza, cocinera,
bordadora, tejedora, comida salada / reposteria, representando cerca del 53% de los
casos investigados. Sin embargo, la presencia de actividades masculinas o mixtas tampoco
es despreciable: se puede identificar cerca del 20% de actividades con tendencia al ejercicio
predominantemente masculino (mecdnico, plomero, electricista, ebanista, comerciante
/ bar) y el resto, aproximadamente 27%, de actividades que pueden ser ejercidas por
hombres o mujeres indistintamente. Esa situacion contrasta, discretamente, con los casos
relatados en la revisién bibliogréfica que apuntan hacia el predominio mas acentuado de
actividades tipicamente femeninas. Pero no llega a invertir las tendencias, ya que aunque
de forma menos marcada, continta predominando el trabajo femenino, tal como se apunta
en investigaciones especificas sobre el trabajo a domicilio en Brasil (ver Abreu y Sorj 1993;
Lavinas et al., 2001). En el futuro, se debe investigar la comparacién de esa condicién con el
aumento relativo de hogares cuyos jefes son mujeres, invalidando el caracter complementario
a veces atribuido al trabajo femenino.

No fue posible valorar, a partir de las respuestas obtenidas en el campo, la sensibilidad
especifica en relacién con los costos crecientes de los servicios piblicos. En el desarrollo
posterior de la investigacién citada estd previsto hacerlo, ya que los Gnicos datos secundarios
disponibles sobre el peso relativo de los costos de los servicios piblicos para el ejercicio de
actividades de trabajo informal, de la PNAD 1997 (Brasil, IBGE 1998), apuntan a franjas
nada despreciables de incidencia. La tabla 1 a continuacién muestra los porcentajes de
gasto de diferentes grupos de actividades informales en servicios piblicos en red (agua, luz,
teléfono), a partir del procesamiento de los datos de la investigacién sobre trabajo informal,
segin el PNAD 1997, para S&o Paulo, Rio de Janeiro y Belo Horizonte. No hay informaciéon
disponible relativa a ofros afios, lo que hace imposible montar una serie histérica. Sin
embargo, el corte en el afio base de 1997 sugiere algunas relaciones importantes de la
actividad informal con la infraestructura y los servicios en red.
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Tabla 1. Trabajo informal y gasto en servicios piblicos en red. En porcentaje de los gastos
totales. 1997. (Silva 2003)

P .| Porcentaje .| Porcentaje .| Porcentaje

orcentaje Porcentaje Porcentaje

s/ total s/ total s/ total s/ total s/ total s/ total
depurado* depurado * depurado*

Total 4,30 7,35 4,88 10,12 3,33 4,83

Industrias de
transformacién y 3,83 11,75 517 18,38 3,73 5,65

extraccién de minerales

Industrias de la 0,28 0,30 2,31 2,70 2,33 2,34

construccion

Comercio de mercaderias| 2,22 6,08 3,88 12,68 2,29 4,09

Servicios de alojamiento 563 13,55 485 12,73 3,20 6,21

y alimentacién

Servicios de transporte 0,17 0,17 0,01 0,01 0,47 0,47

Servicios de reparacién,
personales, domiciliares 8,04 9,93 7,02 8,85 5,27 6,30
y de diversiones

SerYliF‘“ tecnicos y 685 | 711 9076 | 1052 | 716 8,08
auxiliares
Otros servicios 13,99 13,99 19,90 19,90 37,91 37,91

Fuente original: IBGE, Direccién de Investigaciones, Departamento de Empleo y Rendimiento PNAD 1997 (Brasil,
IBGE 1998). Comparaciones y andlisis del autor.
(*) Total depurado de los costos relativos a materias primas y mercaderias para la venta.

La incidencia de los costos de servicios en red es significativa para la mayoria de las
actividades informales, con excepcién de los servicios de transporte en las tres ciudades y
de la construccién civil en S@o Paulo. Las incidencias de los costos de agua, luz y teléfono
en las actividades de servicios de reparacién, auxiliares, personales y de diversion, y en los
servicios técnicos y auxiliares en general son relativa y homogéneamente més elevadas en las
tres ciudades. La categoria ‘otros servicios’ es la que presenta las incidencias porcentuales
mds elevadas, a pesar de su comportamiento no homogéneo en las tres ciudades. En el
caso de Belo Horizonte, la incidencia de los gastos de agua, luz y teléfono en esa categoria
afecta a una franja cercana al 40%.

Frente a este panorama, el concepto estricto de consumo esencial para la reproduccién
fisica, que permiti6 al modelo de oferta para-estatal alcanzar niveles significativos de
atencién, debe ser profundamente revisado. Evidentemente, las necesidades minimas
de sobrevivencia fisica y sanitaria que inspiraban aquel concepto de consumo esencial
continfan existiendo y deben ser atendidas. Sin embargo, el reconocimiento de la mayor
complejidad en el cuadro de demanda social es importante para que se descarten tentativas
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ingenuas de solucién, como la simple re-edicién de los contratos aislados de concesion, de la
tarifa social para consumo minimo. Lo que ocurre hoy, con tendencia a una mayor demanda
de servicios para uso en la generacién de ingreso en las familias, es la redefinicién de los
limites de capacidades destinadas a la produccién econémica y a la reproduccién social
que en los modelos anteriores de oferta eran claramente distintas entre si. La dicotomia
tedrica que contrapone la oferta de infraestructura para la produccién a la oferta destinada
para el consumo, posiblemente, continla siendo vélida. Pero los limites tangibles entre
esas dimensiones, en el plano material y operativo de los servicios, ciertamente se muestran
mucho més fluidos y dificiles de identificar. Y por consiguiente, menos susceptibles de control
a partir de mecanismos compensatorios simples, en el dmbito estricto de las politicas de
tarifas.

Perspectivas de acceso universal y papel de la regulacién

La relacion entre la oferta de infraestructura y la creacién de espacios privilegiados en
la ciudad no es un proceso nuevo, sino se reaviva bajo la proteccién de la liberalizacién
generalizada de la economia y el relajamiento de los instrumentos burocraticos de control.
Pero el poder inductor de la infraestructura o el secreto de crear nuevos valores inmobiliarios
es objeto de controversia en la literatura especializada. Como argumenta Offner (2000),
es discutible la relacién de causalidad entre la valorizacion inmobiliaria y la oferta de
infraestructura, ya que ésta puede ser posterior a la otra. Sin embargo, independientemente
del orden que determina los procesos, la concentracién de las mejores ofertas en dareas
més valorizadas tiene un papel central en la definicién de desigualdad de acceso a las
capacidades de infraestructura.

En un pais marcado por la concentracién de ingresos como Brasil, es natural que tales
desequilibrios se agraven en el contexto de una oferta desregulada, no en cuanto a
formalidad de los contratos de concesién y derechos y obligaciones comerciales, sino en
cuanto al carécter piblico de los servicios. Y para rescatar esa dimensién reguladora es
indispensable que se consideren — a la par de los instrumentos sectoriales de regulacién
— los multiples sistemas institucionales que pueden, en su conjunto, rescatar el control piblico
sobre los servicios.

La reforma reguladora de los afios 80 en Europa y Estados Unidos (Majone 1988) convergié
para la identificacién de dos émbitos adicionales al sectorial, en el proceso de re-regulacién
de los servicios pUblicos: (1) los sistemas de regulacién econdémica (antitrusf); (2) los sistemas
de regulacién ambiental.

La pertinencia de los servicios en red para los sistemas de defensa econémica (antitrusf) es
un tema bastante controvertido porque el origen de las agencias y comisiones reguladoras
especificas se basé en el reconocimiento de que tales servicios, por constituir necesariamente
estructuras de monopolio, no serian capaces de encuadrarse en los sistemas de mercado
abierto, los cuales por su naturaleza se sustentan en la libre competencia entre proveedores
de productos y servicios.
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Aunque a lo largo de la historia reguladora americana y briténica del Siglo XX anterior a
la reforma de los afios 80 haya habido casos marcados de intervencién del sistema anti-
monopolio (antitrusf) en las practicas de abuso del poder econémico por parte de prestadores
privados de servicios, no se verificaba, hasta entonces, una insercion sistematica en el sentido
de cobrar competitividad en relacién al servicio regulado como tal.

La emblemética privatizacién britdnica de los servicios piblicos, iniciada en la segunda mitad
de la década de 80, tuvo como premisa organizacional la reestructuracién tecnolégica de las
redes de infraestructura. La propuesta neo-conservadora britdnica tenia como premisa que
la reestructuracion tecnolégica implicaria la transformacion de los servicios en actividades
competitivas, especialmente mediante el desmembramiento de funciones de produccién
central y de diferentes niveles de distribucién de los servicios.Sobre la base de ese supuesto,
la regulacién sectorial seria reducida significativamente y los servicios pasarian a tener
pertinencia — como actividades competitivas que serian — para el sistema regulador de
las actividades econémicas en general, inclusive el de defensa del piblico. Ocurre que las
reformas tecnolégicas necesarias para transformar los servicios en competitivos demandarian
mucho mads tiempo y mucho mas dinero que el imaginado por los idealizadores de ese
proceso (Bishop y Kay 1988). Frente a esas limitaciones, el gobierno decidié privatizar
monopolios enteros con la misma estructura tecnolégica vigente bajo el régimen de oferta
estatal. Este desacuerdo entre la teoria y la préctica de la liberalizacién econémica se ha visto
repetido en la mayoria de los paises, especialmente, entre los més pobres, dando origen a
la transferencia de grandes redes abarcando unidades territoriales enteras y todo el espectro
vertical de funciones (produccién, distribucién arterial, distribucién capilar) con base en
modelos reguladores en principio enfocados hacia estructuras tecnolégicas competitivas.

Al gigantismo ferritorial y funcional de los complejos de infraestructura privatizados, se
suma la préctica de los negocios combinados de grandes grupos empresariales de espectro
miltiple, con posibilidad de dominar, al mismo tiempo, varias redes de servicios sobre
un mismo complejo territorial. Ese tipo de monopolio no cubierto por la competencia del
regulador sectorial, tampoco estd tipificado en la esfera de los sistemas de defensa econémica
(antitrust), enfocados esencialmente a inhibir la concentracién de mercados especificos.

En esta perspectiva, se destaca la relevancia de los servicios publicos y de las formas
particulares de regulacién y control que se aplican a la esfera de la politica urbana. De
hecho, existe una posibilidad de dominio territorial sobre la ciudad y la regién, por parte
de agentes privados, lo que no estd previsto entre las formas tradicionales de dominio de
mercados controlados por los sistemas de defensa del publico. Pero sus efectos pueden
ser determinantes en la creacién de dreas privilegiadas y en el dominio de un ‘mercado’
de produccién de la ciudad que, més que un dominio sobre segmentos especificos de la
economia, afecta a vida de toda la colectividad urbana. De manera andloga se define la
relevancia de la infraestructura y de los servicios en red al sistema de regulacién ambiental,
dado que la mayoria de éstos involucran inferacciones e impactos relevantes al medio
ambiente natural y construido.

Urbanizacién, cambios globales en el ambiente
y desarrollo sustentable en América Latina.




Las interacciones se dan por las vertientes: (1) del consumo o apropiacién de recursos como
en el caso de las hidroeléctricas, del agua de abastecimiento piblico, del gas natural, que
compiten por el uso de aguas superficiales o subterrdneas y cuya prerrogativa de decisién
sobre prioridades pertenece a la sociedad; (2) de la contaminacién del medio fisico, como
en el caso del alcantarillado sanitario, de la disposicién de residuos sélidos, de la emisién
de gases contaminantes, de la contaminacién difusa urbana; (3) de la accién indirecta sobre
el agravamiento de fenémenos naturales que representan grandes impactos ambientales y
elevados costos sociales, como el agravamiento de los picos de inundacién derivado de la
pavimentacién vial y la reduccién de las capacidades de absorcion del suelo.

En lo que respecta a la relevancia para el sistema de los derechos del consumidor, la historia
reciente de los servicios pUblicos en Brasil es enfética y auto-explicativa en cuanto al papel
insustituible que éste tiene en el complejo regulador de esos servicios. En las recién creadas
estructuras reguladoras sectoriales, las salvaguardas de los derechos de los usuarios son
bastante parciales y de discutible eficacia. Las afrontas a derechos de los consumidores,
perpetradas por la Cédmara de Gestién de la Crisis de Energia a lo largo de la crisis de
2001, hicieron publico el papel central que el sistema de derechos del consumidor tiene que
cumplir en el complejo institucional de la regulacién de los servicios publicos.

La exploracién de las potencialidades de una estructura sistémica de regulacién que incluya
los instrumentos de regulacién sectorial, ambiental, de defensa del piblico, de derechos
del consumidor y de politica urbana parece ser la Gnica salida promisoria en el sentido
de rescatar un sentido de regulacién piblica en el complejo institucional que interactie
con la infraestructura y los servicios pablicos. Las estructuras institucionales de planificacién
metropolitana y de gestion integrada de recursos hidricos, en articulacién con las otras
instancias reguladoras de corte supra-sectorial, pueden constituir instancias legitimas y
eficaces para regular las importantes dimensiones sociales, fisicoterritoriales y ambientales
de los sistemas de infraestructura como parte de las reglas de organizacién comercial de
los servicios, a las cuales se dedican de forma predominante los incipientes sistemas de
regulacién sectorial creados hasta la fecha.

Con la institucionalizacion del Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos, se
abre una nueva perspectiva de insercién institucional para los servicios de saneamiento
ambiental como agentes privilegiados del sistema en las cuencas densamente urbanizadas.
Este es el caso, por ejemplo, de la Cuenca Hidrogréfica del Alto Tieté que comprende
la mayoria del territorio de la regién metropolitana de Sdo Paulo. La construccién de un
plan comin que abarque los servicios de saneamiento bésico, drenaje urbano y residuos
sélidos a escala metropolitana, ha propiciado la creacién de un espacio institucional comin
con potencial para amarrar las acciones sectoriales en objetivos comunes relacionados al
territorio. Esta no puede ser entendida como una accién reguladora en el sentido estricto,
identificada como la regulacién especifica de cada uno de los servicios involucrados, pero
ciertamente compone un complejo de relaciones institucionales que determinan el ambiente
regulador de todos los servicios involucrados en esa porcién del territorio.

Urbanizacién, cambios globales en el ambiente
y desarrollo sustentable en América Latina.




En lo que respecta a la evolucion tecnolégica, son marcados los esfuerzos — todavia
incipientes, pero no despreciables — de creacién de una cultura de gestién de demanda
centrada en tecnologias que promuevan mayor aprovechamiento de las aguas disponibles.
Desde los programas de control de pérdidas de la década de 80, después interrumpidos
por varios afios al inicio de la década de 90, se viene sedimentando, lentamente, en Brasil
una preocupacién por la eficiencia en el uso final del agua de abastecimiento urbano. Las
perspectivas de evolucién tecnolégica y gerencial en ese segmento son promisorias, ya
que estén decididamente apoyadas en una estructura reguladora que contemple la gestién
de la demanda como prioridad. En otros segmentos de la gestién de recursos hidricos, la
gestion de la demanda también pasé a ser vista como componente prioritario de desarrollo
sectorial, tal el caso de las medidas no estructurales para control de inundaciones.

La articulacién inter-sectorial de los instrumentos de planificacién y gestién como la propuesta
en el Plan de la Cuenca del Alto Tieté (Fusp 2002), abre el camino para una férmula hibrida
de expansién de la oferta de interés social que no se base Unicamente en la inversién
estatal o, en su concepcion opuesta, exclusivamente en la légica de mercado. De la forma
como estan integrados los componentes sectoriales de la gestion de la cuenca, el plan abre
el camino para la préctica de nuevas féormulas de subsidios cruzados, de cobertura inter-
sectorial, que amplien la perspectivas de atencién social.

La atencién de la demanda social en la actual situacién econémica, institucional y social del
Brasil urbano es triplemente desafiante por combinar, simulténeamente: (1) el agotamiento
del modelo de oferta estatal; (2) la indefinicién de una estructura reguladora que reciba la
inversién privada, y (3) las profundas alteraciones en el perfil de la demanda social que tiene
sus necesidades bésicas de reproduccién, crecientes requisitos especificos de nuevas formas
de trabajo domiciliar y generacién de ingresos en la economia urbana. A estas variables
debe agregarsele la relacién con el medio ambiente y los procesos naturales que cada vez
afectan més la vida en las ciudades, formando un cuadro de mdltiples interacciones entre
economia, sociedad, desarrollo urbano y medio ambiente.

En la definicién tedrica de los sistemas complejos, el conjunto de interacciones anterior no
deja dudas en cuanto a su pertinencia. Dentro de éstas, una forma particular de complejidad
agregada, que se distingue de la complejidad algoritmica y deterministica, ha crecido en
importancia (Mason 2001). En cuanto las dos dltimas se apoyan en ecuaciones mateméticas
y algunas premisas sobre como los sistemas complejos trabajan, la complejidad agregada
procura entender la holistica y la sinergia resultantes de mdltiples interacciones®. Los
discutibles resultados de la mayoria de los modelos mateméticos aplicados en planificacién
urbana y sectorial ayudan a reforzar la relevancia de la problemética urbano-ambiental
en la esfera de la complejidad agregada, en el ambito de la cual los efectos de moltiples
interacciones difieren de la sumatoria de los efectos aislados de cada proceso.

3Un conjunto de conceptos inter-relacionados definen un sistema de complejidad agregada: (1) las relaciones
entre entidades; (2) la estructura interna y el ambiente que la envuelve; (3) nuevos aprendizajes y comportamientos
emergentes; (4) diferentes medios por los cuales los sistemas cambian y crecen (Mason op. cit.).
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Investigadores brasilefios de la Universidad de Sdo Paulo y de la Universidad Federal de
Minas Gerais, basados en esa racionalidad — de la complejidad agregada - se han dedicado
al estudio sistemdtico de las interacciones entre recursos hidricos y ambiente urbano, a partir
de las cuales se han propuesto instrumentos gerenciales y operativos con gran flexibilidad y
cobertura inter-sectorial para la gestién integrada de cuencas densamente urbanizadas.

La estructura conceptual de esos instrumentos es relatada y discutida en la seccién siguiente,
no tanto por el interés especifico de los instrumentos en si mismos, sino por las potencialidades
de un proceso abarcador y flexible de planificacién y gestién en una realidad urbano-
ambiental cada vez més nebulosa.

Infraestructura, macha urbana y gestién
ambiental

En esta seccidon se describen los procedimientos analiticos y propositivos de nuevos
instrumentos de gestion integrada de cuencas densamente urbanizadas, a partir de las
experiencias de investigacién aplicada al Plan de la Cuenca del Alto Tieté, en la regién
metropolitana de Sdo Paulo y posteriormente trabajados para las grandes concentraciones
metropolitanas brasilefias en general.

Se estudian las inferacciones especificas entre mancha urbana y degradacién ambiental
relacionadas con la exclusién social, pero no automaticamente alineadas en cuanto a causas
y soluciones. La identidad de una vulnerabilidad social no coincide necesariamente con la
de una vulnerabilidad ambiental, considerando los diversos segmentos sociales y unidades
espaciales que forman el complejo metropolitano. Los trabajos muestran la especificidad de
los temas ambientales en éreas urbanas densamente ocupadas, la necesidad de articular la
gestion sectorial con una visién estratégica mas amplia y el papel de la informacién como
condicién basica de una participacién social efectiva. El reconocimiento de la complejidad
ambiental y social del sistema metropolitano llevdé a la propuesta de instrumentos,
simultdneamente estandarizados por los criterios de andlisis y flexibles con respecto a las
combinaciones posibles de respuestas aplicables. Este proceso l6gico parece capaz de ser
extrapolado a situaciones mds generales de vulnerabilidad socio-ambiental, més alla de los
usos del agua y sus interacciones con el medio urbano.

Conflictos especificos en cuencas urbanizadas

La literatura técnica sobre gestién de los recursos hidricos, en general, considera como
conflictos basicos en el uso de recursos hidricos, los siguientes:
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e lrrigacion

e Aprovechamiento hidroeléctrico

e Control de inundaciones

e Demanda industrial

e Demanda urbana

e Tratamiento de aguas de alcantarillado
e Navegacién

e Oifros (recreacién, etc.)

Estos son los conflictos clasicos de uso presentes en la mayoria de las cuencas, que dan
origen a los métodos mds conocidos de planificacién de uso miltiple de los recursos. Los
clésicos de la literatura especializada en planificacién de aprovechamientos miltiples sirven
de base para la decisién racional sobre las mejores distribuciones de aguas, para méximo
beneficio neto. En general, esos principios son aplicables también a las cuencas densamente
urbanizadas - aquellas cuyos territorios estén, predominantemente, ocupados por dreas
urbanas. Pero éstas presentan conflictos especificos en torno a modalidades de uso diferentes
de las identificadas en las cuencas hidrogréficas en general que deben ser consideradas con
anticipacién en los andlisis de beneficio y costo.

En el Plan de la Cuenca del Alto Tieté, que comprende las unidades hidrogréficas existentes en
la regién metropolitana de Sao Paulo, los conflictos involucran principalmente los siguientes
usos:

a) Abastecimiento urbano
1) Uso residencial
=  esencial
*  no esencial

2) Uso no residencial (rol com(n)
b) Grandes usuarios (industriales, comerciales y grandes empresas en general)
c) Control de inundaciones

d) Dilucién de contaminantes
1) Contaminacién concentrada (puntual)
2) Contaminacién difusa

Los grandes usos clésicos — irrigacién y aprovechamiento energético — también existen en el
complejo metropolitano de SGo Paulo y no son despreciables. No obstante, su magnitud con
relacién alos usos fipicamente urbanos, en general, es muy inferior a los de las cuencas rurales
o mixtas. La especificidad de los conflictos tipicos de las metropolis genera prioridades de
accién ordenadas segin patrones y valores distintos de los aplicables en la planificacion de
aprovechamientos maltiples en general. Existe un gran nimero de sinergias poco conocidas
y de valores intangibles que hacen menos clara la racionalidad de la decisién.
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Uno de los valores politico-culturales que hace poco objetivo el andlisis sobre el uso urbano
del agua es la idea de que toda y cualquier clase de demanda residencial es necesariamente
esencial y por lo tanto, merecedora de subsidios. Es claro que una parte de esta demanda,
que corresponde a las necesidades bdasicas de higiene y salud, es de hecho esencial para
la integridad sanitaria de toda la poblacién. En esta categoria calza sin duda un nivel de
demanda esencial. Existe ofra categoria, menos conocida y comentada en la seccién anterior
de este capitulo, que corresponde a una demanda social para la generacién basica de
ingresos y, aunque también puede ser considerada esencial y merecedora de un tratamiento
especial, no es necesariamente de la misma naturaleza que la anterior. Ademés, existe una
parte del consumo residencial agregado que se destina a usos claramente no esenciales,
tales como: lavado de vehiculos, llenado de piscinas y otros. En este ejemplo, se caracterizan
tres propositos de oferta y demanda distintos entre si, los que al mismo tiempo se refieren
a un mismo bien fisico, el agua de abastecimiento piblico. La distincién se presenta en el
plano de uso y de la regulacién que debe ser sensible a esas diferencias.

Otra dimensién de ambigiedad tipica de los usos urbanos, que los distingue de los tratados
en la literatura sobre usos miltiples en general, es la de los trade-offs entre objetivos
ambientales y sociales. Uno de los mas comunes en la gestién urbana es el que se define
en la relacién entre la ocupacién de bajos ingresos y la contaminacién de los manantiales.
En el caso de la regién metropolitana de Sédo Paulo, las mayores tasas de crecimiento
demogrdfico se producen en las periferias, donde se localizan las principales reservas de
abastecimiento. Desde mediados de la década de 70, los gestores metropolitanos de los
recursos hidricos han aplicado medidas de mitigacién del impacto de esas ocupaciones,
traducidas en criterios y normas restrictivas a la ocupacién urbana del suelo. No obstante, la
eficacia de esas medidas ha sido, sisteméticamente, comprometida por procesos complejos
de desarrollo urbano, que presionan por la expulsién de la poblacién més pobre a la
periferia. Si se aplica un razonamiento estricto de andlisis costo / beneficio, la limitacién de
la ocupacién contaminante seria propiciada por una oferta metropolitana de oportunidades
de vivienda de bajos ingresos que igualara el costo marginal de la contaminacién. Sin
embargo, ésto implicaria una supra-racionalidad de localizacion y la movilidad de los
contingentes poblacionales que sobrepasa por mucho el poder de decision real de las
prefecturas y, ain mads, de la coordinacién estatal sobre los intereses comunes del émbito
metropolitano. Se debe hablar de la crénica escasez de recursos publicos, que al impedir
medidas més sustantivas de prevencién, inexorablemente, conduce el proceso hacia costos
sociales y ambientales més altos, causados por la pérdida.

Son estas peculiaridades las que, a nuestro juicio, justifican un tratamiento especifico para
la gestién de las cuencas densamente urbanizadas, distinto al aplicable a otras cuencas
hidrograficas en general. En el caso del Plan de la Cuenca del Alto Tieté (Fusp 2002), la
complejidad de las relaciones entre calidad de agua, disponibilidad para uso urbano y
control de inundaciones, mostré que la eficacia de acciones aisladas en relacién a cada una
de esas prioridades se veria muy limitada si no se consideraran sus interacciones reciprocas y
las que se establecen entre éstas y el proceso de ocupacién urbana. En el tratamiento conjunto
de la gestion de los recursos hidricos con el cadtico desarrollo urbano de la metrépoli, fue
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posible caracterizar formas de vulnerabilidad socio-ambiental que probablemente puedan
ser extrapoladas para una dimensién mds amplia de relaciones entre los ambientes natural
y construido, inclusive en lo que respecta a los fenémenos naturales que se han manifestado
en forma e intensidad inéditas.

Planificacién indicativa y gestién urbana de las aguas

El Plan de la Cuenca del Alto Tieté (Fusp 2002) fue desarrollado por encargo del Comité de
la Cuenca, con vistas a cumplir con los siguientes objetivos generales:

e Asegurar agua de buena calidad y en la cantidad adecuada a toda la poblacién,
para lo cual es necesaria la proteccién de los manantiales superficiales y subterraneos,
la conservacién y la utilizacién racional del agua;

e Recuperar y conservar la calidad de los cuerpos de agua de la cuenca;

e Implantar sistemas eficientes de drenaje y control de inundaciones, por medio de
medidas estructurales y no-estructurales.

Estos objetivos toman en cuenta una visién integrada de la gestion, en la cual la calidad y
cantidad de agua son entendidas como objetos indisociables del sistema de planificacién
y gestion. Esto implica la necesidad de una efectiva coordinacién entre los distintos usos
de los recursos hidricos, que en la practica ha demostrado ser una tarea mucho més dificil
de lo que nos llevarian a creer las formulaciones de principios generales de uso moltiple.
Si la calidad y la cantidad son vistas como funciones de una misma politica de desarrollo
y preservacién, las acciones en las éreas de protecciéon de manantiales, alcantarillado
sanitario (dentro y fuera de las areas protegidas) y drenaje urbano no pueden seguir siendo
tratadas como elementos sectoriales separados.

La visién integradora enunciada en los objetivos generales del plan tiene como desafios
subyacentes a la organizacién institucional de los sistemas de planificacién y gestién, por un
lado la articulacién territorial, involucrando jurisdicciones distintas, y por otro, la funcional,
implicando sectores que funcionan sobre la base de procesos especificos de planificacion,
regulacién, financiamiento y operacién. Ambas dimensiones integradoras — territorial /
jurisdiccional y funcional / sectorial — son igualmente importantes para poder alcanzar
los objetivos propuestos. El sistema institucional de planificacién y gestion de los recursos
hidricos enfrentard, en ese sentido, cuatro érdenes de desafios de integracién:

e infegracién entre sistemas / actividades directamente relacionadas con el uso del
agua en el drea de la cuenca hidrogréfica, en particular, con el abastecimiento
piblico, la depuracién de aguas servidas, el control de inundaciones, la irrigacion,
el uso industrial, el uso energético, o hasta los sistemas con impacto directo sobre los
manantiales, como el de desechos sélidos, teniendo en cuenta la optimizacién de
aprovechamientos mltiples bajo la perspectiva de una gestién conjunta de calidad
y cantidad;
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e infegracioén territorial / jurisdiccional con instancias de planificacion y gestion urbana
— los municipios y el sistema de planificacién metropolitano - teniendo en cuenta la
aplicacién de medidas preventivas en relacién al proceso de urbanizacién, evitando
el agravamiento de demanda sobre cantidad y calidad de los recursos existentes,
inclusive la ocurrencia de inundaciones;

e articulacién reguladora con sistemas sectoriales no directamente usuarios de los
recursos hidricos — como vivienda y transporte urbano - teniendo en cuenta la
creacién de alternativas reales al proceso de ocupacién de las dreas de proteccion
de manantiales y de los valles, asi como la viabilizacién de patrones de desarrollo
urbano que en su conjunto no impliquen un agravamiento en las condiciones de
impermeabilizacién del suelo urbano y de contaminacién sobre todo el sistema
hidrico de la cuenca, aparte de las dreas de proteccion de los manantiales de
superficie;

e articulacién con las cuencas vecinas, teniendo en cuenta la celebracién de acuerdos
estables sobre las condiciones actuales y futuras de importacién de excedentes y de
exportacién de aguas utilizadas en la cuenca. Este tipo de articulacién tiene una
tendencia a tornarse decisivo y extremamente delicado en el futuro, dado que todas
las opciones de ampliacién absoluta de oferta de agua para la cuenca, una vez
explorados sus propios recursos, involucran la importacién de excedentes de las
cuencas vecinas.

Todos estos son desafios complejos y que no se pueden enfrentar por completo dentro de
las competencias especificas del sistema de gestién de recursos hidricos. Los tres primeros
requieren una fuerte articulacion institucional con los sistemas de medio ambiente y de
planificacién metropolitana — aparte de la relacion que se establezca con los poderes pablicos
municipales involucrados — ya que éste Gltimo conlleva una articulacién con los sistemas de
gestiéon de cuencas vecinas, mediada por las entidades superiores de los sistemas estatal y
federal - para el caso de cuencas interestatales, como el Paraiba do Sul - de gestion.

El Plan fue desarrollado con cardcter esencialmente indicativo, alineado con los principios
de la reforma gerencial del Estado y con las disposiciones constitucionales que establecen
esa forma de planificacién en la organizacién de las acciones piblicas que involucran la
participacién de ofros agentes econémicos que no son estrictamente el Estado. Vale decir
que la opcién de ese formato es la Gnica posible para un plan con ese alcance institucional,
ya que los recursos directamente administrados por el sistema de recursos hidricos — dentro
de un escenario de plena vigencia de una entidad responsable del cobro por el uso del
agua - jamés alcanzarian un nivel significativo en relacién con los recursos movilizados por
cada uno de los sectores involucrados. Esa consideracién se hace necesaria para eliminar
cualquier veleidad en favor de un disefio de planificacién més determinativo, puesto que
éste apenas se impone — como en el caso de los grandes sistemas sectoriales de los afios 70—
mediante la regulacién de acceso a financiamiento centralizado. El Sistema de Recursos
Hidricos no puede — en cualquiera de los niveles en que se articula - tratar de reeditar
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modelos de imposicién tipicos de los sistemas sectoriales centralizados, ya que no tendria la
expresion financiera necesaria para condicionar el comportamiento de los agentes.

El Plan trabaja sobre escenarios de escasez, en relacién con los manantiales de superficie
que abastecen la regién metropolitana de Séo Paulo, y apunta a la necesidad de aprovechar
todo lo que sea posible de las disponibilidades existentes o movilizables en el interior de
la cuenca. Esa directriz béasica implica reconocer la prioridad de acciones preventivas
en el sentido de revertir el proceso de degradacién de los manantiales y de acciones no
estructurales aplicables a los grandes sistemas de abastecimiento de agua y drenaje urbano.
Desde el punto de vista del abastecimiento, esas medidas se traducen en las estrategias
de proteccién a los manantiales, hoy consagradas en los términos de sistema de gestién
basados en:

a) planes de desarrollo y preservacién ambiental — PDPA - relativos a las éreas de
proteccion, y

b) acciones de conservacién y uso racional del agua traducidas a estrategias articuladas
de gestion de la demanda en el dmbito metropolitano.

Desde el punto de vista del drenaje urbano, las acciones no estructurales se articulan en torno
a las metas de vaciado restringido, establecidas en el Plan Metropolitano de macro-drenaie,
a partir de las cuales se recomienda la adecuaciéon de normas urbanisticas, similares a los
principios estratégicos de la proteccién de manantiales.

Tanto los planes locales de preservacion de manantiales (PDPA) como las medidas de
restriccién de vaciado para el control de inundaciones se basan en un concepto anélogo
de alivio de cargas. En el primer caso, los planes locales deben trabajarse sobre un modelo
de correlacién entre indices urbanisticos y cargas contaminantes, cuyos mdximos son
establecidos en funcién de los regimenes hidrolégicos y de la concentracién admisible en
cada cuerpo de agua o parte de éste. En el caso de los vaciados restringidos del plan de
macro-drenaje, éstas son fijadas de acuerdo con la cantidad, como forma de prevenir que
no se exceda el vaciado maximo admisible de las cargas en los principales cuerpos de
agua metropolitanos. En ambos casos, las medidas preventivas implican control de uso y
ocupacién del suelo urbano, tanto por la via normativa como por la oferta de alternativas
reales a los procesos de degradacién que se quieren evitar.

Tres grandes conjuntos de acciones han sido organizados para alcanzar las metas del Plan
de la Cuenca del Alto Tieté (Fusp 2002), como sigue:

(1) las grandes medidas estructurales compuestas, principalmente, por los planes sectoriales
ya en ejecucién. Tales medidas engloban la continuidad de la implantacién de las obras
previstas por el Plan Director de Alcantarillados de la SABESP#, con importantes resultados
para la descontaminacién de los cuerpos de agua superficiales, de las ampliaciones ya
previstas de los sistemas de abastecimiento de agua, con la conclusién del Sistema Alto
Tieté, y las obras previstas en el plan de macro-drenaje para la ampliacién de la capacidad

4SABESP — Compaiiia de Saneamiento Basico del Estado de Séo Paulo.
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de desagie y retencién existente en la cuenca.
(2) las medidas de carécter institucional y legal, que contemplan:

e la creacién de sistemas que incentiven los agentes estatales, municipales y privados
a programar sus acciones de acuerdo con los obijetivos del plan, es decir, que
mejoren su actuacién en lo referente a la proteccién de dreas de manantiales y
valles, gestion de la demanda de agua y uso racional, gestion de los desechos
sélidos y gestion del agua subterrénea;

e la adopcién de un proceso diferenciado de adhesion de los agentes a las metas del
Plan de la Cuenca.

En el plan se discuten los principios de un sistema de adhesiéon gradual a las metas, cuya
conformidad se proporcione no por una imposicién normativa, sino mds bien, por procesos
negociados de adhesién. Sin embargo, no todas las metas estén sujetas a negociacién. Las
que se derivan de determinaciones legales explicitas deben ser cumplidas por todos los actores
del Plan y por eso, se destina una parte de los recursos a programas de fortalecimiento de la
fiscalizacién. En lo que respecta al conjunto de metas negociables, se establece un proceso
de adhesién gradual, en el cual el actor es incentivado para llegar a la conformidad. Esos
incentivos se pueden traducir tanto en beneficios financieros por el acceso facilitado a los
recursos del Fondo Estatal de Recursos Hidricos®, como en una mayor autonomia para la
definicién de medidas especificas.

(3) las medidas que traen una mejoria del proceso de decisién, como:

e inversién en sistemas de informacién que abarquen cartografia, redes de monitoreo
de cantidad y calidad del agua, sistemas de informacién urbana y la recoleccién de
toda la informacién necesaria para el proceso de gestion;

e capacitacién de recursos humanos;

e programas de comunicacién social.

En el primer grupo de medidas se destaca la absorcién por el sistema de gestion de la
cuenca, de los grandes planes sectoriales emprendidos por los principales agentes. Un plan
de carécter indicativo, como el PBAT, no tendria la capacidad de establecer por si mismo
prioridades estructurales de inversién para los agentes sectoriales. Al final, son estos mismos
los responsables de la captacion de los recursos necesarios para su realizacion y por el
retorno financiero de los servicios prestados. Por otro lado, el Plan no puede ignorar la
existencia de esas prioridades sectoriales y centrar sus esfuerzos sobre una plataforma de
desarrollo institucional y de mejoria de la planificacién y gestion derivada de éstas. La solucién
encontrada fue la inclusién de las prioridades sectoriales ya definidas como elementos del
Plan de la Cuenca, a partir de las cuales se construyd un sistema de compromisos y de
apoyo a la gestién integrada.

SFEHIDRO - Fondo estatal que retne las rentas por regalias derivadas del aprovechamiento energético y de cobros
sobre ofros usos del agua, en los términos de la legislacién recientemente aprobada en el Estado de So Paulo.
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En el segundo bloque de las medidas de cardcter institucional y legal, se destaca el concepto
de flexibilizacion normativa, asociado al sistema de adhesiéon incentivada de los actores a
las metas del Plan como corolario del reconocimiento sobre su caracter predominantemente
indicativo. Al contrario de un eventual debilitamiento del sistema de gestién, la flexibilizacién
normativa es una estrategia enfocada a su fortalecimiento, al conferirle instrumentos agiles
de revisién y reestructuracién de procedimientos especificos, con vistas a lograr sus objetivos
de forma eficiente y eficaz.

En el tercer bloque, las medidas enfocadas a mejorar el proceso de decisién — acciones en
planeamiento y gestion — constituyen un contrapunto esencial a los requisitos de flexibilidad
asumidos en la estrategia institucional del sistema, teniendo en cuenta la gran dependencia
de una gestion flexible en relacién a sistemas de informacién robustos y transparentes. Se
constituyen como elementos clave de esos requisitos de informacién: la ampliacién en la
capacidad de monitoreo de la calidad del agua superficial, el desarrollo de sub-sistemas
de informacién sobre aguas subterréneas y la integraciéon de diferentes bases sectoriales
de informacién urbana. Como accién comin a los dos bloques se destaca la estrategia de
conservacién y uso racional del agua mediante programas articulados y estables de gestién
de la demanda, en contraposicién a acciones de emergencia para reducir el consumo.

Las preocupaciones principales del Plan se centran en la ocupacién desordenada de la
periferia metropolitana y en los procesos que la causan, lo que implica admitir que gran
parte de las medidas recomendadas apenas serd eficaz si se basan en un sistema activo de
planificaciéon metropolitana, con legitimidad para coordinar funciones piblicas de interés
comin del conjunto de los municipios metropolitanos. En ningin momento, el Plan aboca
a la esfera de planificacién y gestién de recursos hidricos, la toma de decisiones sobre
sectores e instancias de poder politico que extrapolan su competencia. En su lugar, se trata
de una postura articuladora, de bisqueda de entendimiento con las diferentes instancias
sectoriales y territoriales que componen el complejo metropolitano, en nombre de objetivos
y metas comunes de preservacién ambiental y atencién social.

Convergencia de los abordajes no estructurales

La inclusién de medidas no estructurales en el conjunto de las estrategias de planificacion
y gestion integrada es un enorme avance en el entendimiento multidisciplinario de una
realidad compleja como el sistema metropolitano. La visién sectorial prevaleciente en los
planes anteriores de gestion de recursos hidricos y saneamiento ambiental en Sdo Paulo y,
practicamente, en todas las grandes concentraciones urbanas de Brasil, se basa siempre en
la competencia técnica de la ingenieria y en la eficiencia de las medidas estructurales, sin
intento alguno de contener la escalada de la demanda.

En el Plan del Alto Tieté, uno de los grandes avances metodolégicos fue la combinacién de
medidas estructurales y no estructurales en el dmbito de cada sector usuario del agua, a
manera de aumentar al méximo los beneficios netos combinados. Esa combinacién abre el
camino para una cooperacién, hasta ahora inédita entre sectores usuarios, en el dmbito de
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las medidas no estructurales.

Es habitual la cooperacién inter-sectorial en el dmbito estructural, entre la cual se destacan
varias alternativas de uso miltiple de depésitos, para abastecimiento de agua, control de
inundaciones, generacién de energia y otros. Pero la articulacién entre sectores usuarios del

agua para el aprovechamiento comin de los beneficios de medidas no-estructurales, hasta

ahora es inédita, aunque razonablemente posible dentro de la concepcién del Plan del Alto
Tieté. Entre los campos abiertos para una posible convergencia de medidas no estructurales,
se destacan:

a)

b)

Posibles précticas inter-sectoriales de subsidios cruzados: Los subsidios intra-sectoriales
que marcaron la mayoria de los sistemas de infraestructura bajo el modelo de oferta
estatal de los afios 60 hasta principios de la década de 90, en general, estaban basados
en estructuras tarifarias crecientes. Por medio de esa préctica, las ofertas marginales
correspondientes a las franjas mds elevadas de consumo per cépita eran cobradas a
un precio més elevado, superior a su costo marginal, a manera de generar excedentes
que subsidiaran los consumos basicos. La premisa de que los consumidores de mayores
cantidades serian los de mayores ingresos, en general, era correcta y socialmente justa
para la mayoria de los servicios, incluyendo el abastecimiento de agua. No obstante,
el poder econémico de los sistemas sectoriales, ain cuando organizados en enormes
complejos de oferta agregada, resulté insuficiente para cubrir las crecientes necesidades
de la demanda de bajos ingresos. El concepto de subsidio cruzado inter-sectorial tiende
a abrir nuevas perspectivas para una expansién integrada de cobertura de los servicios,
toda vez que la economia de escala - originalmente asociada a la légica intra-sectorial
de subsidios cruzados - seria asociada a una economia de propésito, en relaciéon con
los varios usos urbanos del agua. El ejemplo més expresivo viene de las necesidades
comunes de limitar cargas contaminantes, desde el punto de vista de la preservacién
de los manantiales y de limitar vaciados de drenaje lanzados a los cuerpos de agua
de aguas arriba, para fines de controlar inundaciones, ambas convergiendo para un
conjunto arménico de medidas no estructurales de control de uso y ocupacién del suelo,
como se describe en el punto siguiente.

La analogia y el establecimiento de metas compatibles entre cargas contaminantes y
vaciados restringidos: En S&o Paulo, los planes metropolitanos de abastecimiento de agua
y de control de inundaciones preveen medidas andlogas de control de uso y ocupacién
del suelo, con vistas a aliviar sus respectivas demandas estructurales. Desde el punto de
vista del abastecimiento de agua, la limitacién de contaminacién concentrada (puntual)
en la fuente, en las éreas de influencia de los depésitos de superficie y cuerpos de agua
tributarios, estd enfocada a la simplificacién [y reduccién de costos) del tratamiento,
principalmente, en lo que respecta a la remocién de nutrientes y control de algas. El
costo creciente del tratamiento avanzado de agua ha justificado programas conjuntos
entre la operadora del servicio de agua y la empresa estatal de desarrollo habitacional
y urbano para mejorar las condiciones sanitarias de los asentamientos en esas areas,
hasta el punto en que el costo marginal de la mejoria urbana iguale el costo marginal
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del tratamiento avanzado.

Una estrategia similar ha sido adoptada en el dmbito del plan metropolitano de macro-
drenaje, a manera de aliviar los picos de vaciado en los trechos medios y bajos de los
principales cursos de agua metropolitanos. Al igual que las cargas meta de contaminacién
de los depésitos de superficie, el concepto de vaciados restringidos abre oportunidades
para programas conjuntos con las agencias piblicas de vivienda y desarrollo urbano,
cuyo pardmetro de restriccién financiera estd también basado en el costo estimado
de inversién en la estructura hidraulica ampliada, caso que se ha mantenido en las
tendencias de urbanizacién.

En ambos casos, el trade-off entre la intervenciéon no estructural conjunta y el costo
de la expansién estructural es definido, internamente, a cada sector usuario. Si se
aplica el principio de subsidio cruzado intersectorial, es probable que el margen
compuesto de la intervencién no estructural - si la l6gica de la descontaminacién y del
control de inundaciones fuera combinada - resulte mayor que la simple suma de los
dos componentes sectoriales. Desde la perspectiva de una estrategia combinada, los
beneficios del control de la contaminacién difusa, asociados a las medidas restrictivas de
vaciado de drenajes, podrian ser contabilizados en el contexto de la descontaminacién
de manantiales, posiblemente ampliando la viabilidad marginal de las intervenciones
integradas en general.

La gestién coordinada de resarcimientos por contaminacién y por induccién a las
inundaciones: En la misma linea de la identificacién de analogias entre los objetivos
especificos de acciones no estructurales, el Plan del Alto Tieté consideré la aplicabilidad
de pago por uso, no sélo para los fines de uso y contaminacién del agua, sino también
para desarrollos inmobiliarios que causan aumentos en la velocidad y vaciado de llenas
en los cuerpos de agua metropolitanos, por impermeabilizacién de terrenos absorbentes.
Ese concepto y los respectivos instrumentos todavia no han sido implantados en la
gestion de la cuenca del Alto Tieté, pero son parte de una importante contribucién de
los investigadores de la Universidad Federal de Minas Gerais dentro del contexto del
proyecto URBAGUA®. En ese proyecto se investigd una muestra de municipios pequefios
y medianos en el Estado de Minas Gerais, para los cuales se desarrollé6 — bajo la
coordinacién del Prof. Nilo Oliveira Nascimento de esa instituciéon — un modelo de cobro
por impermeabilizacién.

Es importante tener presente que las posibles articulaciones inter-sectoriales abiertas por el
Plan se refieren a un contexto de profunda desigualdad social y de enormes asimetrias de
acceso a la infraestructura piblica. Desde esa perspectiva, seria absolutamente ineficaz
proponer instrumentos técnicos de articulacién intersectorial aptos para aumentar al
méximo los beneficios combinados, sin un direccionamiento especifico de esa ganancia en

productividad en favor de los segmentos mas vulnerables de la sociedad.

¢ Instrumentos de gestién integrada del agua en éreas urbanas. Subsidios al Programa Nacional de Descontaminacién
de las Cuencas Hidrogréficas y estudio exploratorio de un programa nacional de apoyo a la gestién integrada.
Convenio FINEP CT-HIDRO 23.01.0547.00.
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En un sistema metropolitano complejo como el descrito, las vulnerabilidades se manifiestan en
los dmbitos social y ambiental de diferentes formas, a veces sumadas, otras independientes,
o de alguna forma compensadas entre si. La mediciéon de esos procesos e interacciones
se torna dificil por la heterogeneidad de las informaciones bésicas y de los indicadores
aplicables, aparte de la dificultad de obtener datos brutos confiables. Uno de los resultados
de las actividades de elaboracién del Plano de la Cuenca, realizado por el grupo de la USP,
fue el desarrollo de un proyecto de investigacion especifico, enfocado a la profundizacién
de sistemas de apoyo a la toma de decisiones para la gestién integrada. Los requisitos de
descentralizacién decisoria, de participacién de los varios agentes en el proceso decisorio
y de la homogeneidad de pardmetros y conceptos aplicados en las diferentes sub-cuencas,
observados en el proceso de elaboracién del Plan del Alto Tieté, dan origen a una demanda
especifica de instrumentos de informacién y apoyo a la decisién de que fueran trabajados
también en el contexto del proyecto URBAGUA, citado, en colaboracién entre la Universidad
de S@o Paulo” y la Universidad Federal de Minas Gerais ©.

Bases de informacién para una gestiéon descentralizada (SIU, SIG, SAD)

La informacién y su manejo constituyen la base del proceso de planificacién y gestion
integradas. La estructura institucional del sistema de gestidn de los recursos hidricos en Brasil
estd compuesta por una red de comités y sub-comités, que corresponden a una jerarquia
territorial e hidrogréfica de cuencas, sub-cuencas y unidades de gestion. No obstante, la
configuracién fisica de esa jerarquia no estd, estricta y exclusivamente, relacionada con
la estructura hidrogréfica. Teniendo en cuenta el equilibrio politico entre decisiones y
responsabilidades involucradas, el sistema de gestion permite la adhesién de municipios cuyos
territorios estan apenas parcialmente comprendidos en una dada unidad hidrogréfica.

Un conjunto de diferentes municipios y sub-comités es abarcado por la jurisdicciéon de un
mismo comité de cuenca y un conjunto mayor de comités puede formar un consejo estatal
o nacional de recursos hidricos. Por lo tanto, se trata de un proceso de planificacién que
comprende competencias de planificacién, regulacién y gestion que abarque agregados
territoriales desde grandes regiones de alcance estatal o nacional, hasta la capilaridad de
depésitos individuales y sus areas de influencia (como en el caso de los manantiales de
agua metropolitanos). En cada una de esas jurisdicciones se organizan cuerpos colegiados
de decisién participativos, se desarrollan planes especificos de gestion de los recursos y se
establecen instancias ejecutivas que tienen como responsabilidad alcanzar los objetivos y
metas de los planes. En un sistema como este, descentralizado y participativo, la existencia
de criterios homogéneos para la recoleccién, recuperacién e interpretacién de informacién
constituye un prerrequisito para su eficacia.

Con la intencién de promover la estandarizacién de la informacién para la gestién integrada

7 Investigadores de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo (Dep. de Tecnologia de la Arquitectura) y Escuela
Politécnica (Dep. de Ingenieria Hidraulica y Sanitaria, Dep. de Ingenieria de Construccién Civil), coordinados por
el Centro de Investigacién en Informaciones Urbanas de la Pro-Rectoria de Investigacién.

® Investigadores de la Facultad de Ingenieria (Dep. de Ingenieria Hidrdulica y Recursos Hidricos, Dep. de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental).
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—y con un enfoque particular en las cuencas densamente urbanizadas - el Proyecto URBAGUA
desarrollé tres aplicaciones de gestion de la informacién y apoyo a las decisiones.

a) SAD_URBAGUA:

Esta aplicacion asocia el desempefio esperado de diferentes alternativas de tratamiento
de aguas de alcantarillado a metas de descontaminacion especificas. Es una herramienta
de apoyo a la toma de decisiones que partié de una versién anterior desarrollada en el
dmbito de la red PROSAB?, con participacién de los investigadores de la Universidad

Federal de Minas Gerais involucrados en el Proyecto (URBAGUA 2004 MF-2).

La aplicacién tiene por objeto apoyar el proceso de seleccion de las alternativas més
adecuadas para el tratamiento de aguas de alcantarillado en cada caso especifico,
tomando en consideracién la clase de cuerpo de agua receptor y la calidad del efluente
en el lanzamiento. El modelo trabaja un conjunto de variables ambientales, operacionales
y econdmicas, en conjunto, en la prevision de cuéles serian las respuestas de desempefo
de cada alternativa.  Se consideran cerca de 40 alternativas de reactores simples y
compuestos, desde tratamiento primario hasta estaciones seriadas con tratamiento
biolégico completo y remocién de nutrientes.

La aplicacién fue desarrollada en una plataforma de hoja electrénica, programada para
operaciones automdticas de célculo a partir de los datos alimentados. Tiene correlaciones
internas en default que pueden ser, eventualmente, alteradas por el usuario, si tuviera
disponibles datos especificos més precisos. Este es el caso, por ejemplo, de la carga
de contaminantes, por default estimada a razén de 54g de DBO por habitante por dia
(media brasilefia urbana). Las rutinas de célculo se basan en resultados de investigaciones
extensivas sobre el funcionamiento de reactores en situaciones de uso real, realizadas
en estaciones de fratamiento en S&o Paulo y Minas Gerais, bajo diferentes condiciones
de clima, mantenimiento y otras variables que afectan el desempefio final.

El ordenamiento de resultados, debido a que involucra diferentes opciones de seleccién
y trade-offs entre eficiencia, inversién, costo de mantenimiento y requisitos de drea,
puede hacerse por medio de diferentes filtros, inclusive con aplicacién de ponderaciones
con matemdtica Fuzzy, que fueron empleadas también en las otras dos aplicaciones
desarrolladas.

El problema presentado en SAD-URBAGUA, con funciones discretas para las alternativas
de tratamiento, sugiere la utilizacién de algoritmos dentro de la categoria MCDA'®, El
método mds utilizado en esta categoria es el de la Ponderaciéon Aditiva Simple (media
ponderada) y sus diversas variantes. Estos métodos, muchas veces, son utilizados sin que

? PROSAB. - Fondo Sectorial de Investigacién en Saneamiento Bésico, del Sistema Nacional de Ciencia y
Tecnologia.
19 MCDA - Multi-Criteria Decision Analysis o Multi-Aftribute Decision Analysis, aplicable cuando las alternativas

pueden ser expresadas a través de funciones discretas.
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b)

se respete la exigencia conceptual de que los atributos sean independientes. El conjunto
de los nimeros difusos (Fuzzy) presenta diversas caracteristicas interesantes para que se
busque entre sus algoritmos, alguno adecuado para la solucién del problema en casos
en los cuales:

e los resultados estan enfocados a la medida de fenémenos que contienen
incertidumbres;

e involucran la ponderacién de variables cuantitativas pero también cualitativas o
conceptuales;

e trabajan facilmente con grandezas de dimensiones diversas, ya que en el
tratamiento aditivo, transforma sus valores en grandezas adimensionales.

El algoritmo equivalente al de la Ponderacién Aditiva de la matemética clésica, llamado
de Integral Fuzzy, no exige inter-dependencia entre los atributos de las alternativas, asi
como no tiene limites a considerar en cuanto al nimero (de alternativas), ni tampoco
para el nimero de atributos, a no ser el volumen de cdlculo necesario, bien superior al
de la matemética clésica.

SIU_URBAGUA:

El Sistema de Informacién Urbana se enfoca a la valoracién de los impactos de la
urbanizacién de grandes éreas sobre el sistema hidrico. Trabaja las cuatro series de
informacién agregada que define: (1) el potencial de aumento de densidad y / o
crecimiento demogrdfico, combinando tasas geométricas de crecimiento y densidad
como forma de caracterizar el potencial de expansién y aumento de densidad en el
distrito considerado en relacién a otros del complejo metropolitano; (2) la vulnerabilidad
social, a partir de variables que definen el ingreso familiar, el congestionamiento
habitacional y la precariedad de la vivienda como forma de identificar situaciones de
necesidades sociales urgentes; (3) precariedad sanitaria, combinando acceso a la red
de agua, conexién a la red de alcantarillado sanitario (incluyendo la relevancia de las
grandes éreas de tratamiento metropolitano) y la recoleccién de desechos sélidos; (iv)
vulnerabilidad ambiental, combinando la proximidad a los depésitos de superficie, el
riesgo de inestabilidad geotécnica y la exposicién a inundaciones.

La informacién originada en una sub-divisién territorial heterogénea — micro-cuencas
de alcantarillado sanitario, compartimientos de drenaje y sectores de abastecimiento
de agua - fueron convertidos a distritos censatarios como unidad fundamental de
desagregacién. Estos distritos pueden ser agregados en sub-cuencas, municipios y
unidades hidrogréficas de diferentes escalas, hasta el nivel nacional, dependiendo del
alcance deseado del andlisis. A pesar de estar organizado para un espectro que abarca
la agregacion de informaciones, el modelo, hasta ahora, ha sido alimentado sélo con
datos de la regién metropolitana de Séo Paulo.
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La aplicacién funciona a partir de una interfase de usuario conectada a una base de
datos relacional, en la cual se almacenan las informaciones que van a alimentar los
andlisis de caso. El sistema utiliza el Administrador de Base de Datos Relacional MS
SQL_SERVER, compatible con los mejores del mercado ademés del lenguaije visual de
desarrollo MS_VBA-Visual Basic for Applications. Como interfase con las Bases de Datos
se utiliza el MS-Excel para incorporar todas las herramientas de una hoja electrénica
(gréficos, funciones, visualizacién en tablas) ademés de permitir modificaciones con
gran agilidad, una de las principales caracteristicas de un sistema que tendrd que
interactuar con un nimero grande y heterogéneo de usuarios.

Por involucrar ponderaciones entre variables heterogéneas, las estimaciones de los niveles
de vulnerabilidad y precariedad descritos en los cuatro grandes grupos también fueron
tratadas con procedimientos de ponderacién de la matemética Fuzzy. En este caso,
més que en el anterior, el espectro de auto-correlaciones posibles es variado e incierto,
por eso se emplean algoritmos que permiten la asociacién de variables cualitativas y
cuantitativas, en procesamiento abierto. Las auto-correlaciones obtenidas pueden ser
representadas espacialmente por medio de cartogramas esqueméticos, generados en el
propio sistema.

SIG_URBAGUA:

Sistema de Informacién Gerencial, especificamente enfocado a la valoracién de la
eficiencia y eficacia de la gestién de uso y ocupacion del suelo y de ofras iniciativas
sectoriales tomadas por diferentes actores, en relacion con los objetivos de sustentabilidad
de la cuenca. Este sistema utiliza indicadores calculados a partir del SIU y los conecta
a una base de datos especifico de acciones realizadas y en ejecucién en el érea de la
cuenca.

El SIG_URBAGUA puede ser visto como una especie de espejo del SIU, en términos
de acciones y efectividad. Mientras que el sistema anterior organiza informacién con
vistas al diagnéstico, éste organiza informacién sobre acciones que interfieren o pueden
interferir en la realidad diagnosticada. La agregacién territorial, jurisdiccional y funcional
de la informacién catastrada en el SIG es compatible con las categorias definidas para
diagnéstico en el SIU. Este modelo ya fue estructurado funcional y operacionalmente,
pero todavia no ha sido alimentado con informacién real a escala operativa. Las
respuestas de esta aplicacién estén enfocadas a la valoracién de la eficiencia y eficacia
de las acciones descentralizadas, tanto para fines de monitoreo del proceso, como para
valoracién final de resultados.

Nuevos frentes de convergencia en escenarios de vulnerabilidades multiples

El abordaje de instrumentos de apoyo a la gestién integrada de recursos hidricos en cuencas

densamente urbanizadas, en las secciones anteriores, abre el camino para la identificacién
de nuevos frentes de debate, en la interfase entre politica urbana, medio-ambiente e
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investigacién aplicada. Una serie de problemas encontrados en la relacién entre ciudad,
oferta de infraestructura y recursos hidricos, puede ser extrapolada para la relacién més
general que se establece entre el ambiente construido urbano y el medio fisico natural,
inclusive en relacién con los posibles efectos del cambio climético.

La relacion entre ciudad y recursos hidricos muestra, con claridad, las limitaciones del
&mbito municipal para la resolucién de problemas infraestructurales y ambientales de
&dmbito metropolitano. En el caso del drenaje urbano, por ejemplo, es muy marcada la
asimetria de intereses locales en lo que respecta a los efectos de la impermeabilizacién
del suelo urbano y el consecuente aumento de velocidad y vaciado en los ya saturados
cuerpos de agua metropolitanos. Un municipio aguas arriba, en la periferia metropolitana,
no es simultGneamente causante y victima del agravamiento de inundaciones. Al permitir la
urbanizacién desordenada de las éreas bajo su jurisdiccién, procura resolver problemas
de oferta habitacional y desarrollo econémico del municipio, lo cual es legitimo desde el
punto de vista estricto de la gestién municipal. Sin embargo, al causar un agravamiento
de las inundaciones aguas abajo, en otro municipio metropolitano, la accién genera costos
ciertamente superiores a los beneficios recibidos por el municipio impermeabilizante. El
municipio aguas arriba no tiene ninguna motivacién interna para inhibir la impermeabilizacién
y el aumento de velocidad / vaciado aguas abajo, por eso el tema no se puede resolver por
medio de una simple optimizacién interna de la gestion municipal. Es precisa la intervenciéon
de una entidad supra-municipal que regule la reaccién, de manera que los resultados
combinados de las acciones locales resulten en un mayor beneficio para todos.

El ejemplo anterior, bastante simple y real en el contexto de la regién metropolitana de Sao
Paulo, puede ser extrapolado para procesos menos evidentes que involucran précticamente
todos los modos de infraestructura y todo el complejo de sistemas ambientales que componen
el medio fisico metropolitano. De manera general, toda y cualquier red que encierre
asimetrias de acceso y de oferta, es potencialmente generadora de tensiones entre intereses
locales. Estas reflejan diferentes oportunidades de desarrollo econémico y social, diferentes
perspectivas de preservacién del patrimonio ambiental y diferentes niveles de vulnerabilidad
en relacién con fenémenos naturales.

Los sistemas de apoyo a la toma de decisiones descritos en la secciéon anterior estdn
enfocados a la homogenizacién de criterios para comprender la realidad y la relativizacién
de respuestas aplicables. Ambos atributos se derivan del reconocimiento de una realidad
extremadamente compleja, sobre la cual son frecuentes los errores de diagnéstico y poco
eficaces las intervenciones estandarizadas. La consideracién de pardmetros medios, ya sea
para la construccion de indicadores socio-econémicos o para la deteccién de tendencias
relativas a la expansion de la oferta de servicios publicos, conduce a interpretaciones
engafosas sobre una aparente condicién de mejoria generalizada — en los patrones
medios de atencién- en un cuadro de ablandamiento de las carencias més agudas. Esas
interpretaciones son engafiosas porque se refieren a cifras promedio que enmascaran las
enormes y crecientes asimetrias internas al complejo metropolitano. Si por un lado es verdad
que las tasas promedio de crecimiento demogréfico estdn decreciendo, por otra parte se ha
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verificado una yuxtaposicién inédita entre distritos censatarios que han perdido poblacién
absoluta. De ahi la necesidad de trabajar con las desagregaciones distritales, en las bases
de informacién propuestas.

En lo que respecta a las condiciones de vulnerabilidad socio-econémica, también existen
fallas en la asociacion de esta condicién con pardmetros absolutos, como el ingreso familiar.
La consideracién de miltiples indicadores y su ponderacién por medio de matemética Fuzzy,
propuesta en la construccién del SIU_URBAGUA, parte del reconocimiento de una gradiente
de vulnerabilidades, en la cual son més vulnerables los segmentos sociales y los sitios que
combinan diferentes atributos de precariedad. En una metrépolis desigual como Séo Paulo,
es muy dificil identificar una dada condicién como la de mayor peso en la determinacién
de vulnerabilidad. La ausencia de trabajo fijo, la precariedad de la vivienda, la falta de
acceso a la infraestructura son condiciones de exclusién y segregacién que, aisladamente,
contribuyen para la determinacién de un cierto nivel de vulnerabilidad. Pero en el dmbito
metropolitano, en el cual todas ellas se combinan, es preciso establecer un procedimiento
homogéneo de ponderacién, a manera de identificar — en el universo de las precariedades
— cuéles segmentos presentan mayor vulnerabilidad en todo el complejo.

El mismo razonamiento se aplica a la deteccion de la vulnerabilidad ambiental y a las
exigencias de desempefio de medidas enfocadas a su mitigacién. En un mundo ideal, en
el cual no exista restriccién financiera, los patrones de lanzamiento de efluentes deberén
ser absolutos. Sin embargo, la realidad de una ocupacién metropolitana gigantesca sobre
un sistema hidrico fragil implica situaciones diferenciadas en cuanto a las concentraciones
existentes y al impacto relativo de cargas contaminantes lanzadas en diferentes sitios. La
herramienta de apoyo a la toma de decisiones sobre alternativas de tratamiento — el SAD_
URBAGUA - admite la programacién de niveles diferenciados de descargas, de acuerdo
con las condiciones del cuerpo receptor. La menor exigencia sobre algunos lanzamientos,
en trechos del sistema hidrico en los cuales, el impacto de la descarga sea relativamente
menor, permite concentrar esfuerzos y recursos sobre los casos en los cuales la accién
descontaminante presenta mayor impacto, a manera de obtener méximo beneficio neto del
conjunto de las acciones.

Si se combinan los criterios de definicién de prioridades relativas entre medidas estructurales
y no estructurales, es posible establecer un proceso de planificacién y gestion altamente
flexible en cuanto a su materialidad y al mismo tiempo bastante controlado en cuanto a
sus objetivos y metas. En los ejemplos anteriores, el manejo conjunto de los sistemas de
informacién urbana y de apoyo a la toma de decisiones para la seleccién de niveles de
tratamiento de efluentes, permite establecer un conjunto variado de alternativas que combinen
controles sobre uso y ocupacién del suelo con tratamiento de alcantarillado, con vistas a
un mismo objetivo comin de descontaminacién. La homogeneidad y estandarizacién de los
procedimientos analiticos, desde esa perspectiva, propician una mayor flexibilidad en el
espectro de intervenciones urbanas y tecnolégicas aplicables. Este razonamiento basico es,
trabajado en los modelos de gestion integrada de cuencas urbanizadas, que entendemos esta
sujeto a extrapolacién para la planificacién y gestién de los complexos urbano-ambientales
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en general, inclusive en el escenario de agravamiento de los fenémenos naturales.

Esos nuevos horizontes de la investigacién aplicada exigen una nueva agenda, asociada
a una nueva concepcién de agregados urbano-regionales. La experiencia del Plano
de la Cuenca del Alto Tieté, en la regién metropolitana de S@o Paulo, muestra que las
interacciones y los vinculos establecidos entre jurisdicciones municipales y de gestion de
las redes de infraestructura y servicios urbanos son méas amplios que la esfera local, y
exigen procedimientos mds flexibles de articulacién institucional que el de la rigidez de las
regiones metropolitanas creadas por decreto. Para algunos fines, el contorno geogréfico de
la integracién se define de una manera diferente que para otros y el sistema de gestién debe
ser capaz de dar respuestas a cada una de ellas. Esta flexibilidad, entretanto, no puede ser
confundida con una visién idealizada de la asociacién voluntaria, como si fuera capaz de
resolver, por consenso, los conflictos estructurales de fondo, en una sociedad cada vez més
desigual.

Estudios contempordneos sobre la regionalizacién urbana han enfatizado la superaciéon
de férmulas tradicionales de organizacién de las jurisdicciones regionales y apuntan a
précticas emergentes de formacién de redes de gobierno cooperativo (Surf 2003). En Brasil
y en la propia regién metropolitana de SGo Paulo se tienen experiencias interesantes en
esa linea, como el consorcio de desarrollo de los municipios del Gran ABC (sudeste de la
region metropolitana, donde se concentraba la mayoria de la industria metal-mecanical). Sin
embargo, la complejidad de las interacciones entre vulnerabilidades sociales, ambientales
y climéticas, inclusive en lo que respecta a la asimetria territorial entre segmentos causantes
y victimas de procesos de interacciéon natural y antropogénica, no nos autoriza a echar
mano de instrumentos de imposicién (enforcement), sobre los cuales, sélo el Estado figura
como instancia legitima de ejecucién. Por eso se impone trabajar un modelo hibrido de
institucionalizacién estatal y asociativa, en el cual las funciones de enforcement sean
ejercidas por la estructura estatal y las de consulta y bisqueda de consenso, absorbidas por
todos los agentes estatales y no estatales que forman el complejo de gestién integrada de
un estado o pais.

En una nueva agenda de investigacién sobre las perspectivas més amplias de la gestion
intfegrada, mas alléd de nuevas y creativas formas de regionalizacién flexible, es importante
trabajar con indicadores compuestos de vulnerabilidad, que den cuenta de los efectos
asociados de la globalizacién econémica y del cambio climético. La base conceptual para
ese tipo de indicador fue bien definida por O’Brian y Leichenko (2000), al admitir la existencia
de una doble exposicién, y ain mas, la existencia de perdedores y ganadores en todas las
combinaciones de esas condiciones. En un mundo idealizado de gobierno cooperativo y
de participacién democrdtica, las personas se resistirian a admitir que procesos lesivos a
segmentos notorios de la poblacién involucran, como contrapartida, otros segmentos que
les sacan provecho, en diferentes escalas de jurisdiccién territorial, politica y comercial.
Moralmente, es dificil admitir que una inundacién devastadora en un determinado segmento
urbano / regional sea también un elemento de nuevas oportunidades para otros actores. Por
eso la necesidad de investigacién sistematica sobre los efectos combinados de la liberalizacién
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econdémica, la expansién urbana, la degradacion ambiental y el cambio climético, teniendo
en cuenta la construccién de instrumentos técnicos y gerenciales adecuados a una realidad
cambiante y compleja.
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Introduccién

Panorama de la urbanizacién: Brasil en el contexto latino-americano y mundial

En los ltimos dos siglos, en particular en las Gltimas décadas, la humanidad presencié el
drastico cambio de poblacién de éreas rurales a urbanas. De acuerdo con un informe del
Banco Mundial, la proporcién de la poblacién mundial que vivia en dreas urbanas pasé
del 33,6% en 1960 al 46,6% en 1999, y se espera que esta cifra alcance el 75,8% en
los paises recién industrializados (“Newly Industrialized Countries” - NICs) y desarrollados
(Easterly y Sewadeh 2000). Esté igualmente previsto que 55% de la poblacién mundial sea
constituida por moradores urbanos en 2015 aproximadamente (United Nations 1996).

Una de las primeras y mds importantes fuerzas que impulsaron esos cambios en el ambiente
urbano del mundo desarrollado, desde el siglo XIX e inicio del siglo XX, fue la Revolucién
Industrial. El excedente poblacional que se hacia sentir en esa época, fortalecido por
continuas caidas en la tasa de mortalidad y con flujos inmigratorios de trabajadores rurales
expatriados causé serios impactos en los centros urbanos en este periodo. Este aumento
poblacional fue acompafado por un crecimiento de bienes y servicios en dreas urbanas,
amparado por aumentos de productividad en la agricultura y en la industria, posibilitados
por los répidos avances tecnolégicos y el consecuente desarrollo econémico. Citando
algunos ejemplos, la poblacién de Manchester pasé de 12.000 habitantes en 1760 a més
de 400.000 en la mitad del siglo XIX. Londres, que ya tenia un millén de habitantes a fines
del siglo XVIII, pasé a abrigar dos millones y medio de personas cerca de 1851 (Benevolo

1983).

Procesos semejantes de rdpida industrializacién y urbanizacién creciente fueron vividos en
los paises en desarrollo durante el siglo XX en América Latina. Brasil y Argentina al entraron
en la era de produccién industrial de larga escala, a partir de los afios 50, al tiempo que
paises como Corea del Sur, Indonesia y Malasia vivenciaron la transicién de una economia
basicamente rural por una eminentemente industrial al final de los afios 70 y 80.

Entre 1950y 1995, la poblacién urbana en Asia, Africa, América Latina y Caribe crecié més
de cinco veces, pasando de 346 millones a 1,8 billones de personas. Aunque Asia y Africa
todavia tengan mds habitantes rurales que urbanos (tabla 1), ambas presentan grandes
contingentes de habitantes urbanos en nimeros absolutos. Proyecciones de las Naciones
Unidas sugieren que las poblaciones urbanas estén creciendo de forma tan répida, que el
80% del crecimiento de la poblacién mundial entre 1990 y 2010 ocurrird en areas urbanas,
sobretodo en Africa, Asia y América Latina (United Nations 1998).

Dos aspectos relacionados con este rapido crecimiento de la poblacién urbana fueron: el

aumento del nimero de grandes ciudades y la dimensién sin precedentes histéricos adquirida
por tales ciudades de gran porte.
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Tabla 1 - Tendencias y proyecciones de la poblacién urbana por regién, 1950 - 2010.

Regidn 1950 1965 1980 1995 20107
Africa 14,6 20,7 27,3 34,9 43,6
Asia 17,4 22,4 26,7 34,7 43,6
América Latina 'y Caribe 41,4 53,4 64,9 73,4 78,6
Resto del Mundo 55,3 64,1 70,5 74,2 78,0

* Proyecciones de acuerdo con censos realizados alrededor de 1990. El resto del mundo incluye todos los paises
de Europa, América del Norte y Oceania. (Fuente: United Nations (1998, p. 25).).

Hace apenas dos siglos, habia dos ‘mega-ciudades’ en el mundo (con un millén de habitantes
o més) — Londres y Pekin. En 1950, ascendian a 80, y en 1990, ya se sumaban 293 ‘mego-
ciudades’. Una gran [y creciente) proporcién de estas ‘mega-ciudades’ se encuentran en
Africa, Asia y América Latina, y muchas poseen poblaciones que crecieron més de diez
veces entre 1950 y 1990 (Hardoy et al. 2001).

En Brasil, el crecimiento y desarrollo urbano estuvieron, por un largo periodo, concentrados
en las capitales de los estados a lo largo de la costa. Algunas de ellas pasaron a ser
reconocidas como dreas metropolitanas en los afios 70, a causa de su elevada densidad
demogréfica. Dada su localizacién estratégica y haber sido bien abastecidas en términos
de infraestructura y equipamientos sociales, ellas pudieron asegurar fuertes lazos con las
regiones circunvecinas, organizando de forma centralizada las relaciones econémicas de
sus areas de influencia.

Las estrategias de desarrollo adoptadas por Brasil, asi como en muchos paises latino-
americanos, fueron orientadas hacia mercados externos, objetivando eficiencia econémica
y creciente competitividad. Esto implicd la progresiva aparicién de economias externas
de aglomeracién', llevando a un padrén espacial de desarrollo altamente concentrado,
conforme a lo anteriormente mencionado (Fernandes et al. 1977).

Entretanto, la estructura de desarrollo multi-centralizada, basada en ‘economias de
aglomeracién’ presentaba serias limitaciones. Después de un periodo inicial de buen
desempefio econémico, las dreas metropolitanas comenzaron a comportarse como
‘deseconomias de aglomeracién’, debido a problemas que incluian el creciente aumento del
precio de la tierra; la posibilidad de colapso de los sistemas de transporte, telecomunicaciones
y abastecimiento de agua; mayor tiempo y costos dispendidos para desplazamientos diarios;

! El concepto ‘economias de aglomeracién’ es usado en economia urbana para describir los beneficios que las
empresas obtienen cuando se localizan proximas entre si. Esto estd relacionado con la idea de economias de
escala y efectos en cadena, segin la cual, cuanto més las empresas se aproximen unas de ofras, menor el costo de
produccién y mayor el mercado consumidor a ser alcanzado (Wikipedia 2003).
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mayores salarios; problemas ambientales y criminalidad.

Politicas para superar estos desequilibrios regionales y los efectos adversos del desarrollo,
espacialmente concentrado, fueron establecidas por el gobierno brasilero desde finales de
los afios 50 e inicio de los afios 60, las cuales culminaron con: la creacién de la Zona Franca
de Manaus (1957); la fundacién de la nueva capital federal, Brasilia (1960); la creacién
de instituciones para el desarrollo regional, como la Superintendencia para el Desarrollo
del Nordeste (SUDENE) en 1959, la Superintendencia para el Desarrollo de la Amazonia
(SUDAM) en 1956, entre ofras; y con acciones promotoras de la descentralizacion del
desarrollo industrial existente en el area metropolitana de Séo Paulo, entre otras iniciativas.

De todas estas acciones, el Il Plano Nacional de Desarrollo (Il PND), lanzado en 1974, se
constituyé en el plan mds ambicioso para reubicar parte de las industrias situadas en el area
metropolitana de Sdo Paulo en otras regiones de Brasil. Este plano incluia la creacién de
fondos de desarrollo industrial y politicas para promover la exportacién y la agroindustria,
asi como para descentralizar la produccién de insumos industriales. Sus obijetivos fueron
parcialmente alcanzados, una vez que parte de la pretendida re-localizacién industrial
efectiva ocurrié en el interior del Estado de Sdo Paulo. Esta regién presentaba buena
infraestructura, una agricultura de suceso y una red urbana sin precedentes, consolidada
desde la expansién del ciclo cafetero durante el siglo XIX (Fundacdo Seade 1992).

Una de las ciudades de medio porte localizada en el interior del Estado de S@o Paulo que
heredé parte del desarrollo industrial metropolitano constituye el foco del presente capitulo:
Bauru. El desafio para estudiarla reside en el hecho de que ella presencié booms de
urbanizacién y presenta una gran diversidad de especializacion econémica en las Gltimas
décadas.

La importancia de dirigir especial atencién a las éreas urbanas del planeta y de conducir
una investigacién cientifica sobre las mismas puede ser explicada por el hecho de que
estas dreas no sélo irdn a abrigar la mayor parte de la poblacién mundial, conforme a lo
expuesto anteriormente, como también por el hecho de que ellas mantienen el control de la
economia mundial en la presente era de globalizacién, administrando los flujos de capital
financiero, recursos naturales y manufacturados, capital humano, informacién, conocimiento
tecnolégico y cientifico y poder de decisién. De una sabia y prudente administracién de
sus aparatos financieros e institucionales, como también de una hébil administracién de su
estructura fisica, dependeré el éxito o el malogro de la mayor parte de los emprendimientos
humanos.

Urbanizacién y cambios globales: enfoques conceptuales
Las expresiones ‘cambios globales’ o ‘cambios ambientales globales’ como también ‘cambios

climéticos globales’ han aparecido de forma recurrente en la literatura cientifica del Gltimo
decenio.
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Cambios globales representa un concepto que remite a una problemética de amplio contexto,
en la cual profundas transformaciones en los modos de produccién y consumo de la sociedad
humana han conducido a drésticas alteraciones de la biosfera terrestre, que resultaron en un
aumento considerable de la emision de gases de efecto invernadero? (GEl), en alteraciones
climaticas, en el agotamiento de recursos naturales y en la disminucién de la biodiversidad,
entre otras consecuencias.

Otro concepto relacionado al de GEl es el de “forzamiento radiactivo’ que puede ser definido
como una perturbacién del balanceo energético del sistema atmosférico terrestre (W/m?)
que, por ejemplo, sucede a un cambio en la concentraciéon de diéxido de carbono (por
accién antrépica) o a un cambio en la radiacién solar (p.ej., explosiones solares).

El forzamiento radiactivo, también llamado de forzamiento climético, posee un valor medio
anual y global, siendo positivo para los casos en los que tiende a calentar la superficie
ferrestre y negativo cuando tiende a enfriarla. El sistema climético responde al forzamiento
radiactivo y trata de restablecer el balance energético. El efecto de invernadero puede ser
entonces entendido como el forzamiento radiactivo asociado al aumento de la concentracién
de gases en la atmésfera (Watson et al. 2001).

En este escenario, la quema de combustibles fésiles, sea para fines de generacién energética,
produccién industrial o transportes, representa el principal agente en la emisién de GEl en
los paises desarrollados. Ya en paises en desarrollo, una parte considerable de la emisién
de GEl proviene de la quema y tala de bosques, proceso en el cual ocurre liberacién de
carbono contenido en la biomasa. En el caso particular de Brasil, por poseer el mayor
rebafio bovino comercial del mundo, gran parte de las emisiones de metano son atribuidas a
las actividades de digestion de esos rumiantes. Y en algunos paises asidticos, la agricultura
irrigada del arroz es responsable de la mayor cuota de las emisiones de metano.

En la acepcién del concepto cambios globales se incluyen los procesos de cambios de uso
y cobertura del suelo (land use and land cover change - LUCC). Segin Skole y Loveland
(1996), estos procesos “estén directamente relacionados a muchos aspectos de la salud y
bienestar humanos, incluyendo biodiversidad, produccién de alimentos, o el surgimiento y
diseminacién de enfermedades”. Para ellos, en el caso de pérdidas de bosques tropicales,
por ejemplo: el desmonte con la consecuente emisién de gases radiactivamente activos
(CO,, CH,) y alteraciones en la escorrentia superficial y evapo-ranspiracién, conduce a
modificaciones en el flujo de calor sensible y latente, ademas de contribuir en gran escala
a la pérdida de especies debido a la fragmentacién del bosque. Esto, sin hablar de la
comprobada evidencia del aumento de la ocurrencia de enfermedades tropicales infecciosas
en regiones perturbadas por la deforestacién.

Conjuntamente con la deforestacién, el propio fenémeno de urbanizacién adquiere
importancia crucial en lo que se refiere a procesos de cambios en el uso y cobertura del

2 Algunos de los principales gases de efecto invernadero (GEl) son CO, (diéxido de carbono), CH, (metano), N,O
(6xido nitroso), H,0 (vapor de agua), SO, (diéxido de azufre), NO, (éxidos de nitrégeno), HC (hidrocarbonados),

CO (monéxido de carbono), CFC (clorofluorocarbono).
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suelo. La conversién de tierras cubiertas por vegetacién (natural o secundaria), o adn las
ocupadas por actividades agricolas en zonas urbanas, contribuye igualmente a alterar las
condiciones del régimen hidrolégico y climatolégico local. En otras palabras, la remocién de
la cobertura vegetal para fines urbanos, asi como la ocupacién de planicies y la rectificacion
de los lechos de los rios, conducen a una mayor impermeabilizacién de los suelos alterando el
escurrimiento superficial del agua y las tasas de evaporacién, que impactan en el microclima
de las ciudades y reducen, progresivamente, la diversidad de la flora y fauna urbanas.

De acuerdo con Pereira Filho (2002), las alteraciones en el microclima son perceptibles
en todas las grandes ciudades, donde el aumento de la temperatura y la disminucién
de la humedad originados por la ausencia o escasez de dreas verdes, por la creciente
impermeabilizacién del suelo por concreto o asfalto, por el aumento de densidad de
las construcciones que impiden una ventilacién adecuada, por la intensificacién de las
actividades industriales y aumento de la polucién vehicular, han conducido al fenémeno
de ‘islas de calor’ (Santamouris 2002). Estas islas de calor no sélo provocan incomodidad
como también son responsables del desencadenamiento de fenémenos climéticos de mayor
volumen, con consecuentes dafios humanos y materiales. Para citar un ejemplo, en la ciudad
de Sdo Paulo, sudeste de Brasil, la radiacién emitida por el suelo en los dias calientes de
verano, al encontrarse con la brisa maritima que sopla del Atléntico Sur, produce violentas
tempestades que con frecuencia causan muertes e inundaciones.

Parte significativa de los efectos indeseables provenientes de procesos desordenados o
informales de ocupacién urbana pueden ser evitados / mitigados a través de acciones de
planificacién. La manutencién de bajos y éreas inundables libres de la ocupacién humana,
la previsién de parques y dreas verdes de forma equilibrada en el espacio urbano, la
planificacién y gestién integrada de los transportes colectivos aliados a la manutencién de
una eficiente red viaria jerarquizada, la proteccién de ‘corredores de ventilacién’ urbanos,
la localizacién de actividades contaminantes en sitios adecuados desde el punto de vista
ambiental, son ejemplos de algunas de las medidas posibles de ser adoptadas por el poder
piblico local para aumentar la calidad de vida en las ciudades.

Es en este contexto en el cual se insertan las recientes tecnologias de geoinformacién.
Modelos computacionales destinados a la simulacién y pronéstico de cambios de uso del
suelo urbano pueden dar indicios a los gestores locales sobre las tendencias de expansion
urbana, apuntando posibles vectores de crecimiento con sus respectivos patrones de
ordenamiento espacial y usos del suelo prevalecientes. Con estas informaciones, el poder
pUblico puede evaluar si las tendencias de expansién estan de acuerdo con la capacidad
de soporte ambiental del sitio fisico, proponiendo medidas de redireccionamiento del
crecimiento urbano. Asi, estos modelos computacionales son empleados para evitar patrones
de ocupacién urbana reconocidamente conflictivos con el medio fisico.

El siguiente apartado presenta una breve historia de estos modelos, al paso que la seccién 2 de

este capitulo presenta un estudio de caso de modelizacién de dindmicas de uso del suelo urbano
para la ciudad de Bauru, localizada en el centro-oeste del Estado de Sao Paulo, Brasil.
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Modelos computacionales para simulacién y pronéstico de cambios del uso del suelo

en dareas urbanas

Modelos teéricos y matemdticos han sido creados hace tiempo para fines de estudios
urbanos, procurando esclarecer procesos de cambios urbanos y regionales. En este sentido,
una de las mdas antiguas contribuciones es la teoria de anillos concéntricos de Von Thinen,
de 1826. De acuerdo con su modelo de localizaciones, el uso mds intenso de la tierra seré

proximo al centro y el precio del alquiler y de la tierra decrece en la periferia (Perraton y
Baxter 1974).

Oftros enfoques semejantes en teoria econdémica incluyen el tridngulo clésico de localizacién
industrial desarrollado por Weber en 1909, el modelo de lugares centrales de Christaller,
de 1933, y la teoria de regiones econdémicas de Lésch, concebida en 1940 (Merlin 1973;
Perraton y Baxter 1974).

Siguiendo esas contribuciones en modelos urbanos basados en teorias econémicas, una
nueva generacién de modelos computacionales entré en escena a fines de los afios 50
y comienzo de los afios 60 (Alonso 1960; Lowry 1964), inmediatamente después de los
notables avances en las facilidades computacionales y el advenimiento de la Revolucién
Cuantitativa. Importantes limitaciones de estos modelos pioneros se refieren a su ambicién
en términos de dimensionamiento y alcance, a su carécter arbitrario y mecanicista, bien
sea por el hecho de que ellos pudieran apenas describir la estructura urbana en un instante
en el tiempo, o en el mejor de los casos, comparar esas estructuras estdticas, incorporando
un equilibrio artificial de largo plazo, lo que los torné meras simulaciones de estructuras
urbanas estdticas observables (Batty 1976).

En un esfuerzo de superacién de las limitaciones de la primera generaciéon de modelos
urbanos, un nuevo grupo de modelos se propone, entre ofras cosas, operar sobre una
base dindmica (Crecine 1964; Hill 1965; Paelinck 1970). Esto es, presentar una dimensién
temporal explicita con entradas y salidas que varian con el tiempo (Wegener et al. 1986).
A pesar de que fueran introducidos refinamientos considerables en la primera generacién
de modelos dindmicos, con el fin de dotarlos de habilidad para lidiar con las complejas, y a
veces recurrentes, interacciones espaciales entre las diferentes actividades en una ciudad, y
de que fue incorporada la dimensién temporal (multinivel) en el andlisis cuantitativo sobre la
base del empleo de sofisticados recursos tedricos y mateméticos — por ejemplo, ecuaciones
diferenciales (Allen et al. 1981), esos modelos no tenian un carécter espacial, sobre todo en
el sentido de porque no permitian una visualizacién espacial de sus datos de salida.

En suma, los modelos urbanos desarrollados desde fines de los afios 50 hasta la mitad de los
afos 80, de una manera general, no operaban sobre una dimensién espacial. Cuando esto
acontecia, el espacio urbano era desagregado en unidades (usualmente zonas de origen-
destino o definidas de acuerdo con distritos censaler u otros criterios afines). Sin embargo,
el resultado de estos modelos no podia ser visualizado espacialmente. De hecho, efectivos
avances en la representacién espacial de modelos urbanos ocurrieron apenas a fines de los
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anos 80, cuando modelos de autématas celulares (cellular automata - CA) comenzaron a ser
utilizados en larga escala, impulsados también por el concomitante avance en dreas como
computacién gréfica, fractales, caos y complejidad (Batty et al. 1997).

Stephen Wolfram, uno de los méas renombrados teéricos sobre autématas celulares, los

1

define como: “... idealizaciones mateméticas de sistemas fisicos, en los cuales el espacio
y el tiempo son discretos. Un autémata celular consiste de una matriz regular uniforme
(0 ‘campo matricial’), comGnmente infinito en su extensién, con una variable discreta en
cada localidad (‘célula’). Las variables en cada célula son actualizadas simulténeamente
(sincrénicamente), basandose en los valores de las variables de su vecindad en el paso del
tiempo precedente, y de acuerdo con un conjunto pre-definido de ‘reglas locales’ (Wolfram

1983, p. 603)".

Modelos de autématas celulares (CA) poseen aplicaciones en las mas diversas dreas, desde
la fisica teérica y empirica hasta los cambios del uso y cobertura del suelo, ingenieria y
control de tréfico, diseminacién de epidemias, biologia del comportamiento, entre otras. Los
modelos urbanos de CA tuvieron sucesivas mejoras durante los afios 90, los cuales pasaron
a incorporar dimensiones ambientales, socio-econémicas y politicas (Phipps y Langlois
1997). Finalmente, esos modelos tuvieron éxito en la articulacién analitica de factores de
micro y macro escala espaciales (White et al. 1998). Los progresos teéricos innovadores
en el vasto campo de la inteligencia artificial (artificial intelligence - Al), tales como sistemas
especialistas, redes neurales artificiales y computacién evolucionista, fueron recientemente
incluidos en el campo de las simulaciones en CA. Conforme a lo expuesto por Almeida et al.
2003, los métodos recién incorporados en modelos de CA como herramientas de ajuste de
patrones por redes neurales (Wu 1998; Yeh y Li 2001) y aprendizaje evolucionista (Papini
et al. 1998), se han revelado como los méas prometedores para la préxima generacién de
modelos urbanos de CA.

Estudio de Caso: Simulacién y Prondsticos
de Crecimiento y Cambios del Uso del Suelo
Urbano en la Ciudad de Bauru, SP, Brasil, a
través de Modelos de CA

Area de estudio

Bauru es uno de los més importantes puntos de interaccién intermodal de América Latina,
que redne ferrovias, hidrovia y carreteras. La ciudad en si nacié como un punto de cruce
ferroviario durante la marcha de expansién de la cultura cafetera, en el siglo XIX. Ain hoy,
ella estd delineada por su sistema de transporte. Su estructura urbana se organiza en forno
de cuatro autopistas y de la via férrea que atraviesa el corazén de la ciudad.
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Bauru estd considerada actualmente como un polo de desarrollo regional del centro-oeste
del Estado de S@o Paulo, con un notable desempefio de actividades terciarias (comercio
y servicios). Dadas sus condiciones estratégicas de desarrollo histérico, la ciudad sufrié
procesos urbanisticos notoriamente rapidos. Esos booms fueron acompafiados de procesos
especulativos que llevaron a la formacién de unos tejidos urbanos discontinuos, marcados
por la proliferacién de vacios urbanos, bajas densidades de ocupacion en dreas periféricas
y por la existencia de lotes residenciales aislados orbitando en torno del drea central.

residenciales.

(Fuente: ITE-FCEB 1998).

Modelo de simulaciéon de cambios del uso del suelo urbano: 1967-2000

Para conducir experimentos de modelizacién destinados a generar pronésticos de cambios del
uso del suelo urbano, primero es necesario informarse respecto de las variables que intervienen
en los cambios de uso del suelo, a lo largo de una serie multitemporal suficientemente larga.
Esas variables se refieren a aspectos de infraestructura y socio-econémicos de la ciudad en
andlisis. En el caso particular de este experimento, el intervalo total de simulacién se extendié
desde 1967 hasta 2000, comprendiendo 33 afios. La poblacién urbana aumenté cerca del
500%, pasando de 61.592 a 310.442 habitantes durante ese periodo. El conocimiento
adquirido de las variables que determinan los patrones espaciales de cambio de uso del
suelo, debe aprovecharse para establecer los parémetros adecuados para los modelos de
pronéstico, objetivo fundamental de la fase de modelizacion.

Anadlisis exploratorio y seleccion de variables

El andlisis exploratorio consiste en la etapa inicial del modelizacién, en la cual una serie
de procedimientos son realizados pensando en evaluar las caracteristicas de las variables
que dirigen los cambios en el uso del suelo. Esto permite la eleccién del menor, y al mismo
tiempo, mejor conjunto de variables para explicar un cierto tipo de transicién de uso (por.ej:
de uso no-urbano para uso residencial). El anélisis exploratorio, asi como las demds etapas
del proceso de modelizacién, son ejecutados para cada periodo consecutivo de simulacion.
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En el caso de Bauru, esos periodos fueron delimitados de acuerdo con la disponibilidad de
mapas oficiales de uso del suelo. Dado que estos mapas solo fueron elaborados en los afios
1967, 1979, 1988 y 2000, la serie multitemporal de la simulacién contiene tres periodos:
1967-1979, 1979-1988 y 1988-2000.

Inicialmente, el proceso de seleccién de variables se basé en un procedimiento heuristico, en
el cual los mapas de variables fueron sobrepuestos al mapa de uso del suelo final en formato
vectorial (figura 2). Este procedimiento permiti6 identificar las variables més significativas
para explicar los diferentes tipos de cambios de uso del suelo.

Fig. 2. Imagen ilustrativa que muestra la
identificacién de variables intervienentes
en la transicién de uso residencial para
uso mixto, en el periodo de 1979 a 1988.
Las fajas de distancia fueron tomadas

con relacién a vias planificadas; las
manchas difusas corresponden a las éreas

£ a de densidad media-alta; los poligonos
e mds externos y grandes corresponden a
5 ol viviendas poblares.

Para evitar redundancia en los datos de entrada, i.e. seleccionar variables con un alto
grado de dependencia o asociacién espacial, las variables fueron sometidas a exdmenes
estadisticos de comparacién par a par, como el indice de Cramer (V) y la Incertidumbre de
Informacién Conjunta (U), con un umbral de aceptacién definido en 0,5 (Bonham-Carter
1994). Cuando este valor es excedido, las variables deben ser combinadas en una GUnica
capa de informacién (layer) o una de las dos variables tiene que ser descartada. De modo
general, la variable que presenta la menor asociacién especial con la transicién de uso
del suelo en cuestién, por ejemplo, aquella que contribuye menos a explicar la transicién
considerada, es eliminada del modelo.

Definicion de los parametros del modelo

Modelos para la simulacién de cambios del uso del suelo urbano son generalmente construidos
utilizando métodos empiricos. En el estudio de caso aqui presentado, fue adoptado el método
‘pesos de evidencia’ el cual se basa en el teorema de Bayes o teorema de la probabilidad
condicional. Este teorema consiste en razones relacionando las éreas de ocurrencia de
ciertas variables con aquellas &reas donde el fenémeno en estudio (transiciones de uso del
suelo) también ha ocurrido. Siendo asi, para cada célula del drea de estudio, la probabilidad
de que un cierto tipo de cambio del uso del suelo ocurra, en vista de la ocurrencia previa
de ciertas variables, es:
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O{R} . e

P, {R/S, S, .S} = o, (1)

i=

1 + O{R}!.e

donde P, corresponde a la probabilidad de una célula con coordenadas xy para sufrir la
transicién de uso del suelo R (p.ej. de uso no-urbano para uso residencial); S, se refiere a
las n variables (o evidencias) que direccionan cambios de uso del suelo; O {R} corresponde
al odds de R, el cual es la razén entre la probabilidad de ocurrencia de R (P{R}) y su
probabilidad complementar (P {R}); W* representa el peso positivo de evidencia, el que es
calculado a través del método estadistico de ‘pesos de evidencia’ (Bonham-Carter 1994), e
indica la atraccién o correlacién positiva entre una cierta evidencia y una dada transicién
de uso del suelo.

Ajuste del modelo

De la misma manera que en el andlisis exploratorio, procedimientos heuristicos fueron
empleados para el ajuste del modelo o calibracién. Se condujeron andlisis visuales
comparativos para cada tipo de cambio de uso del suelo, considerando los resultados
preliminares de la simulacién, mapas de transicién de uso del suelo, como la superposicion
de mapas de variables sobre el mapa final de uso del suelo en formato vectorial. Esta
comparacién busca identificar las variables o evidencias que efectivamente contribuyen
para explicar las respectivas transiciones en medio de aquellas que se constituyen apenas
en ruido para el modelo. Tal procedimiento comparativo también fue empleado para la
seleccién inicial de variables y para la definicion de los pardmetros internos del programa
de simulacién - DINAMICAS®.

Simulacién y resultados

Varias simulaciones fueron conducidas en el programa DINAMICA, y los mejores resultados
para cada periodo de simulacién son presentados en la figura 3. Sobre la base del proceso
de ajuste, se torna evidente que la probabilidad de que ciertas dreas no-urbanas en la ciudad
de Bauru cobijen loteos residenciales depende de la existencia previa de este tipo de loteos
en los alrededores, ya que esto implica la posibilidad de extender la red de infraestructura
eventualmente existente en las inmediaciones. Esta probabilidad también depende de la
mayor proximidad de estas dreas a los centros de actividades comerciales, asi como de la
disponibilidad de acceso a estas areas.

3 DINAMICA es un programa de autématas celulares destinado a simular dinémicas de paisaje (cambios de uso
y cobertura del suelo), desarrollado por el Centro de Sensoriamento Remoto de la Universidade Federal de Minas
Gerais (http://www.csr.ufmg.br). El programa fue escrito en lenguaje orientada a objetos C++, y su version actual
opera en el sistema Windows © 32 bits (Soares-Filho et al. 2002).
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En cuanto a la transicién de dreas no-urbanas para uso industrial, hay tres grandes factores
impulsores: la proximidad de ellas al uso industrial previamente existente y la disponibilidad
de accesos tanto carretero como ferroviario. Esto puede ser explicado por el hecho de que en
el proceso productivo industrial, la salida de algunas industrias representa la materia prima
de ofras, lo que acentia la necesidad de racionalizacién y optimizacién de los costos por la
concentracién de industrias interrelacionadas en la misma cadena productiva. Ademés, lotes
en la vecindad de industrias comdnmente son desvalorizados para otros usos, torndndose
competitivos para el uso industrial.

Con relacién a la transicién de dreas no-urbanas para uso de servicios, tres factores son
cruciales: la proximidad de estas dreas a los agrupamientos de actividades comerciales,
su cercania al uso residencial, y por fin, su localizacién estratégica en relacion con las
principales vias de Bauru. El primer factor responde por el mercado de proveedores (y en
algunos casos, también consumidores) de servicios; el segundo factor representa el mercado
de consumidores por excelencia; y el tercero y Gltimo factor corresponde a la accesibilidad
para ambos mercados afectados al uso de servicios.

La creacién de zonas de ocio y recreaciéon ocurre en dreas més periféricas con buenas
condiciones de accesibilidad, a veces a lo largo de mérgenes bajas de los rios, ya que estas
dreas son inundables, y por lo tanto impropias para abrigar otros usos urbanos.

Finalmente, la transicién de uso residencial para uso mixto* supone la disponibilidad de
red de agua y la existencia de buenas condiciones de accesibilidad. Estas areas también
procuran localizarse no muy distantes de las dreas comerciales centrales, ya que ellas
dependen del abastecimiento especializado por parte de estas Greas, mds no muy préximas
a las mismas por razones de competitividad.

Es importante realzar que las caracteristicas naturales del ambiente fisico no fueron
consideradas como impedimentos al crecimiento urbano en un nivel més generalizado, una
vez que el sitio fisico de la ciudad es relativamente plano, con elevaciones suaves, y no
presenta ninguna condicién excepcional en cuanto a restricciones de suelo, vegetacién y
dreas de conservacion.

Validacion del modelo

Para evaluar el desempefio del modelo, se empleé un método basado en resoluciones
moltiples (Constanza 1989), por el cual la ‘calidad del ajuste’ entre la imagen real y la
simulada fue determinada no a partir de un enfoque pixel-a-pixel, sino a través de ventanas
de muestreo de diferentes tamanos, flexibilizando asi, la rigidez del ajuste entre la realidad y
las simulaciones. Para el primer periodo de simulacién (1967-1979), el indice de calidad del
ajuste varié de 0,941 a 0,944; para el segundo periodo (1979-1988), de 0,896 a 0,903y,
finalmente, para el tercer periodo (1988-2000), el indice oscilé6 de 0,954 a 0,957.

4 Las zonas de uso mixto comprenden basicamente los usos residencial, comercial y servicios. Estas zonas actian
como sub-centros urbanos y constituyen una especie de consolidacién de centros comerciales secundarios, que
pasan a atraer equipamientos sociales y de servicios ademds de actividades comerciales.
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Uso del suelo - 1979 Simulacion - 1979

B Uso no-urbano [ Uso comercial [] Uso institucional [ Uso mixto
B Uso residencial [ Uso industrial ] Uso de servicios B Uso recreativo

Fig. 3. Uso del suelo real y respectivas simulaciones para Bauru en los afios 1979, 1988 y 2000.

Modelo de pronéstico de cambios del uso del suelo urbano: 2000 - 2007

Con el conocimiento adquirido sobre tendencias y patrones de transicién por medio de los
experimentos de simulacién ejecutados a lo largo de una serie multitemporal suficientemente
larga, se torna posible generar escenarios de pronésticos de cambios de uso del suelo
urbano. A los fines de simplificacién, este estudio considera apenas tres tipos de escenarios:
un estacionario, que preserva las tendencias de transicién observadas en el periodo de
simulacién mds reciente; un optimista, el cual superestima ligeramente estas tendencias; y un
pesimista que, sutilmente, subestima estas mismas tendencias.

En los modelos destinados a simular cambios del uso del suelo hay dos tipos de probabilidades
de transicién: una global que estima la cantidad total de cambios para el drea de estudio,
independientemente de la influencia impuesta por las respectivas variables que intervienen;
y una local, calculada para cada célula que tiene en cuenta tales variables. En la generacién
de los escenarios de pronésticos, las probabilidades globales son recalculadas mientras que
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los valores de las probabilidades locales permanecen inalterados.

En el caso de escenarios estacionarios, la cadena de Markov es empleada para computar
las probabilidades de transicién global, la cual consiste en un modelo matematico destinado
a describir un cierto tipo de proceso que se mueve en una secuencia de pasos y a través de
un conjunto de estados.

Para los escenarios no-estacionarios, fueron adoptados modelos univariados de regresién
lineal, en los cuales el drea de un cierto tipo de uso del suelo, en 2007 (variable dependiente)
es explicada por medio de un indicador econémico o demogréfico (variable independiente),
tal como poblacién urbana o PIB industrial municipal. Conforme a lo anteriormente
mencionado, y sobre la base de sutiles siper y subestimaciones de estos indicadores, se
calculan respectivamente las probabilidades de transicion globales optimistas y pesimistas.
Diferentes resultados de escenarios de pronésticos para el afio 2007 son presentados en la
figura 4.

Es vélido mencionar que los escenarios apuntan a una manutencién de la presente tendencia
de loteos residenciales periféricos, los cuales subutilizan la red de infraestructura y, por
eso, elevan los costos de inversiones en un esquema de padrén de ocupacién dispersa
(SEPLAN 1997). Otra tendencia observada en los pronésticos es la consolidacién del vector
de crecimiento en direccién al sudoeste, exactamente donde se localiza el manantial de
abastecimiento de la ciudad. Considerando este hecho, las actuales iniciativas y politicas
urbanas deben inmediatamente prever dispositivos eficientes para inhibir ese patrén de
expansién urbana.

Uso del suelo - 2000 Escenario Estacionario - 2007

B Uso no-urbano [ Uso comercial [ Uso institucional B Uso mixto
B Uso residencial = Uso industrial B Uso de servicios B Uso recreativo

Fig. 4. Escenarios estacionario, optimista y pesimista para 2007 y uso dek suelo real en 2000 - Bauru.
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Dimensiones Socio-Ambientales de los Procesos
de Crecimiento y Cambios del Uso del Suelo
Urbano en el Area Urbana de Bauru, SP,
Brasil

Agentes productores de cambios en el uso del suelo urbano: perfil y tendencias

Los cambios causados en el escenario urbano son impulsados por diversos agentes o actores
sociales. Empresarios dedicados a actividades de comercio y servicios se esfuerzan por
optimizar ventajas de localizacién en el érea urbana de Bauru. Ellos presentan la tendencia
a situarse proximos a vias principales, no solamente en vista de la necesidad de asegurar
una accesibilidad eficiente a bienes y clientes, sino también debido al hecho de que esas vias
confieren visibilidad estratégica a sus empresas, atrayendo a nuevos clientes potenciales.

De manera semejante, las instalaciones industriales también disputan por sitios competitivos,
teniendo en consideracion el precio de la tierra, las buenas condiciones de accesibilidad
para la provisién de materia-prima y el escurrimiento de la produccién, asi como la garantia
de racionalizacién del proceso productivo, en vista de la proximidad a ofras industrias
interrelacionadas en la misma cadena productiva.

Zonas de recreaciéon, construidas y administradas por las autoridades locales, basan su
seleccién de localizacién en términos de amenidades, como potenciales paisajisticos y
buenas condiciones de accesibilidad, caracteristicas esenciales para la supervivencia de
esas dreas.

Los asentamientos residenciales periféricos son destinados tanto para moradores de bajo
ingreso como de alto poder adquisitivo. Los asentamientos de alta urbanizacién tienden a
aislarse de la aglomeracién urbana principal, buscando disponer de paisajes atractivos y
tener acceso a lotes de mayores dimensiones, frecuentemente no disponibles en la malla
urbana. En el caso especifico de Bauru, hay sélo un asentamiento de elevada urbanizaciéon
aislado de la aglomeracién urbana principal, ubicado al este de la ciudad. Esa clase de
asentamiento, usualmente, observa las restricciones ambientales legales de la ciudad.

Los asentamientos periféricos de baja urbanizacién corresponden, normalmente, a
iniciativas esponténeas de moradores de bajo ingreso y a iniciativas inmobiliarias informales
realizadas por falsos propietarios. Esos asentamientos se sitan, por regla general, distantes
de la aglomeracién urbana principal debido al reducido precio de los terrenos. Nuevos
asentamientos periféricos tienden a localizarse préximos a aquellos preexistentes, porque esto
implica la posibilidad de extender la red de infraestructura disponible en las proximidades.
Por ejemplo, agua potable, lineas de émnibus, iluminacién piblica, energia eléctrica, efc.
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Ellos igualmente buscan situarse préximos a vias de acceso principales, dada la necesidad
de sus moradores de desplazarse a sus locales de trabajo y a establecimientos comerciales en
las areas mas centrales de la ciudad. A diferencia de los asentamientos de alta urbanizacién,
los residenciales de bajo ingreso normalmente no cumplen con las restricciones ambientales,
y con frecuencia se establecen en dreas protegidas por la legislacién ambiental (parques
naturales, reservas forestales o dreas de proteccién a manantiales).

Se torna evidente que los agentes de cambios del uso del suelo urbano en Bauru concuerdan
con las teorias econdémicas de crecimiento urbano, fundamentadas en el concepto de
maximizacién de utilidad (Papageorgiou y Pines 2001; Zhou y Vertinsky 2001), en que hay
una bisqueda continua por localizaciones éptimas, capaces de asegurar:

®  precios inmobiliarios competitivos;

e  buenas condiciones de acceso;

*  racionalizacién de los costos de transporte, y

®  una localizacién estratégica en relacién a los mercados de proveedores y
consumidores.

Impactos de la expansién urbana desordenada en las margenes de manantiales en la
calidad de vida y en la salud humana

La ocupacién urbana informal en éreas de proteccién a los manantiales impacta no sélo el
balance ecoldgico del ambiente natural, sino también causa dafios a la calidad de vida de
los habitantes que dependen directamente de esas fuentes de abastecimiento. Los principales
efectos de los asentamientos informales localizados en las inmediaciones de manantiales
son:

® descarga de aguas negras al aire libre en las reservas de agua;

e destruccién de la vegetacién en las margenes de los cursos de agua;
® obstruccion de presas de contencién;

® inundaciones;

e disturbios en el balance hidrolégico de la regién;

® contaminacién de los recursos hidricos; vy,

® consecuentemente, escasez en el suministro de agua.

Considerando que un acceso confiable al agua potable es un componente clave de la
‘calidad de vida’, es sensato afirmar que la expansién urbana desordenada cerca de
manantiales representa una seria amenaza para la ‘habitabilidad’ y la salud de los moradores
de asentamientos informales y el resto de los habitantes de la ciudad como un todo.

El término ‘calidad de vida’ estd interrelacionado con el concepto de ‘habitabilidad’. Ese
concepto puede ser brevemente descrito como combinacién de amenidades (espacios
libres, vegetacién urbana, servicios ecolégicos); patrimonio histérico y cultural; localizacién;
ademds de valores intangibles como vistas de paisajes y ‘senso de lugar’ (Bell 2000).
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Habitabilidad se refiere a una perspectiva méas inmediata del ‘aqui y ahora’ y se relaciona
basicamente con las “...cosas que las personas ven cuando salen por las puertas delanteras
de sus viviendas. Aunque el concepto es sobre el ambiente, él no es explicitamente para el

ambiente” (Brook Lyndhurst Ltd. 2004).

La gran mayoria de las consecuencias arriba mencionadas impactan directamente sobre
la habitabilidad, como la ocurrencia de inundaciones, el olor desagradable que sopla
de los manantiales, el efecto visual indeseable de la vegetacién destruida y de las aguas
contaminadas, asi como las inferrupciones e inconstancias en el suministro de agua.
La propagacién de la ocupacién urbana informal en los alrededores de las presas y el
consecuente lanzamiento de aguas residuales directamente en esos manantiales, producen
un impacto grave en la salud humana, y afectan tanto a las comunidades que se asientan
en las margenes de las reservas (las cuales colectan el agua no tratada de las mismas)
como a los habitantes dependientes del suministro de esos manantiales. La poblacién se
vuelve vulnerable a enfermedades infecto-contagiosas como célera, diarrea, hepatitis en sus
diversas formas, leptospirosis y esquistosomiasis, entre otras.

Algunas consideraciones sobre las dimensiones humanas de la vulnerabilidad a
cambios ambientales globales

Conforme afirman Hamza y Zetter (1998), “la concentracién de personas y actividades en
sitios seguros no es una fuente de vulnerabilidad. Mas la distribucién desigual de recursos,
la marginalizacién de segmentos de la poblacién y actividades informales, bien como su
exclusién de dreas planificadas y provistas de servicios es lo que empuja a las personas a
sitios impropios. La vulnerabilidad es una consecuencia”. Esa opinién encuentra respaldo
en el argumento de Watts y Bohle, que consideran la vulnerabilidad como “el producto
resultante entre fuerzas ambientales y socio-econdémicas” (Watts y Bohle 1993).

Vulnerabilidad es también definida como “inseguridad y sensibilidad en el bienestar de los
individuos, hogares y comunidades en vista de un ambiente en transformacién, e implicito en
esto, su respuesta y resistencia a los riesgos que enfrentan durante esos cambios negativos.
Cambios ambientales que amenazan el bienestar pueden ser ecolégicos, econdémicos,
sociales y politicos, y pueden asumir la forma de choques repentinos, tendencias de largo
plazo o ciclos estacionales” (Moser 1998).

Conforme a lo expuesto por Blaikie y Brookfield (1987) y por Baylis-Smith (1991), cualquier
definicién requiere la identificacién de dos dimensiones de la vulnerabilidad: su sensibilidad
(magnitud de la respuesta de un sistema a un evento externo) y su resiliencia (la facilidad y
rapidez con que el sistema se recupera del estrés). Desde el punto de vista de las dimensiones
humanas de la vulnerabilidad, esas dos dimensiones estdn intimamente interrelacionadas con
la capacidad econémica, social, institucional, educacional y psicolégica de los individuos,
hogares y comunidades para responder y recuperarse en casos de estrés y situaciones de
emergencia.
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En el caso particular de la vulnerabilidad resultante de amenazas a los recursos hidricos
de Baury, la sensibilidad y resiliencia deben ser consideradas conjuntamente por los
moradores y autoridades locales. Como medidas de adaptacién / mitigacion para enfrentar
la ocurrencia de interrupciones / fluctuaciones en el abastecimiento de agua y el riesgo de
enfermedades infectocontagiosas, se pueden citar las siguientes:

e a reubicacién esponténea o inducida de caserios pobres y loteos clandestinos, con
asistencia publica en ambos casos;

e implementaciéon de sistemas de recoleccion y tratamiento de aguas negras en
todos los asentamientos legalizados de bajos ingresos que se ubican en zonas de
proteccién a los manantiales;

e creacién de una estructura institucional permanente con fines de control de
lcalidad del agua y administracién de situaciones de emergencia, amparada por
los comités de defensa civil locales, procurando disponer de acceso inmediato a
fuentes alternativas de abastecimiento, tales como acuiferos y, eventualmente, red
de abastecimiento de agua de otras reservas; y

e lanzamiento de campafias de concienciaciéon ambiental sobre la importancia de la
conservacién de los recursos hidricos en la prensa y en la red de ensefianza piblica
y privada.

Ademds, pueden considerarse las iniciativas y acciones piblicas destinadas a contener la
indeseada expansién urbana en las vecindades de manantiales. Para ello, deben incluirse
restricciones legales para la aprobacién de nuevos asentamientos; la inspecciéon permanente
en las areas de proteccién a los manantiales; la creacién de canales anénimos de denuncia
para alertar a las autoridades puiblicas respecto del eventual surgimiento de nuevos nicleos
de asentamientos informales; incentivos fiscales e institucionales para la implementacién
de asentamientos de baja renta en los sectores este y norte de la ciudad, una vez que
el manantial de abastecimiento estd localizado en la porcion sudoeste; y finalmente, la
construccion de desarrollos polarizadores (atractivos para la ocupacién urbana) en los
sectores este y norte de Bauru. Por ejemplo, centros comerciales, centros empresariales,
parques teméticos, procurando redireccionar la expansién urbana en direccién hacia éreas
més propicias desde el punto de vista ambiental.

De hecho, modelos de pronésticos de crecimiento y cambios del uso del suelo urbano
pertenecen al dominio de herramientas auxiliares para orientar y subsidiar medidas
preventivas destinadas a garantizar condiciones seguras, confortables y ambientalmente
saludables en el dmbito de la vida urbana. Esos modelos se prestan, por lo tanto, a anticipar
riesgos y circunstancias de vulnerabilidad, y asi, evitar o reducir su extensién y gravedad.
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Consideraciones Finales y Direcciones para
Trabajos Futuros

De acuerdo con Almeida et al. (2003), “modelos computacionales destinados a la simulacién
y pronéstico de cambios de uso del suelo urbano se han tornado populares en gran parte
debido al hecho de ser tratables, presentar una increible simplicidad operacional, generar
una dindmica que puede reproducir procesos tradicionales de cambios por difusién, y
contener complejidad suficiente para simular cambios inesperados y sorprendentes como
los observados en fenémenos emergentes. Esos modelos son flexibles, en el sentido de
que proveen una estructura no sobrecargada con suposiciones teéricas, y que es aplicable
a un espacio representado como un valor numérico. Estos modelos pueden, por lo tanto,
articularse con datos matriciales, cominmente usados en sistemas de informaciones
geogréficas (“geographical information systems” - GIS)".

Aunque los modelos hayan sido objeto de severas criticas, principalmente en vista de su
reduccionismo y limitaciones para capturar integralmente la complejidad inherente de la
realidad (Briassoulis 2000), se puede argumentar en pro de su existencia y continuidad, ya
que ellos ofrecen una manera incomparable de abstraerse de patrones, orden y tendencias
dindmicas directrices de procesos del mundo real.

Los modelos urbanos deben ser concebidos, manipulados, aplicados e interpretados de una
forma sabia y critica, de modo que los modeladores, planificadores, tomadores de decisién
de la esfera piblica y privada, asi como ciudadanos de manera general, puedan extraer lo
mejor de sus resultados y sensatamente reconocer sus limites.

Los modelos de dindmicas de uso del suelo urbano demuestran ser (tiles para la identificacién
de los principales vectores de crecimiento urbano y de sus tendencias generales de uso del
suelo. Esto permite al poder piblico local ordenar y redireccionar el crecimiento urbano
conforme a la capacidad de soporte ambiental y a la disponibilidad presente y futura de infra
y superestructura. Vale la pena recordar que los pronésticos de los modelos presentados en
este capitulo enfocaron el problema de la protecciéon de manantiales. Pero esos pronésticos
de crecimiento y cambios de uso del suelo urbano pueden tratar con cualquier forma de
amenaza a los recursos naturales producida por procesos de expansién urbana.

Y como palabras finales, Batty expone de forma concisa las ideas claves subyacentes a las
aplicaciones y propuestas de modelizacién urbana al afirmar que: “...Hay muchas razones
para el desarrollo de tales modelos: su papel en ayudar a los cientificos a entender los
fenébmenos urbanos a través del andlisis y la experimentacién, métodos tradicionales del
quehacer cientifico. Con todo, la modelizacién urbana es igualmente importante en ayudar
a planificadores, politicos y a la comunidad en general a prever, prescribir e inventar el
futuro urbano (Batty 1976, p. xx).”
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Los trabajos en este libro resaltan la importancia de una nueva forma de orientar el
proceso de urbanizacién en América Latina en pro de un crecimiento més equilibrado
y mejores condiciones de vida para millones de habitantes urbanos. El libro reconoce
y retoma las oportunidades que ofrece usar el concepto de desarrollo sustentable para
orientar ese crecimiento, pero distingue la necesidad de basar ese concepto en perspectivas
multidimensionales, integrales y operativas que permitan un mejor manejo de la compleja
realidad de los sistemas urbanos en América Latina.

Los capitulos del libro son una contribucién en ese sentido porque incorporan a la discusién
sobre el crecimiento urbano algunas de las dimensiones vinculadas con las interacciones
entre las dreas urbanas y los procesos biofisicos de los cambios globales en el ambiente. La
poca atencién otorgada hasta ahora a ese tema resalta la necesidad de contar con nuevos
esquemas para estudiar, entender y manejar las areas urbanas. Es gratificante contar con una
rica diversidad de conocimiento acumulado sobre estudios urbanos. Pero resulta sorprendente
continuar considerando la realidad urbana en bloques disciplinarios cuando ésta nunca
opera en forma fragmentada. Es lamentable el poco esfuerzo realizado para aprovechar
ese conocimiento acumulado en la creacién de perspectivas integradas para entender el
crecimiento urbano y abrir oportunidades para el desarrollo sustentable. Los esfuerzos en
esa direccién deben orientarse a dos grandes campos de trabajo complementarios: (1)
desarrollar nuevos esquemas para crear un conocimiento integrado y multidimensional de
las dreas urbanas y (2) reducir la brecha entre conocimiento cientifico y su uso por la
gama de tomadores de decisién y ofros actores urbanos con injerencia en el proceso de
urbanizacién en América Latina.

La generacién de un conocimiento integrado de éreas urbanas que incluya los procesos
biofisicos regionales y globales, implica un replanteamiento de las preguntas de investigacion
a partir de un balance en las contribuciones de las ciencias sociales y las ciencias naturales,
y acorde con la nueva realidad del siglo XXI de las sociedades urbanas en América Latina.
En ese sentido, los esfuerzos recientes procuran tender puentes entre el conocimiento
cientifico y su uso por una diversidad de actores sociales. Esos esfuerzos parten de reconocer
las contribuciones de actores no cientificos (profesionistas, tomadores de decisién local,
organizaciones no gubernamentales y comunitarias, ofros representantes de la sociedad
civil, grupos de capital, etc.) en el disefio y desarrollo del proceso de investigacion cientifica
(Robertson y Hull 2001, Bammer 2005, Naes et. al. 2006, Roux et. al. 2006, Turnhout et.
al. 2006). El objetivo de esos esfuerzos es construir un conocimiento pragmatico y plural y,
al mismo tiempo, mantener su rigor cientifico. Algunos autores mencionan varios métodos
para facilitar el aprendizaje conjunto entre investigadores y otros actores sobre problemas
y temas de interés comin que proporcionen beneficios reciprocos (Brown 2003, Bammer
2005). Pero la busqueda de metodos para conciliar diferencias en culturas disciplinarias,
infereses e ideologias entre academicos y otros actores definiendo el crecimiento urbano,
debe considerarse una area en donde se requiere una mayor exploracion.

La busqueda de nuevos esquemas de crecimiento urbano es relevante para las éreas
urbanas en América Latina. La elevada desigualdad social en esa regién, el incremento de
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la pobreza urbana, los rezagos en la urbanizacién de la inmensa mayoria de los centros
urbanos y las constantes crisis econémicas y financieras agravan las consecuencias negativas
de la variabilidad y el cambio climético para millones de habitantes. Algunos autores
consideran esto una doble exposicién a los impactos: por un lado, de la globalizacién
en procesos socioeconémicos que inciden negativamente en la desigualdad social y la
pobreza, y por otro, en los impactos de cambios en procesos biofisicos globales que afectan
desproporcionadamente a los grupos sociales mas desfavorecidos y agrava las modos de
vida de millones de habitantes (Hamza y Zetter 1998, O’ Brien y Leichenko 2000). El
incremento en el numero e importancia de los desastres naturales durante los ultimos anos en
la region ilustran las consecuencias de la doble exposicion arriba mencionada.

Un obstaculo para incorporar el impacto de la variabilidad y el cambio climatico en esos
nuevos esquemas de crecimiento urbano es la percepcion de que los problemas globales
en el ambiente ocurriran en un futuro distante y no se justifica distraer recursos destinados
a los problemas actuales para atenderlos. En parte, esa percepcién responde a la presién
internacional de priorizar acciones de mitigaciéon de problemas globales en el ambiente por
encima de la atencién a sus impactos y sus consecuencias negativas (Sathaye et. al. 1999).
Esas consecuencias son particularmente graves para los paises pobres, donde los recursos
para la adaptacién son exiguos. Varios de los casos de estudio presentados en este libro
ilustran como esos impactos agravan los problemas actuales en los procesos de urbanizacién
y el medio ambiente. Una mayor difusién del vinculo entre problemas ambientales globales
y problemas urbanos-ambientales locales contribuird a una mejor atencién de los impactos
negativos y las alternativas para adaptarse a ellos en las dreas urbanas de América Latina.

Un ejemplo son las frecuentes inundaciones en un significativo nimero de dreas urbanas en
esa region (Costa y Albini 1998, Campana y Tucci 2001). La adaptacién al impacto de la
variabilidad y el cambio climético en la precipitacién extrema diaria puede variar desde
acciones sencillas y de bajo costo, tales como considerar ese impacto en la planeacién de
la red del alcantarillado pluvial; hasta acciones multidimensionales orientadas a reducir
la vulnerabilidad urbana y social a las inundaciones. En el caso del disefio de la red de
drenaje pluvial, la capacidad de carga de los ductos y drenes de esa red es calculada
para responder a las demandas extremas basadas en los registros pluviales disponibles en
cada drea urbana, més un porcentaje de seguridad. Sin embargo, no se toma en cuenta
el impacto de la variabilidad o el cambio climético en la precipitaciéon extrema diaria.
El resultado es que la capacidad de drenaje de las redes es sobrepasada y ocasiona
inundaciones, pone en riesgos a los habitantes en zonas urbanas, obstaculiza la vida urbana
y ocasiona significativos dafios econémicos. Incorporar el impacto de la variabilidad y el
cambio climético en el disefio de esas redes contribuiria a una operacién eficiente de la
inversién realizada, a reducir los riesgos para la poblacién, la vida urbana y los costos y
dafios asociados a las inundaciones.

Vale la pena subrayar la importancia de vincular el estudio de los impactos de la variabilidad

y cambio climatico con las prioridades del crecimiento urbano y las oportunidades para el
desarrollo sustentable a nivel local (Burton et. al. 1993, Beg et al. 2002). Una perspectiva
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multidimensional de esos impactos es un instrumento 0til para establecer esos vinculos. Varios
autores han expresado preocupacién por que la variabilidad y el cambio climético agraven
las condiciones de inequidad al interior de las sociedades y entre ellas (O’ Brien y Leichenko
2000, Mirza 2003, O’ Brien et. al. 2004, Tol et. el. 2004, Thomas y Twyman 2005,
Paavola y Adger 2006, Reid y Vogel 2006). Esa preocupacion reconoce que las acciones
para reducir la vulnerabilidad o abrir alternativas de adaptacién al cambio climético en
un determinado grupo social, puede agravar las condiciones de vida de ofros. Este es un
aspecto central en la discusion de desarrollo sustentable y al que se le otorga poca atencién.
Equivocadamente se asume que acciones que benefician a un grupo social son también
positivas para ofros. Las externalidades pueden darse incluso en otro dmbito geogréfico
(ciudad, regién o pais) y en otra escala temporal (Adger et. al. 2005). El diseno de nuevos
esquemas para el estudio y manejo de las areas urbanas debe incorporar cuestiones de
equidad en una forma integral.

La construccién de esos nuevos esquemas y su vinculo con procesos de cambio regional
y global en el ambiente, son importante en la capacitacion de los actores encargados de
orientar el crecimiento urbano. La planeacién de usos de suelo urbano para responder a
las demandas y necesidades de la economia y la funcién urbana, tendrian una perspectiva
diferente si se fomaran en cuenta sus consecuencias en el incremento de las emisiones de
gases de invernadero y en la creacién de islas de calor. Por otro lado, ese conocimiento es
igualmente importante para entender los impactos de los procesos biofisicos sobre las areas
urbanas y en el disefio de politicas y acciones de adaptacién a esos impactos. El caso de los
desastres naturales menionados arriba, es un ejemplo de sus elevados costos econémicos,
sociales y ambientales, pero las consecuencias negativas de los impactos inciden en muchos
otros aspectos de la vida urbana. Incorporar el conocimiento sobre esos impactos en la
agenda de los tomadores de decision a nivel local es una forma eficiente y de bajo costo de
contribuir a la reduccién de sus consecuencias negativas. Las éreas urbanas son el espacio
territorial en donde esas consecuencias afectan una elevada proporcién de la poblacién de
las sociedades latinoamericanas, pero también donde la adaptacién puede realizarse con
mayor facilidad a través de acciones que, a su vez, ayuden al control de problemas locales
prioritarios y abran oportunidades al desarrollo sustentable.

La inmensa mayoria de los programas actuales para la capacitacion de tomadores de
decision en aspectos urbanos no toman en cuenta las interacciones con el medio ambiente
regional y global arriba mencionadas. Por ejemplo, el Programa de Naciones Unidas para
el Desarrollo cuenta con programas para la capacitaciéon en gestién urbana en América
Latina. El componente ambiental de ese programa se limita a tratar el problema de los
residuos sélidos desde una perspectiva tradicional. Metrépolis, asociacién internacional que
agrupa a 76 ciudades, esta orientada a la solucién de los problemas en grandes ciudades.
El instituto provee entrenamiento en aspectos urbanos y ambientales para tomadores de
decisién local y ejecutivos de gobiernos metropolitanos. El programa de esos cursos, aun
en el caso de los problemas ambientales, no hace mencion de los impactos de los procesos
bifésicos regionales y globales como el impacto de la variabilidad y el cambio climatico.
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El Banco Mundial y Habitat, Programa de Naciones Unidas para éreas urbanas, tienen
una larga tradicién de estudios y programas urbanos e incluyen una gama de problemas
ambientales en paises pobres. Ellos abordan parcialmente algunos aspectos vinculados a
las interacciones entre dreas urbanas y cambios globales en el ambiente, pero no ofrecen
directamente capacitacién especifica en ese tema. Sin embargo, proporcionan financiamiento
al Consejo Internacional de Iniciativas Ambientales Locales (ICLEl) que tiene como parte
central en su programa el impulso de Agenda 21 publicado por Naciones Unidas en la
Conferencia de Rio en 1992. La membresia de ICLEIl es estimada en alrededor de 400
gobiernos de ciudades de diversas partes del mundo. Uno de los programas de ICLEI, que
incluye el entrenamiento a gobiernos locales, es la Campafa para la proteccién del clima en
ciudades. Este es el Gnico programa entre los ofrecidos por organizaciones internacionales
en el cual se ha detectado un vinculo directo con aspectos de cambios globales en el clima.
El programa busca reducir las emisiones de gases de invernadero en dreas urbanas. Algunas
de las ciudades dfiliadas a ese programa se encuentran en América Latina. Sin embargo,
ICLEI no ofrece un programa de capacitacién para el diseno de medidas de adaptacion a
los impactos negativos de cambios globales en el ambiente sobre las &reas urbanas, un tema
prioritario para los paises en America Latina.

La oficina para América Latina del Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA\) ofrece apoyo para el desarrollo de programas de la Agenda 21. Algunos de ellos
consideraran aspectos vinculados a los cambios globales en el ambiente, pero no de manera
integral.Esas organizaciones ofrecen programas de capacitacion a gobiernos urbanos
locales en conjunto con otras organizaciones internacionales como la Unién Internacional
de Gobiernos Locales, programas de ciudades hermanas y recientes programas de
cooperacién Norte-Sur y Sur- Sur entre éreas urbanas. Todos los programas de capacitacion
para tomadores de decision local arriba mencionados, son un recurso potencial para que
tomadores de decisién de gobiernos locales urbanos tengan acceso a nuevos esquema de
manejo de las dreas urbanas arriba mencionados.

Una de las instituciones con la cual esa colaboracién podria ser particularmente benéfica
es el Instituto Interamericano de Estudios del Cambio Global (IAl). El Al ofrece talleres de
capacitacién para académicos y tomadores de decision en temas relacionados con cambios
globales en el ambiente. Algunos de ellos, referidos a las areas urbanas, se han realizado
en colaboracién con el PNUMA 'y ofras organizaciones internacionales y nacionales, pero
hasta ahora solo un nimero pequefio de tomadores de decisién ha tenido acceso a esa
capacitacién. Expandir la colaboracién hacia otras organizaciones internacionales — Banco
Mundial, el Banco Interamericano, los programas para el Desarrollo de Naciones Unidas
(UNDP) y Habitat, Metrépolis, ICLEI, IHDP, START entre otras — y nacionales podria ampliar
significativamente la cobertura de los talleres de capacitacién y facilitar el acceso a mayor
numero de profesionales y tomadores de decisién en la region. Esa capacitacion podria ser
particularmente Gtil para orientar el crecimiento urbano bajo nuevos esquemas acordes a la
realidad y necesidades de las sociedades en America Latina en el siglo XXI.
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Los casos de estudio en el libro coinciden en sugerir que esos nuevos esquemas deben
considerar el acelerado crecimiento de las éreas urbanas en la region. Un porcentaje
significativo de ese crecimiento estd asociado al incremento de habitantes urbanos pobres.
Se estima que entre un cuarto y una tercera parte de hogares urbanos en el mundo viven
en absoluta pobreza (UNCHS 2002). Ese porcentaje es mayor en América Latina debido
a su alta tasa de urbanizacién y al incremento de la pobreza e inequidad (World Bank
2002). El Banco Mundial estima que cinco de cada seis nuevos pobres entre 1986 y 1998
en esa regién, vivian en dreas urbanas (World Bank 2002). Muchos de ellos ocupan zonas
de dificil y costosa urbanizacién, en precarias condiciones sanitarias y, con frecuencia,
en zonas de riesgo de desastres naturales. La rapida expansién de esas zonas plantea
un reto dificil para el presente y futuro de las ciudades en América Latina y es el resultado
de procesos socioeconémicos y geopoliticos globales y regionales operando en diversas
escala, de la global a la local. Una parte importante de ese crecimiento urbano —hasta
cerca del cincuenta por ciento del crecimiento total en varias ciudades— tiene lugar fuera
de los esquemas formales de planeacion y control. Ello incluye el importante papel del
mercado inmobiliario como gestor, en la construccién, del espacio urbano formal e informal.
La dificultad de responder a las demandas de suelo, vivienda y servicios urbanos de un
creciente nimero de habitantes y poder orientar el crecimiento urbano, es un reto permanente
para las autoridades de esas comunidades.

Es importante recordar las limitaciones de la capacidad o recursos de las autoridades
locales para resolver un nimero significativo de sus problemas urbanos y ambientales. Con
frecuencia, sus acciones se limitan a reducir las consecuencias més importantes de ellos
Reducir la desigualdad y los conflictos sociales, la violencia (en particular la relacionada con
el crimen organizado), las crisis sociales, econdmicas, politicas caracteristicas en la regién
dependen de los procesos de cambio social y requieren medidas mas alla de las que afectan
el espacio fisico en donde éste se expresa. El crecimiento urbano, la vulnerabilidad a los
impactos negativos de los cambios globales en el ambiente y eventualmente, el desarrollo
sustentable son procesos negociados politicamente por una amplia gama de actores que
inciden en las dimensiones del crecimiento (social, econémica, cultural, fisica, ambiental).
El conocimiento integrado del crecimiento urbano, incluyendo las interacciones a cambios
globales en el ambiente, juega un papel fundamental en contribuir a esas negociaciones y
ayudar a prever sus externalidades.

Este libro busca contribuir a la construccién de ese conocimiento integrado. En el caso del
clima, algunos autores vinculan el conocimiento del clima urbano con el proceso de planeacién
urbana (Schrer et. al. 1999, Traci et. al. 2003, Dessai et. al. 2005), aunque pocos de ellos
especificamente para las ciudades latinoamericanas (Evans y de Schiller 1991). Los capitulos
de Moya y coautores, Bochaca y Puliafito y Comarazamy y coautores presentan ejemplos
concretos de la aplicaciéon de ese conocimiento para orientar el crecimiento urbano. Los
trabajos de Silva y Lépez y coautores fortalecen la bisqueda del trabajo interdisciplinario
en el estudio del drea urbana en su contexto regional en coincidencia con contribuciones
recientes en pro de perspectivas interdisciplinarias en el estudio y planeacién del paisaje
(Linehan y Gross 1998, Fry 2001, Schoenberger et al. 2001) y el manejo de recursos
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naturales criticos como el agua. Almeida ilustra los beneficios y limitantes de modelos Gtiles
a la simulacién del crecimiento como un instrumento particularmente dtil en el desarrollo de
nuevos esquemas para el desarrollo de la investigacién cientifica con la participacion de
una gama de actores urbanos.

Por ultimo, es importante resaltar que la construccién de nuevos esquemas para el estudio de
dreas urbanas en América Latina debe considerar un amplio gradiente de centros urbanos. La
atencién tiende a centrase sobre las grandes metrépolis (mas de 10 millones de habitantes).
Su tamafio, répido crecimiento hasta hace pocos afios y el hecho de que muchas de ellas
sean la capital nacional en paises de la regién, las hace particularmente visibles y atractivas
para los medios de comunicacién y como objeto de estudio. Sin embargo, la problemética
urbana en América Latina no se limita a esas metrépolis e incluye un gradiente que va desde
dreas peri-urbanas, centros de transicién entre las zonas rurales y las urbanas, ciudades
pequefas, medianas, grandes y las metrépolis. El crecimiento urbano en América Latina
ha estado concentrado en las ciudades medias desde la década de los 1990. Muchos de
esos centros urbanos, incluyendo los pequefios y zonas peri-urbanas, padecen problemas
similares a las grandes metrépolis, pero cuentan con menores recursos para atenderlos.

La introduccién de este libro comenzé sefialando que el presente y futuro de América Latina
estd infrinsicamente asociado con el crecimiento de sus areas urbanas. Estas son sujeto de
constante controversia. Para algunos son un mal necesario en el desarrollo de la humanidad
resaltando todos los problemas inherentes a la vida urbana. Para otros son un recurso
indispensable para el crecimiento econdmico, el bienestar social, e incluso, para aliviar la
presién sobre zonas rurales y recursos naturales. En el fondo, las dreas urbanas son solo el
espacio geografico donde se expresan las contradicciones, conflictos y relaciones sociales y
los conflictos entre la sociedad y la naturaleza. Sus problemas son el reflejo de la inequidad
para con el interior de nuestras sociedades y entre sociedades. Plantear alternativas para
un mejor futuro (desarrollo sustentable) implica un proceso de cambio social. Es de interés
de los autores que participan en esta publicacion contribuir a ese proceso, a partir de la
construccién de nuevos esquemas para entender los procesos de urbanizacién y responder
a las necesidades de las sociedades latinoamericanas en el siglo XXI.

Urbanizacién, cambios globales en el ambiente
y desarrollo sustentable en América Latina.




Referencias

Adger, N., Brown, K. y Hulme, M. 2005. “Redefining global environmental change.” Global
Environmental Change 15:1-4.

Bammer, G. 2005. “Integration and implementation sciences: Building a new specialization.”
Ecology and Society 10(2):6. (Available at: http://www.ecologyand society.org/vol10/
iss2/arté/).

Beg, N., Morlot, C., Davidson, O., Afrane-Okesse, Y., Tyani, L., Denton, F., Sokona, Y.,
Thomas, J., La Rovere, E. y Parikh, J. 2002. “Linkages between climate change and sustainable
development.” Climate Policy 2:129-144.

Brown, A. L. 2003. “Increasing the utility of urban environmental quality information.”

Landscape and Urban Planning 65:85-93.

Campana, N. y Tucci, C. 2001. “Predicting floods from urban development scenarios: Case
study of the Diluvio Basin, Porto Alegre, Brazil.” Urban Water 3:113-124.

Costa, L. y Albini, D. 1988. “Las inundaciones en el area de Buenos Aires.” Medio Ambiente
y Urbanismo 7:2-19.

Dessai, S., Lu, X. y Risbey, J. 2005. “On the role of climate scenarios for adapting planning.”
Global Environmental Change 15:87-97.

Evans, J. M. y De Schiller, S. 1991. “Climate and urban planning: The example of the
planning code for Vicente Lopez, Buenos Aires.” Energy and Buildings 15(16):35-41.

Friedmann, J. 1987. Planning in the Public Domain: From Knowledge to Action. Princeton
University Press, Princeton, NJ. 501 pp.

Fry, G. 2001. “Multifunctional landscapes—towards transdisciplinary research.” Landscape
and Urban Planning 57:159-168.

Gornitz, V., Couch, S. y Hartig, E. 2002. “Impacts of sea level rise in the New York City
metropolitan area.” Global and Planetary Changes 32:61-88.

Hamza, M. y Zetter, R. 1998. “Structural adjustment, urban systems and disaster vulnerability
in developing countries.” Cities 15(4):291-299.

Linehan, J. y Gross, M. 1998. “Back to the future, back to basics: The social ecology of
landscapes and the future of landscape planning.” Landscape and Urban Planing 42:207-223.

Urbanizacién, cambios globales en el ambiente
y desarrollo sustentable en América Latina.



Mirza, M. 2003. “Climate change and extreme weather events: Can developing countries
adapt?” Climate Policy 3:233-248.

Moser, C. 1998. “The Asset Vulnerability Framework: Reassessing urban poverty reduction
strategies.” World Development 26(1):1-19.

Naess, L. O., Norland, I. T, Lafferty, W. M. y Aall, C. 2006. “Data and processes linking
vulnerability assessment to adaptation decision-making on climate change in Norway.”
Global Environmental Change 16(2):221-233.

O'Brien, K. y Leichenko, R. 2000. “Double exposure: Assessing the impacts of climate change
within the context of economic globalization.” Global Environmental Change 10:221-232.

O’Brien, K., Leichenko, R., Kelkar, U., Venema, H., Aandahl, G., Tomkins, H., Javed, A.,
Bhadwal, S., Barg, S., Nygaard, L. y West, J. 2004. “Mapping vulnerability to multiple

stressors: Climate change and globalization in India.” Global Environmental Change
14:303-313.

Paavola, J. y Adger, N. 2006. “Fair adaptation to climate change.” Ecological Economics
56:594-609.

Pelling, M. 2003. The Vulnerability of Cities. Natural Disasters and Social Resilience.
Earthscan, London, England. 212 pp.

Reid, P. y Vogel, C. 2006. “Living and responding to multiple stressors in South Africa—
Glimpses from KwaZulu-Natal.” Global Environmental Change 16:195-206.

Robertson, D. y Hull, B. 2003. “Public ecology: An environmental science and policy for
global society.” Environmental Science & Policy 6:399-410.

Rosenzweig, C. y Solecki, W. 2001. “Climate change and a global city: Learning from New
York. Environment 43(3):3-12.

Roux, D., Roggers, K., Biggs, H., Ashton, P. y Sergeant, A. 2006. “Bridging the science—
management divide: Moving from unidirectional knowledge transfer to knowledge interfacing
and sharing.” Ecology and Society 11(1):4 (Available at: http://www.ecologyandsociety.
org/vol11/iss1/art4/).

Sathaye, J., Andrasko, K., Makundi, W., La Rovere, E., Ravindranath, N., Melli, A,
Rangachari, A., Imaz, M., Gay, C., Friedmann, R., Goldberg, B., Van Horen, C., Simmonds,
G. y Parker, G. 1999. “Concerns about climate change mitigation projects: Summary of

findings from case studies in Brazil, India, Mexico, and South Africa.” Environmental Science
and Policy 2:187-198.

Urbanizacién, cambios globales en el ambiente
y desarrollo sustentable en América Latina.



Schreider, S., Smith, D. y Jakeman, A. 2000. “Climate change impacts on urban flooding.”
Climatic Change 47:91-115.

Scherer, D., Fehrenbach, U., Beha, H. y Parlow, E. 1999. “Improved concepts and methods
in analysis and evaluation of the urban climate for optimizing urban planning processes.”

Atmospheric Environment 33:4185-4193.

Schoenberger, E. 2001. “Interdisciplinarity and social power.” Progress in Human Geography
25(3):365-382.

Thomas, D. y Twyman, C. 2005. “Equity and justice in climate change adaptation amongst
natural-resources-dependent societies.” Global Environmental Change 15:115-124.

Tol, R., Downing, T., Kuik, O. y Smith, J. 2004. “Distribution aspects of climate change
impacts.” Global Environmental Change 14:259-272.

Tompkins, E. y Adger, N. 2005. “Defining response capacity to enhance climate change
policy.” Environmental Science & Policy 8:562-571.

Turnhout, E., Hisschemoeller, M. y Eijsackers, H. 2006. “Ecological indicators: Between the
two fires of science and policy.” Ecological Indicators (en prensa). (Available at: http://
www.sciencedirect.com/science).

UNCHS (United Nations Commission on Human Settlements) 2002. The State of the World
Cities Report 2001. United Nations Publications, New York, NY. 125 pp.

World Bank. 2002. World Bank Urban Development (http://www.worldbank.org/html/
fdp/urban/).

Urbanizacién, cambios globales en el ambiente
y desarrollo sustentable en América Latina.



Biodatas 9

Todos los autores



Roberto Sanchez Rodriguez

Estudié arquitectura en la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y se doctord
en Planificacién Urbano-Regional en la Universidad de Dortmund, Alemania. Actualmente
es profesor en el Departamento de Ciencias Ambientales de la Universidad de California
en Riverside y dirige el Instituto para México y los Estados Unidos, adscrito a la misma
universidad (UC MEXUS). Temas de particular interés en su carrera son el vinculo entre
ambiente y desarrollo, el desarrollo urbano, la globalizacién y el cambio ambiental global,
asi como la vulnerabilidad de las éreas urbanas a la variabilidad climatica y el cambio
climético. El Dr. Sanchez co-presidié el Comité Cientifico Internacional del Programa de
Dimensiones Humanas para el Cambio Ambiental Global (IHDP) y actualmente co-preside el
nuevo proyecto del IHDP en Urbanizacién y Cambio Ambiental Global.

Daniel E. Comarazamy Figueroa

Ingeniero Mecdnico graduado en el Instituto Tecnolégico de Santo Domingo (INTEC), RepUblica
Dominicana (1998). Méster en Ciencias en Ingenieria Mecanica de la Universidad de Puerto
Rico, Mayagiez (UPRM, 2002), donde se desempeiié como Investigador Especialista en el
drea de modelado atmosférico y campaiias de campo. En la actualidad cursa el programa
de doctorado en Ingenieria Mecanica de la Universidad de Santa Clara, California, bajo
el patrocinio del programa NASA-EPSCoR. Su tema de investigaciéon es el impacto del
desarrollo urbano en el clima local y regional de zonas tropicales costeras.

Jorge E. Gonzdlez

Ingeniero Mecénico graduado en la Universidad de Puerto Rico, Mayagiez (1987), donde
también cursé la Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecénica (1989). Doctor en Ingenieria
Mecénica por el Instituto de Tecnologia de Georgia, Estados Unidos (1994). Tiene intereses
académicos y de investigacién en las areas de transferencia de calor en flujos en dos fases;
aplicaciones ambientales de dindmica de fluidos y transferencia de calor; y fuentes alternas
de energia, temas que ha desarrollado como catedratico de la UPRM y la Universidad de

Santa Clara, Santa Clara, CA, USA.

Jeffrey C. Luvall

Graduado en Ecologia Forestal en la Universidad del Sur de lllinois, Carbondale, (1974).
Doctor en Ecologia Forestal Tropical graduada en la Universidad de Georgia, Estados Unidos
(1984). Desde el 1985 se desempefia como Ecologista forestal y Micro-meteorélogo en el
Centro de Vuelo Espacial Marshall de la NASA y el Centro de Hidrologia y Clima Global,
en Huntsville, Alabama, donde utiliza censores aerotransportados y modelos térmicos para
estudios de transferencia y transporte entre la superficie terrestre y la atmésfera. Actualmente

Urbanizacién, cambios globales en el ambiente
y desarrollo sustentable en América Latina.



desempefia funciones de Facultad Adjunta en el departamento de Ciencias Atmosféricas de
la Universidad de Alabama en Hunstville.

Fabidan R. Bochaca

Recibié el titulo de Arquitecto en 1997 y de Especialista en Paisajismo en 2002, ambos
de la Universidad de Mendoza, Argentina. Actualmente esté finalizando su Doctorado en
Arquitectura como becario de CONICET (Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
y Tecnolégicas). Su campo de investigacién es la influencia climética de las éreas verdes en
el ambiente urbano. Ha participado en investigaciones a nivel nacional e internacional y en
numerosos proyectos de parques y dreas verdes urbanas en la ciudad de Mendoza.

Salvador Enrique Puliafito

Ingeniero en Electronica y Electricidad (1983) por la Universidad de Mendoza, Argentina
y Doctor en Ingenieria (1989) graduado en la Universidad de Braunschweig, Alemania en
el area de la fisica de atmésfera. Ha participado en proyectos de investigacién de temas
referidos a la determinacién del ozono estratosférico y el vapor de agua troposférico, en
institutos de Alemania, Suiza y Estados Unidos, incluyendo cuatro misiones del ATLAS a
bordo del Space Shuttle de la NASA. Fue Director del Instituto para el Estudio del Medio
Ambiente de la Universidad de Mendoza. Es investigador independiente de CONICET en
la Universidad Tecnolégica Nacional, especialista en temas ambientales, particularmente el
monitoreo y modelacién de la calidad del aire. Actualmente su drea de desempefio es la
influencia de los procesos de urbanizacién en el cambio climético global.

Erna Lopez

Bidloga egresada de la Universidad Nacional Auténoma de México (1993). Cursé la
Maestria en Conservacién y Manejo de Recursos Naturales en la Universidad Michoacana de
San Nicolds de Hidalgo, Michoacan, México (1998). Su tesis de maestria estuvo enfocada
al crecimiento urbano de una ciudad media en el centro de México durante el periodo de
1960 a 1997. Es Doctora en Biologia por el Centro de Investigaciones en Ecosistemas
(CIECO, UNAM,) con la tesis “Cambio de cobertura vegetal y uso del terreno en la cuenca
del lago de Cuitzeo”. Actualmente trabaja en el Macroproyecto institucional Desarrollo
Humano y Manejo de Ecosistemas en el lago de Cuitzeo, Michoacén, México, desarrollado
en el CIECO.

Urbanizacién, cambios globales en el ambiente
y desarrollo sustentable en América Latina.



Manuel Mendoza

Gedgrafo graduado en la Universidad Nacional Auténoma de México (1994), con una
maestria en Recursos Naturales del Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de
Monterrey (1997). Es Doctor en Ciencias de la Tierra por la UNAM (2002). Realizé un
posdoctorado en la Unidad Académica Foranea del Instituto de Geografia de la UNAM
donde actualmente es investigador titular y profesor de la Maestria Internacional en Manejo
Integrado del Paisaje (UNAM-ITC Holanda). Su interés se centra en al andlisis y manejo de
los recursos naturales aplicando técnicas de deteccién con percepcién remota y modelacién

con SIG.

Gerardo Bocco

Gedgrafo, graduado en la Universidad Nacional Auténoma de México. Méster en Geografia
(UNAM), Maestria en Geomorfologia aplicada por el International Institute for Geo-information
Sciences and Earth Observation y Doctor en Ciencias Ambientales por la Universidad
de Amsterdam - ITC, (1990). Fue Director general de Investigacién en Ordenamiento y
Conservacién en el Instituto Nacional de Ecologia- Semarnat (2001-2005). Actualmente es
Jefe de la Unidad Académica Forénea del Instituto de Geografia de la UNAM.

Alejandra Acosta

Bidloga posgraduada en la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo. En su tesis
trabajé con el crecimiento de los asentamientos urbanos en la cuenca del lago de Cuitzeo.
Actualmente se encuentra trabajando en el Departamento de Ordenamiento Territorial de la
Secretaria de Urbanismo y Medio Ambiente de Michoacan.

Ricardo Toledo Silva

Arquitecto, Profesor de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Sdo
Paulo. Sus actividades de investigacién estdn centradas, principalmente, en infraestructura
urbana y gestién integrada. Con anterioridad, se desempefié como Secretario de Desarrollo
Urbano (gobierno federal) e investigador en jefe del Instituto de Investigacién Tecnolégica
del Estado de Séo Paulo.

Urbanizacién, cambios globales en el ambiente
y desarrollo sustentable en América Latina.



Claudia Maria de Almeida

Arquitecta Urbanista formada en la Universidad de Sao Paulo - USP, Brasil (1989). Cursé
la Maestria en Planificaciéon de Infraestructura en la Universidad de Stuttgart, Alemania
(1995). Fue Profesora Colaboradora en el Curso de Especializacién en Salud Ambiental
de la Facultad de Salud Piblica de la USP y en los cursos de Maestria / Doctorado de la
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la USP. Se ha desempenado como Arquitecta
en la Secretaria Municipal de Urbanismo de Rio de Janeiro, Brasil. En 2003, concluyé su
Doctorado en Teledeteccién en el Instituto Nacional de Investigacion Espacial - INPE, Brasil,
donde trabaja actualmente como investigadora.

Alfredo Cabrera

Licenciado en Geografia desde el afio 1979 en el Instituto Superior Pedagégico Enrique
José Varona y Doctor en Ciencias Geogrdficas, graduado en la Universidad de La Habana
en el afio 1993. Estd especializado en Aspectos Geolégicos de los Paisajes, Manejo de
Areas protegidas y Zonas Costeras y en Teoria del Medioambiente y Desarrollo Sustentable.
Actualmente dirige el Centro de Manejo integrado de la Playa de Varadero. Es profesor del
Programa de Doctorado de Medioambiente y Desarrollo sustentable de las Universidades
de Girona en Espafia y la Universidad de Matanzas, en Cuba. Es miembro del Consejo
Académico del Programa de Maestria en Contaminacién y Manejo Medioambiental de la
Universidad de Matanzas.

Lorenzo Castillo

Arquitecto graduado (Instituto Superior Politécnico José Anténio Echevessia) en el afio 1967
en la Ciudad de la Habana. Tiene experiencia en Planificacién Fisica y el Ordenamiento
Territorial, tanto de territorios urbanos como no urbanos, asi como en arquitectura bioclimética
y en armonia con el medioambiente. Ha trabajado como proyectista y asesor de proyectos.
Actualmente se desempefia en la Unidad de Medioambiente de Matanzas, donde se ha
especializado en Buenas Précticas para la conservacion del medioambiente en la actividad
turistica.

José Rojo

Graduado de Arquitectura en el afio 1961 en la Universsidad de Habana. Tiene més de 40
afios de experiencia en urbanismo y planificacién fisica. Ha incursionado en la arquitectura
bioclimética con fines de urbanismo. Ha trabajado en el planeamiento fisico de la ciudad
de Matanzas y de otras regiones de la provincia. Dirigié por mas de 15 afios el Instituto
de Planificacién Fisica en la provincia de Matanzas. Se ha desempefiado también como
proyectista. Actualmente trabaja en el Plan Director de Varadero.

Urbanizacién, cambios globales en el ambiente
y desarrollo sustentable en América Latina.



Barbaro V. Moya

Ingeniero graduado en 1993. Tiene una Maestria en Ciencias Medioambientales. Se
desempefia como investigador cientifico en el Centro Meteorolégico Provincial de Matanzas
desde el afio 1995, donde ya trabajaba desde el afio 1981, primero como observador
meteorolégico, después como técnico en climatologia y seguidamente como especialista en
esta materia. Ha desarrollado investigaciones en el campo de las aplicaciones climéticas
y en la calidad del aire. En los dltimos afios ha llevado a cabo investigaciones en la
temdtica del cambio climético, fundamentalmente en la adaptacion de ambientes segin las
proyecciones de escenarios climdticos futuros con base en el andlisis de vulnerabilidad e
impactos asociados.

Urbanizacién, cambios globales en el ambiente
y desarrollo sustentable en América Latina.




Direccion Ejecutiva del 1Al

a/c INPE Ave. dos Astronautas, 1758 E-mail: iaibr@dir.iai.int
12227-010 Sdo José dos Campos, SP - Brasil Website: http://www.iai.int
Teléfono: (55-12) 3945-6855/56

Fax: (55-12) 3941-4410

pﬂf‘l‘

A e &

IHDP s i e Ienio IINEP
-
A™\  FUMEC
Casa bserts ol tompy g T
ISBN978-85-99875-03-2

97885991875032

1A1/1D.37.5/2007



