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CAPITULO 1 Fotografia: Ant Farm

Objetivo general

Desarrollar el estudio de vulnerabilidad socioambiental
actual y futura ante eventos relacionados con la
variabilidad climatica para la ciudad de La Paz, Baja
California Sur a partir de la evaluacion de los peligros
potenciales ante eventos climaticos, la exposicion de
la poblacion, sus sistemas productivos y ecosistemas,
la sensibilidad socioecondmica de los habitantes y la
capacidad adaptativa basada en sus ecosistemas.



CAPITULO 2

Fotografia: Ant Farm

Resumen ejecutivo

Las ciudades se ven afectadas en forma creciente por
eventos hidrometeoroldgicos extremos como inunda-
ciones, deslizamientos de ladera, sequias y olas de calor.
Estoseventosimpactan negativamente en medios de vida,
salud, ecosistemas, bienes econdémicos, socialesy cultura-
les, servicios einfraestructura. Conun 80% dela poblacion
mexicanaviviendo en ciudades en 2024, y un 88% proyec-
tado para 2050, abordar la vulnerabilidad urbana ante el
cambio climatico se vuelve crucial. Larapida urbanizacion
en México, a menudo con una planeacion deficiente, ha
exacerbadolosriesgos climaticos, con una gestioninade-
cuadadelagua, viviendasirregularesy deterioro derecur-
sos naturales que aumentan la vulnerabilidad.

La adaptacion al cambio climatico requiere entender
la vulnerabilidad del sistema urbano y su entorno rural,
incluyendola cuencaquele proporcionaservicios ecosis-
témicos. La vulnerabilidad surge de la interaccion entre
exposiciony capacidad adaptativa (Monterroso-Rivas et
al., 2011), presentandose cuando un sistema urbano tiene
baja capacidad de adaptacion y alta exposicion y sensibi-
lidad socioecondmica.

Eneste contexto, se estudiola vulnerabilidad socioambiental
(actual y futura) de la ciudad de La Paz, Baja California Sur,
considerando peligros climaticos, exposicion delapoblacion,
sistemas productivos y ecosistemas, sensibilidad socioeco-
nomicay capacidad adaptativa basada en ecosistemas. Los
principales peligros identificados en La Paz son inundacion
por desborde de arroyos y marea de tormenta, erosion e
inestabilidad de laderas. Actualmente, 29,825 habitantes
distribuidos en 394 manzanas estan expuestos a peligros
relacionados con el clima, especialmente en colonias como
Miramar, Chametla, La Esperanzay FraccionamientoJuarez.
Delos sistemas agricolas que rodean ala ciudad, 15,328 hec-
tareas (75% del total) se encuentran expuestas.

Lainfraestructura urbana, incluyendo instalaciones de
gobierno, turismoy escuelas, también presenta alta expo-
sicion. Cerca de 136,644 personas en La Paz tienen algin
grado de sensibilidad socioeconémica yla desigualdad de
género agrava esta vulnerabilidad.

Los ecosistemas, en particular los bosques de encinoy la
selvabajaal surysureste delazonade estudio son crucia-
les para garantizar la disponibilidad de agua, aportando
alrededor de 505.8 millones de m3 /ano. Por su parte, los
ecosistemas boscosos de las Sierras de El Novillo, Las
Crucesy Trincherasretienen 4,1 millones de toneladas de
suelo al ano, evitando su arrastre haciala ciudad. La selva
baja caducifolia es un ecosistema prioritario para la con-
servacion de los servicios ecosistémicos.

En cuanto a la vulnerabilidad de la poblacion urbana,
actualmente 30,628 personas presentan algtn grado
de vulnerabilidad, concentradas en la colonia Miramar,
Chametla, La Esperanza 2 y Fraccionamiento Juarez. 171
instalaciones urbanasy 87.8km de vialidades, asi como
8,303 hectareas de tierras agricolas también son vulnera-
bles. Debido al crecimiento urbano, en el ano 2030 podria
presentarse una pérdida de 2,645 hectéreas de cobertura
vegetal, principalmente de selva baja caducifolia. En ese
sentido, la poblacion expuesta podria aumentar a 65,175
personas, siendo los ecosistemas como la selva baja los
que se vean mas afectados por este crecimiento. En esce-
narios de cambio climatico, la ciudad podria experimen-
tar un aumento en la intensidad y frecuencia de eventos
extremos, incluyendo tormentas tropicales, aumento del
nivel del mar, olas de calory escasez de agua.

Paraenfrentarla vulnerabilidad actual y futura, se propone
un portafolio de Soluciones basadas enla Naturaleza (SbN).
Las SbN son practicas que utilizan o simulan procesos natu-
rales paraabordar desafios socioambientales, buscandoun
equilibrio sostenible entre las necesidades humanas y el
entorno natural, ademas ofrecen un enfoque prometedor
para construir una ciudad de La Paz mas resiliente y soste-
nible porlo que esfundamentalintegrar estas soluciones en
la planificacion urbana yla gestion de recursos para prote-
ger ala poblacion, laeconomiaylos ecosistemas.






Como resultado, incluso efectos menores del cambio
climatico pueden afectar a un gran nimero de personas
y pueden tener graves consecuencias para los sistemas
urbanos mas amplios (Arias et al., 2021; Hardoy & Romero
LanKao, 2011). Todos los sistemas urbanos se enfrentan a
cierta vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico.
Estos efectos pueden interrumpir o incluso destruir una
amplia variedad de funciones urbanas (Matthews, 2011).
Estos efectos directos no agotanlosimpactos potenciales
que el cambio climatico puede tener en las ciudades.

De acuerdo con Sobrino, (2011) el crecimiento urbano de
Méxicoalolargo del siglo XX atestiguo tres grandes fases.
La primera fase abarco el periodo 1900-1940, en donde el
grado de urbanizacionse elevo de10.6 a20.1por ciento.La
segundafase ocurrié durante las cuatro décadas siguien-
tes, 1940-1980. La politica econémica de sustitucion de
importacionesy la inversion publica federal favorecie-
ron la concentracion de la poblacién en areas urbanas, el
grado de urbanizacion se elevo de 20.1a 51.8 por ciento.
La expansiva urbanizacion fue resultado del crecimiento
natural (nacimientos menos defunciones) y la masiva
migracién interna desde areas rurales hacia zonas urba-
nas. La distribucion territorial de la poblacion urbana se
caracteriz6 por suconcentracion hacialaZona Metropo-
litana dela Ciudad de México (ZMCM), cuyo monto demo-
grafico ascendio6 de 1.5 millones de habitantes en 1940 a
14.5 millones en 1980.

La tercera fase de urbanizacion comenzo6 entre 1980y
2010 endonde el indice cambi6 de 51.8 2 62.5% entre 1980
y 2010. Las principales caracteristicas de la urbanizacion
nacional en esta tercera fase han sido las siguientes: i)
importante descenso en el crecimiento poblacional de la
ZMCM, la cual se transformé de ser el principal polo de
atraccionde flujos de migracioninterna, aser elnodo con
mayor expulsion absoluta de migrantes; ii) significativo
crecimiento poblacional en las urbes de mayor tamafo
dentro del rango de ciudades intermedias, ubicadas
tanto en la region Centro del pais como en la Frontera
Norte; iii) cambios en el patron de la migracion interna,
con predominio de los flujos urbano-urbano, iv) conso-
lidacion de la dimension metropolitana, propiciando un
cambio en el pais de ser predominantemente urbano a
preferentemente metropolitano; v) emergente confor-
macion de regiones urbanas, y vi) institucionalizacion de
la planeacion territorial en el pais. Sumado a lo anterior,
en México se sigue presentando un crecimiento urbano
relativamente intenso y desordenado, donde persisten
las carencias y problemas que conlleva la urbanizacion
(Luiselli Fernandez, 2019). Es posible y de hecho probable
que las caracteristicas urbanas puedan exacerbar estos

impactosylavulnerabilidad delos espacios urbanos (Bar-
lettetal., 2010).

Tales caracteristicas incluyen:

* Grandes superficies asfaltadas y de concreto,
ademas de otras superficies que absorben el calor
del sol, causando el efecto de “isla de calor urbana”,
que se suma al aumento de las temperaturas
urbanas.

* Lasuperficie impermeable también reduce la
absorcion del agua de lluvia, lo que puede hacer que
se sobrepase la capacidad de los sistemas de agua
pluviales y aumentar los riesgos de inundacion.

* Lasdensidades de poblacion en las areas urbanas
pueden reducir o ejercer presion sobre los espacios
verdes que podrian reducir el calor, la escorrentia
del aguay la contaminacion del aire.

* Deterioro en la red de distribucion de agua, asi como
los sistemas de medicion y cobro deficientes.

* Lasdensidades de poblacién también pueden
ejercer presion sobre los suministros de agua, lo
que lleva a un mayor potencial de escasez (Clean
Air Partnership, 2007; Shaw, Colley y Connell, 2007)
tal es el caso de las ciudades del norte de México
que experimentan sequias y escasez de agua sin
precedentes (Nasa, 2024).

Como los sistemas urbanos contribuyen significativa-
mente al cambio climaticoy pueden sufrir muchos de sus
efectos, entonces, los sistemas urbanos se encuentran en
un ciclo de retroalimentacion negativa (Matthews, 2011).
De ellose deduce que laadaptacion enlos sistemas urba-
nos es necesaria parareducir y gestionar los impactos de
estos efectos. Mediante laimplementacion de respuestas
adaptativas, la vulnerabilidad urbana puede reducirse y
mejorar laresiliencia urbana (Hardoy & Romero LanKao,
2011; Sterner et al., 2012).

Para enfrentarlos efectos adversos del cambio climatico,
existen dos caminos, la mitigacion yla adaptacion; la pri-
mera se define como la intervencion humana destinada
areducir las emisiones o mejorar los sumideros de gases
de efecto invernadero; mientras que la segundaes el pro-
ceso por medio del cual los sistemas humanos se ajustan
al climareal o proyectado y sus efectos, a fin de moderar
los dafios y aprovechar las oportunidades (IPCC, 2018). El
Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo PNUD
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(2015) la define como el proceso por medio del cual los
individuos, comunidades, ciudades y paises buscan for-
mas para enfrentar las consecuencias del cambio clima-
ticoyayudan a reducir su vulnerabilidad.

Laadaptaciénestaligadaalavulnerabilidad de un sistema
al cambio climatico, en este caso del sistema urbano por-
que la vulnerabilidad es una funcion de la exposicion y
dela capacidad adaptativa (Monterroso-Rivasetal.,2011);
por tanto, el sistema urbano es vulnerable cuando tiene
pocas capacidades adaptativas y una alta exposiciony
sensibilidad socioeconémica.

De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico IPCC (2018) la capacidad adaptativa es la capa-
cidad de los sistemas, las instituciones, los seres humanos
y otros organismos para adaptarse ante posibles danos,
aprovechar oportunidades o afrontar las consecuencias,
la exposicion por otro lado es la presencia de personas,
medios de subsistencia, especies o ecosistemas, funcio-
nes, servicios y recursos medioambientales, infraestruc-
tura, o activos econodmicos, sociales o culturales enlugares
o entornos que podrian verse afectados negativamente.

Los habitantes de las ciudades en el mundo sufren los
impactos de inundaciones, deslizamiento de laderas,
sequias yondas de calor relacionadas con eventos hidro-
meteorologicos extremos. Estosimpactos serefierenalos
efectos enlavida, medios de subsistencia, salud, bienes-
tar, ecosistemasy especies, bienes econémicos, sociales
y culturales, servicios (incluidos servicios ecosistémicos)
e infraestructuras (IPCC, 2018).

El caso de las ciudades en México no es la excepcion, con
una concentracion de poblaciéon de alrededor del 79% al
2020 (ONU-Habitat, 2020),las ciudades sonlos ambientes
vivibles masimportantes en el paisy serdn masimportan-
tes hacia 2050 cuando las ciudades agrupen al 88% de la
poblacion (CMCC, 2020).

Ciudades como La Paz, Baja California Sur, estan mas suje-
tas aolas de calor y estrés hidrico. Enla ciudad han incre-
mentado los dias de calor, en particular las temperaturas
nocturnas comparadas conlasareas periurbanasyrurales,
otro fendbmeno que esta exacerbando lasislas de calor es
larapidaimpermeabilizacion de los suelos con concretoy
asfalto, materiales que acumulan gran cantidad de energia
en el diaylaliberan durante lanoche, en contraste conlos
espacios verdes que ayudan a enfriar el ambiente.

Otro aspecto crucial para La Paz son las inundaciones
costerasylas provocadas porarroyos de respuestarapida.

Muchas de las ciudades con vocacion turistica estan
situadas alo largo de la costay por lo tanto expuestas a
los peligros asociados al cambio climatico, como ciclo-
nes, huracanes, sequias e incremento del nivel del mar,
entre otros. En zonas densamente pobladas las precipi-
taciones intensas derivadas de eventos climaticos extre-
mos producen flujos rapidos que causan inundaciones,
especialmente proximas alos sistemas de drenaje que son
incapaces delidiar con esa cantidad de agua. Estos even-
tos generalmente afectan a las colonias asentadas cerca
de o en cauces de arroyos intermitentes o efimeros que
carecen de esta infraestructura de proteccion y muchas
veces de los servicios basicos, asi como de la ayuda para
larecuperacion.

3.2. Percepcion del cambio climatico

Para abordar de manera integral los desafios que plantea
el cambio climatico enla ciudad de La Paz, Baja California
Sur, se realiz6 un andlisis de percepcion dirigido a la ciu-
dadania. Este analisis tiene como objetivo identificar si
los ciudadanos perciben cambios en los patrones clima-
ticos, cuales son los peligros climaticos que reconocen,
sus principales preocupaciones en torno a estos temas, y
conocer lacapacidad derespuesta existente para enfren-
tar estos desafios.

Através de esta encuesta disefiada especificamente para
cada grupo, se recopil6 informacion valiosa que no solo
reflejala concienciaypercepcion del cambio climatico en
la ciudad, sino que también orienta sobre los principales
peligros que deben considerarse en el marco del analisis
de vulnerabilidad socioambiental.

3.2.1. Percepcioén Ciudadana

Parallevar a cabo el analisis de la percepcion ciudadana
sobre los peligros climaticos en la ciudad de La Paz, se
disen6 una encuesta digital compuesta por 16 preguntas
que abordan diversos aspectosrelacionados conlos peli-
grosylacapacidad adaptativa dela poblacion. Serecibie-
ron40 respuestas, delas cuales el 75% correspondieron a
mujeres y solo 25% a hombres. En términos de nivel edu-
cativo, el 52.5% delos encuestados dijo tenerlicenciatura
yel42.5% posgrado. En cuanto aladistribucion por edad,
el grupo mayoritario se ubico entre 35y 50 afios (47.5%).

Laspersonas querespondieronalaencuestason profesio-
nistas (17.24%),empleados (13.79%), investigadores (6.9%);
conigual porcentaje hay empleados del sector turistico,
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consultores, estudiantes y empleados de gobierno. En
cuanto a su lugar de trabajo, algunas de las dependen-
cias de gobierno en las que estan empleados son: el Con-
sejo Sudcaliforniano de Ciencia y Tecnologia (COSCYT),
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), el
Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales Agricolasy Pecua-
rias (INIFAP), Secretaria de Finanzas y Administraciony
Secretaria de Seguridad Publica (SSP).

Enrespuestaalapreguntasobrelaszonasdelaciudad que
se consideran mas vulnerables ante eventos climaticos
extremos, los encuestados identificaron principalmente
aquellas zonas proximas a los arroyos (27%), las zonas
proximas a los cerros (10%), la cuenca (10%), y la ciudad
(7.5%); este analisis muestra que las areas cercanas a los
arroyos son una de las principales preocupaciones.

¥ Inundacién m Deslave

= Falta de agua ® Erosion del suelo

m Sequias

Aguas negras

Encuantoalos peligrosrelacionados con el clima, se pre-
gunt6alos ciudadanos cuales consideraban mas relevan-
tes. Los resultados revelaron que el 37.5% identifico a las
inundaciones comola principalamenaza, mientras que un
20% senalo que los deslaves, por su parte el 12.5% men-
ciono al calor extremo. Otros peligros como los huraca-
nes,yalgunas consecuencias comolafaltade agua fueron
mencionados por un porcentaje menor de encuestados
(Grafica1),lo cual hace evidente en qué medida la ciudad
seve afectada porlos efectos del cambio climatico. Sibien
las respuestas ofrecidas en su mayoria guardan relacion
con el clima, algunos participantes no distinguen clara-
mente entre lo que es un peligroy cuales son sus causasy
consecuencias, por ejemplo, algunos mencionaron pro-
blemas como aguas negras, esta falta de claridad puede
serunobstaculo pararealizar acciones en materiade pre-
vencion enla ciudad.

m Bloqueo de arroyos u Calor extremo

m Huracanes m Vida silvestre en peligro

Grafica 1. Principales respuestas sobre peligros relacionados con el clima que los
ciudadanos identificaron. Fuente: Pares A.C. con informacion de la encuesta de
percepcion ciudadana del cambio climatico en La Paz.
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Conocer la condicion socioeconémica de las personas
que viven en zonas de peligro climatico en la ciudad de
La Paz es crucial por varias razones, por una parte, las
personas con menores recursos econoémicos suelen ser
mas vulnerables a los impactos de los eventos climaticos
extremos debido alalimitada capacidad para prepararse
y recuperarse. Esto incluye acceso limitado a viviendas
seguras, servicios basicos, y redes de apoyo social.

La condicion socioecondmica influye directamente en
la capacidad de respuesta ante desastres. Aquellos con
menoresrecursos pueden tener dificultades para evacuar,
acceder arefugios seguros o reconstruir sus viviendas, lo
que perpetuaelciclodevulnerabilidad y pobreza. Ademas,
conocer la situacion socioeconémica permite disefiar
politicas publicas mas efectivas y equitativas, asegurando
que las medidas de adaptacion y mitigacion consideren
las necesidades de las poblaciones mas vulnerables y no
amplienlasbrechassociales existentes, y permite también
lapriorizacionderecursos parainfraestructura, educacion
yprogramas de apoyo, orientados areducirlaexposicional
riesgo y aumentar la resiliencia comunitaria.

Alindagar sobrela condicién socioecondmicadelaszonas
mas afectadas enla ciudad, los encuestados informaron
que las areas de mayor impacto incluyen zonas habitadas
por personas con condicion socioecondmica baja (65%),
seguidas por el estrato medio (30%).

Las respuestas sugieren que los impactos negativos del
cambio climatico no se limitan exclusivamente a las per-
sonas de nivel socioeconoémico bajo, sino que también
puede y de hecho afecta a aquellos de nivel medio. Es
importante destacar esta percepcion, ya que los even-
tos climaticos pueden impactar a individuos de cualquier
condicion socioecondmica.

Porotrolado,laresiliencia de las comunidades esta estre-
chamente ligada con la percepcion de los cambios en la
frecuencia e intensidad de los peligros climaticos, esta
percepcion afectaelnivel de concienciay preparacionde
una comunidad. Una percepcionaltadel peligro suele tra-
ducirse en una mayor preocupaciony en la adopcion de
medidas preventivas, comolamejoraenlainfraestructura
y el desarrollo de planes de emergencia; también puede
influir en la demanda de politicas y estrategias de adap-
taciony puede ofrecer retroalimentacion sobre la efica-
cia de politicasy estrategias en curso, silos ciudadanos
perciben que las medidas actuales son insuficientes para
enfrentarlos peligros climaticos, pueden sefialar lanece-
sidad de revisar las politicas existentes.

Eneste sentidolos ciudadanos han observado: Inundacio-
nes (27.5%), mas dias con olas de calor (25%), mas dias de
sequia (20%). Los periodos de menoslluvia (15%), pérdida
de playas (7.5%)y aumento en el nimero de tormentas y
huracanes (5%). Las respuestas indican que los ciudada-
nos han detectado algunos cambios en los patrones de
lluvia e incrementos de temperatura, esta percepcion se
contrastara cuando se analice la climatologia dela ciudad
enlaseccion 4 de este estudio.

El cambio climatico también puede tener efectos direc-
tos en la salud publica, como el aumento de enfermeda-
des transmitidas por vectores (como el dengue) debido a
cambios en la temperatura y la humedad. Silas personas
percibenunaumento en ciertas enfermedades, esto puede
ser un indicio de que el cambio climatico esta afectando
directamentela salud dela comunidad. Unapercepcioénde
aumento en enfermedades puede ayudar a sensibilizarala
poblacién sobre los impactos tangibles del cambio clima-
tico en suvida diaria. Esto puede aumentar la conciencia
publica yla disposicion a adoptar medidas de adaptacion
ante la crisis climatica, ylas autoridades podrian usar esta
informacion para guiar la formulacion de politicas publi-
casy estrategias de adaptacion que abordenlos riesgos de
manera mas efectiva. Esto incluye mejorar la infraestruc-
tura sanitaria, desarrollar campanas de concienciaciony
fortalecer los sistemas de vigilancia epidemiologica.

E155% de las personas que respondieron el cuestionario
indicaron que han percibido incremento en las enferme-
dades, principalmente gastrointestinales (12%), dengue
(10%), respiratorias (7%). Como puede notarse las enfer-
medades gastrointestinales y las respiratorias pueden
atribuirse alos cambios enlatemperatura, mientras que el
dengue se hadeterminado que corresponde conlasenfer-
medades transmitidas por vectoresy que el cambio clima-
tico ha tenido influencia directa en su incremento (Arbo
etal.,2022). Llama la atencion que el 3% de las personas
indicaron que han notado incremento en enfermedades
nuevas como el COVID-19, sinembargo, dadalanaturaleza
multifactorial de la pandemia, en este estudio no puede
atribuirsele unarelacion directa con el cambio climatico.

En el contexto de un analisis de vulnerabilidad, es impor-
tante evaluar el conocimiento que tienen los ciudadanos
sobre los estudios de vulnerabilidad, atlas de riesgos 'y
otros mecanismos de respuesta ante eventos climaticos
extremos. Este conocimiento es esencial para fortalecer
la gobernanzayla capacidad de la comunidad para pre-
pararseyresponder eficazmente alos desastres. Lacom-
prension de estosinstrumentos permite alos ciudadanos
identificar zonas de riesgo, adoptar medidas preventivas
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y participar activamente en la planificacion y gestion del
riesgo. Ademas, un mayor conocimiento contribuye auna
mayor resiliencia comunitaria, alfomentar una culturade
prevencionyadaptacion frente alosimpactos del cambio
climatico. En este sentidolos ciudadanos encuestados en
sumayoria dijeronno conocer estudios de vulnerabilidad
ante el cambio climatico parala ciudad de La Paz, de los
pocos que respondieron afirmativamente (9.5%), men-
cionaron el Atlas de vulnerabilidad, el Mapa de riesgo del
estado de Baja California Sury el Plan de Proteccion Civil.

Elanalisis muestra que,la mayoriadelas personas queres-
pondieron no estan al tanto de la existencia de evaluacio-
nes de vulnerabilidad y riesgo actuales en su ciudad. Esto
revela que el conocimiento sobre estrategiasy planes de
gestion de riesgo climaticos esta fragmentado y posible-
mente limitado. Porlo tanto, es crucial mejorar la difusion
de informacién y la educacién pablica en este ambito, ya
que la falta de conocimiento adecuado puede debilitar la

Huracanes

No recuerda
Olas de calor
Crecida de arroyos

Sequia

En ese panorama surge la pregunta sobre la capacidad de
respuesta ante eventos climaticos en la ciudad y silos ciu-
dadanos recibieron algan tipo de apoyo institucional. Los
datos revelan que el 25% de los encuestados indicaron no
haber recibido ningtn tipo de apoyo tras un desastre cli-
matico, mientras que el 22.5% afirmé no saber si las per-
sonas afectadas recibieron o no asistencia institucional.
Por otro lado, el 52.5% senalo6 que ellos o sus conocidos
sirecibieron apoyo, principalmente del Gobierno Federal,
organizaciones civiles, Gobierno estatal, dela Universidad
Auténomade Baja California Sur (UABCS). En cuantoal tipo
de apoyo, este consistio principalmente en la entrega de
despensasy provision de albergues temporales.

capacidad de las comunidades para prepararse y respon-
der de manera efectiva ante eventos climaticos adversos.

En este contexto, se pregunto a los ciudadanos sirecor-
daban algtin desastre provocado por eventos climaticos
en sumunicipio o colonia. Los resultados revelan que los
huracanesy las inundaciones son los eventos climaticos
mas frecuentemente recordados porlosresidentesde La
Paz, destacando en particular los huracanes Liza (1976)
y Odile (2014). Las olas de calor y la crecida de arroyos
también se mencionan, pero con menor frecuencia. Una
pequena porcion de encuestados no recuerda ningiin
desastre climatico especifico probablemente se explica
por el rango de edad de estas personas, (Grdfica 2).

Grafica 2. Principales desastres relacionados con el cambio climatico que los ciu-
dadanos recuerdan. Fuente: Pares A.C. con informacion de la encuesta de percep-
cion ciudadana del cambio climatico en La Paz.

10 15 20

Lo anterior resalta la importancia de mejorar la comuni-
cacion sobre los esfuerzos de socorroy garantizar que la
poblacion esté informada sobre las ayudas disponibles. El
gobierno federal es la fuente de apoyo mas mencionada,
lo que subraya su papel central enlarespuestaadesastres
climaticos a nivel nacional. La diversidad de respuestas
sugiere que el apoyo provino de varias fuentes, esto refleja
unesfuerzo conjunto enlagestion de desastres,aunquela
percepcion de estos esfuerzos parece ser limitada.

En cuanto alas afectaciones sufridas en susbienesy per-
sonas, el 76.3% de los encuestados manifest6 haber sido
impactado por eventos climaticos. Las principales afec-
tacionesreportadas fueroninundaciones (26.3%), faltade
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servicios (15.79%), dafio a casa ybienes materiales (10.53%)
ydano enlainfraestructura que brinda servicios (7.8%).

Los resultados obtenidos subrayan la importancia de
involucrar ala ciudadaniay alos distintos actores loca-
les en la elaboracion de planes de accion climatica. La
identificacion de los principales riesgos percibidos por
lapoblaciénylasinstituciones permite disefar estrate-
gias de adaptacion y mitigacion mas efectivas y acordes
con las necesidades locales. Asimismo, es fundamental
invertir en infraestructura resiliente, promover la edu-
cacion ambiental y garantizar el acceso a servicios basi-
cos para proteger a los mas vulnerables ante los efectos
del cambio climatico.

Al solicitar propuestas para reducir la vulnerabilidad al
cambio climatico, los encuestados manifestaron algunas
ideas, entre las que destacan la concientizacion, la pre-
vencion, el cuidado del aguay no tirar basura. Surgieron
algunas otras expresiones que reflejan una variedad de
ideas mas especificas y técnicas, tales como disminuir el
efecto invernadero, construir considerando riesgos de
huracanes, crear oasis urbanos, incrementarlaresiliencia

al cambio climatico en areas productivas, prohibir cons-
trucciones en zonas de alto riesgo, planes de desarrollo,
mejoras urbanasy cambios en la estructura eléctrica.

Aunque los encuestados proponen acciones individua-
les como el cuidado del agua y no tirar basura, la falta de
conocimiento sobre los servicios ecosistémicos sugiere
que existe una oportunidad para vincular estas acciones
con los procesos naturales que sustentan la vida en La
Paz. Al comprender como los ecosistemas proporcionan
beneficios como la regulacion del clima, la provision de
aguaylaproteccion costera, la poblaciéon podra valorary
participar de manera mas activa en su conservacion

Los participantes que indicaron conocer los servicios
ecosistémicosy ofrecieron unavariedad de definiciones,
lascuales se presentan de manera detallada en el Cuadro1.

Cuadro 1. ;Qué son los servicios ecosistémicos?, lo que piensan las personas.
Fuente: Pares A.C. con informacion de la encuesta de percepcion ciudadana del
cambio climatico en La Paz.

ARGUMENTO %
1. Adaptarse al cambio, seguir con la cotidianidad, adaptarse al nuevo clima 41.9
Las demas respuestas pueden agruparse basicamente en acciones para Resto de
2. ajustarse, adaptarse, modificar costumbres, actividades o tomar medidas la muestra

para vivir en zonas de peligro, entre otras.

Lasrespuestas denotan que la mayoria de los encuesta-
dos estan familiarizados con el concepto de adaptacion.
Sin embargo, interpretan parcialmente la adaptacion al
cambio climatico, la ubican simplemente como el ajuste
pasivo al nuevo clima sin la implementacion de acciones
concretas. Laadaptacion al cambio climatico debe impli-
car medidas activas para reducir la vulnerabilidad de los
sistemas naturales y humanos, no solo una aceptacion
pasiva de los cambios.

Con el objetivo de entender el grado de conocimiento
sobre su comprension de la adaptacion al cambio clima-
tico,seindago6 sobre el concepto. Losresultados muestran
que el 22.5% no sabe qué es. De entre los que respondie-
ronse seleccionaronlasrespuestas mas alineadas al con-
cepto de adaptacion al cambio climatico, mismas que se
detallan en el Cuadro 2.
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La adaptacion del cambio climatico es:

Adaptarse al cambio, adaptarse al nuevo clima 41.9
Acciones realizadas por el hombre para que los efectos negativos del cambio climatico
sean menores y la afectacion al ser humano y su infraestructura se reduzca
Capacidad de respuesta ante una amenaza
3.2

Generar resiliencia/adaptacion a condiciones cambiantes

Acciones orientadas en areas especificas (transporte, energia, forestal y residuos solidos)

Cuadro 2. Qué es adaptacion al cambio climatico para los ciudadanos.
Fuente: Pares A.C. con informacion de la encuesta de percepcion ciudadana
del cambio climatico en La Paz.

Aunque los encuestados conocen medianamente el con-
ceptodeadaptacional cambio climatico, elenfoquebasado
en ecosistemas (AbE) puede ser un concepto mas cercano
asurealidad, ya que involucra a la naturaleza y los eco-
sistemas, elementos con los que estan familiarizados. Por
lo que, preguntar sobre adaptacion al cambio climatico
permite evaluar la percepcion de los encuestados sobre
laimportancia de los ecosistemas e identificar vacios de
conocimiento.

Se disen¢ una pregunta abierta en la que los encuestados
respondieronlibremente sobre que esla Adaptacionbasada
en Ecosistemas, de entre las respuestas se identifico que el
21% proporciono explicaciones que reflejan un moderado
conocimiento del enfoque, perounabuena parte (42.5%)no
sabe de qué se trata este enfoque (Cuadro 3).

Cuadro 3. Qué es Adaptacion basada en Ecosistemas para los ciudadanos. Fuente:
Pares A.C. con informacion de la encuesta de percepcion ciudadana del cambio
climatico en La Paz.

en la naturaleza y los servicios ecosistémicos

Es una estrategia de adaptacion al cambio climatico que aprovecha las soluciones que se apoyan

Soluciones basadas en los recursos naturales/servicios ecosistémicos

Son un tipo de adaptacioén al cambio climatico que utiliza los servicios ambientales de los ecosistemas de la zona

Es un enfoque de conceptos y procesos que promueve el uso de la biodiversidad y los servicios de los
ecosistemas para ayudar a las personas a reducir los efectos adversos de la variabilidad y el cambio climatico.

Utilizar la naturaleza para ayudar con la adaptacion. Ej. zonas de infiltracion para reducir inundaciones.
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Alindagar sobre la percepcion del papel de los ecosiste-
mas en la mitigacion del cambio climatico, se observé una
diversidad derespuestas. Sibien el 74% reconoce suimpor-
tancia, el 9% atin no comparte esa vision. Entre quienes
siidentificaron beneficios, destacaron servicios como la
recargade acuiferos,los manglares como proteccion con-
tra huracanes, vegetacion para reducir la temperatura de
la ciudad y la proteccion contra desastres naturales. Sin
embargo, solo la mitad de los que reconocieron suimpor-
tancia proporciono respuestas alineadas con la defini-
cion. Estos resultados ponen de manifiesto la necesidad
de implementar estrategias de comunicaciony educacion
ambiental mas efectivas, que permitanalapoblacion com-
prender, conocer yvalorarlos servicios ecosistémicosy su
papel enlaadaptacion al cambio climatico.

Al consultar a los participantes sobre la relacion entre
la destruccion de ecosistemas y la vulnerabilidad ante
eventos climaticos extremos, un abrumador 82% afirmo
que dicha destruccion incrementa significativamente
el riesgo. Entre las principales razones mencionadas se
encuentran el dano a los ecosistemas, la alteracion de
los ciclos ecologicos, la extincion de la fauna, la defores-
tacion. Asimismo, se destacaron efectos como el incre-
mento de fendmenos climaticos extremos, la pérdida de
especies de floray fauna, la alteracion en el ciclo de vida
de diversas especies. Estos hallazgos subrayan la impor-
tancia critica de conservar y restaurar los ecosistemas
paramitigar los efectos del cambio climaticoy garantizar
la sostenibilidad alargo plazo.

Conclusiones sobre la percepcion ciudadana
del cambio climatico

Losresultadosdelaencuesta ponen de manifiestolanece-
sidad de desarrollar una estrategiaintegral paraabordarel
cambio climatico en La Paz. Sibien existe una conciencia
general sobre el problema, se requiere profundizar en el
conocimiento sobrelos conceptosclave,losimpactosloca-
les ylas soluciones disponibles. Es fundamental fortalecer
la educacion ambiental, promover la participacion ciuda-
danayfomentarla adopcion de enfoques como la Adapta-
cion basada en Ecosistemasy las Soluciones basadas en la
Naturaleza. Una estrategiaintegral permitira construiruna
ciudad masresiliente y sostenible, capaz de hacer frente a
los desafios del cambio climatico. A continuacion, algunas
conclusiones especificas:

» Existe una comprension general del cambio
climatico y sus impactos en la ciudad, pero se
requieren esfuerzos para profundizar en el
conocimiento y abordar las brechas de informacion.

» Sibienla mayoria de los encuestados tienen un
conocimiento basico sobre el cambio climatico y
sus peligros asociados, se identificaron vacios en
la comprension de conceptos especificos como la
Adaptacion Basada en Ecosistemas y la distincion
entre peligros climaticos y sus consecuencias.

* Senecesitan estrategias de educacion ambiental
y comunicacion mas efectivas para fortalecer la
comprension publica del cambio climatico y sus
implicaciones locales.
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La mayor parte de la precipitacion esta asociada a per-
turbaciones tropicales como ciclones, depresionesy
huracanes, y en una pequena parte se asocia con la pre-
sencia del monzo6n mexicano -la region monzoénica de
México se define por la ocurrencia de este fendémeno
durante la mitad mas calida del afio-. Esto esta rela-
cionado con la capacidad de las montanas de la Sierra
Madre Occidental para absorber energia y crear célu-
las de circulacion de viento que se extienden desde el
Océano Pacifico hasta la mesa alta, la altura de este sis-
tema topografico se intensifica después de la Peninsula
de Baja California, que reduce el gradiente de presion.
Enla parte norte de esta region también se producen
remolinos frios en invierno (Rivas et al. 2014).

Para abordar el analisis de la climatologia local del area
de estudio, se seleccionaron 49 estaciones meteoro-
logicas del banco de datos del Servicio Meteorologico
Nacional (SMN), los criterios para seleccionarlas fueron
que estuvieran dentro del municipio de La Paz y proxi-
mas ala ciudad.

4.1.1. Metodologia

El control de calidad en los datos climaticos de las esta-
ciones meteorologicas es esencial para asegurar la fiabi-
lidad y precision de la informacion utilizada en el analisis
de la climatologia actual de La Paz. Los datos climaticos,
como latemperatura, precipitaciony velocidad del viento
son labase paraidentificar tendencias, evaluar riesgos y
modelar escenarios futuros. Ademas, el control de calidad
garantiza la comparabilidad y coherencia de los datos a
lolargo del tiempo y entre diferentes estaciones meteo-
rologicas. Esto es particularmente importante en un
contexto como el de La Paz, donde el clima puede variar
significativamente a corto plazoy entre diferentes areas
dela ciudad. Laidentificacion de anomalias o errores en
los datos historicos permite una mejor comprensiondela
climatologiaregistrada.

En el caso de las estaciones meteorologicas revisadas
parala ciudad de La Paz, se identific6 una densidad de
datos adecuada dentro de las series temporales dispo-
nibles. Esto permitio6 analizar los periodos completos sin
necesidad de realizar un corte temporal. No obstante,
paraciertas pruebas comparativas, se seleccionaron afnos
coincidentes especificos con el fin de facilitar la compa-
racion de datos entre distintos periodos.

Elanalisis consider¢ las pautas de la guia estadistica para
analisis de datos meteoroldgicos propuestas porla Orga-
nizacion Meteorologica Mundial (OMM, 2018). En primera
instancia los datos de las estaciones meteorologicas se
sometieron al control de calidad de datos (QC, por sus
siglas eninglés), este sellevoacaboatravés del programa
Rclimdex!(Zhang et al,2004). También se aplico la prueba
T de Student para analizar la distribucion de las series de
datos ya que se desconocia el tamano de las muestras.

Seasumio el criterio delasimilitud de medias paraaplicar
la prueba de anova con la finalidad de entender qué tan
relacionados estanlos datos conbase en que puede supo-
nerse que sus medias poblacionalesno difiereny estable-
cer un criterio de seleccion de proximidad de las bases
estacionales, de tal manera que se puedan relacionar con
datos de estaciones meteorologicas cercanas.

Afinde determinarlavariabilidad climatica se analizaron
los cambios de valores medios, principalmente de tempe-
ratura(maximay minima)y precipitacion, mediante el uso
deindices devalores extremos desarrollado por el Equipo
de Expertos en Dete ccion e Indices del Cambio Clima-
tico (ETCCDI, por sus siglas en inglés) (Vazquez-Aguirre,
2010). (Cuadro 4).

1 Rclimdex: Software auxiliar en el proceso de control de calidad de las series de
datos climaticos, permite identificar los valores de temperatura que exceden
un umbral de x desviaciones estandar y genera automaticamente graficas de
las series de temperatura y precipitacion de manera que los datos pueden ins-
peccionarse mediante analisis visual.
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Descripcion del indice indice

Dias secos consecutivos CDD
Dias himedos consecutivos CWD
Temperatura maxima externa TXx
Noches frias TN10p
Noches calidas TN90p
Temperatura minima mas alta TNx
Dias muy htimedos R95p
Dias con lluvia mayor a 20 mm R20mm
Duracion de los periodos calidos WSDI

Cuadro 4. Indices basicos de cambio climatico del ETCCDI.
Fuente: Vazquez-Aguirre, 2010.

Un control de calidad riguroso garantiza que los datos
utilizados en el analisis climatico sean precisos y repre-
senten de manera fiable las condiciones meteorologicas;
este control ayuda a identificar errores comunes en los
datos como valores atipicos, datos faltantes, o inconsis-
tencias enla medicion.

Los modelos meteorologicos y climaticos dependen de
datos precisosy consistentes. Alaplicar un control de cali-
dad, se mejoralafiabilidad delas prediccionesysimulacio-
nes basadas en estos datos, lo que es fundamental para la
planificaciéony toma de decisiones en diversas areas.

Enelcasodeseries temporales de datos meteorologicos es
crucial que los datos historicos sean fiables para asegurar
que las tendencias y patrones identificados sean auténti-
cosyrepresentenadecuadamente la climatologia dellugar.

Parallevar a cabo un control de calidad adecuado de los
datos meteorologicos, se revisaron series completas,
incluyendo los vacios de informacion. La estacion La
Paz DGE es una de las que cuenta con una de las series
de datos mas completas, abarcando el periodo de 1940 a
2024.Enla Grdfica 3 se muestrael controlde calidad (QC)
aplicado ala serie de temperatura maxima, donde tam-
bién se observala onda anual y la distribucion de la tem-
peratura maxima. Asimismo, se identifican los afios con
datos faltantes, representados como espacios en blanco
dentro de la serie. Como puede verse el analisis se basa
en por lomenos 30 afios de registros, lo que permite una
interpretacion adecuada de la climatologialocal.
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Grafica 3. Serie de temperatura maxima estacion La Paz DGE, control de calidad de
datos (QC). Fuente: Pares A. C.

De las estaciones analizadas, 34 superaron el control de
calidad de datos. Entre éstas, se seleccionaron aquellas
mas cercanasalaciudad, tomando en cuentalas que con-
taban conalmenos el 80% delos datos diarios. Ademas, se
aplicaron criterios de coherenciay consistencia, como se

muestra enlas Grdﬁcas 4a y 4b. Grafica 4a. Densidad y frecuencia precipitacion (QC). Fuente: Pares A. C.
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Grafica 4b. QC de serie de datos de precipitacion estacion meteorologica
El Sargento. Fuente: Pares A.C. con datos del Servicio Meteorologico Nacional

Enla Grdfica4ase muestra un histograma en color rojode
la estacion meteoroldgica El Sargento, que representala
densidad de precipitacion, en el eje de las ordenadas se
indica el porcentaje de dias con precipitacion superior
almm, mientras que en el eje de las abcisas se detalla
la cantidad de precipitacion registrada en milimetros. La
graficarevelalaocurrencia de eventos extremos conacu-
mulaciones superiores a 150 mm, y destaca que la mayor
concentracion de dias con precipitacion se encuentra en
elintervalo de1a 25 mm. Por otrolado, en la Grafica 4b se
muestra la serie completa de datos de precipitacion para
lamisma estacion en el periodo 1981-2024, en ella pueden
apreciarse los vacios de informacion que se presentan
como una linea recta proxima al eje de las abscisas.

Conbase enel criterio de proximidad geografica, se selec-
cionaron 9 estaciones que superaron el control de calidad
(QC), utilizando la distribucion de las temperaturas maxi-
mas y minimas como referencia. Para analizar la climato-
logia de la ciudad, estas estaciones se agruparon en tres
zonas: i) region norte (estaciones al norte de la ciudad), ii)
region centro (estaciones dentro dela ciudad), yiii) region
sur (estacionesal surdelaciudad),las estaciones seleccio-
nadas fueron: El Carrizal, El Pilar, El Sargento, El Triunfo, La
Paz DGE, Las Pocitas, Los Cantilitos, Quemado, San Anto-
nio Sur, San Juan de los Planesy San Pedro.
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Para confirmar la preseleccion de estaciones meteorolo-
gicas, se analizaron los datos de éstas utilizando la distri-
bucién de las temperaturas maximas y minimas. La sefial
climaticase evalu6 enrelacion conlavariable de precipita-
ciénatravés dela prueba de Anélisis de Varianza (ANOVA).
En meteorologia, la prueba ANOVA se emplea para deter-
minar si existen diferencias significativas entre las medias
de tres o mas grupos de datos meteorolégicos. Este anali-
sis es particularmente til cuando se comparan mdaltiples
conjuntos de datos, como series temporales de diferentes
estaciones meteorologicas, periodos temporales o distin-
tas variables climaticas. Se prefiere esta prueba porque
permite manejar multiples comparaciones simultanea-
mente, reduciendo el riesgo de cometer errores tipo I (fal-
sos positivos) que podrian ocurrir siserealizaran pruebast
independientes para cadapar de grupos. Ademas, la prueba
ANOVA puedeidentificarinteracciones entre factores que
afectan las variables meteorologicas.

Para el analisis se formul6 la hip6tesis nula (Ho), enla que
se asume que las medias de la variable de precipitacion
sonsimilares entrelas tres estacionesde cadaregion ana-
lizada (norte, centroy surdelaciudad). Losresultados del
analisis se presentan en el Cuadro 5.
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Suma Grados fromedio VaII(.)r

Origen de las variaciones de cuadros  de libertad de los F calculado  Probabilidad  critico
cuadrados para F
Entre grupos 210.538 2.0 105.269 1.039 0.353 3.003
Dentro de los grupos 110551.546 1092 101.237
Total 110762.084 1094
Entre grupos 170.376 2.0 85.188 1.731 0.177 3.003
Dentro de los grupos 53724.889 1092 49.198
Total 53895.265 1094
SUR

Entre grupos 763.515 2.0 381757 3.009 0.049 3.003
Dentro de los grupos 138499.312 1092 126.830

Total 139262.828 1094

Cuadro 5. Resultados del analisis de varianza por regiones. Fuente: Pares A.C.

Los resultados del analisis de varianza presentados en el
Cuadro 5 confirman la hipétesis nula para las estaciones
seleccionadas enlasregionesnortey centro. Sinembargo,
enlaregionsur,lahipotesis esrechazada, ya quelos valo-
resdeF calculado superanaF critico. Esta situacion valida
la coherencia climatica en las regiones norte y centro.

Unavezverificadoslos criterios de calidad enlos datos, se
confirma que las estaciones meteorologicas selecciona-
dasylistadas en el Cuadro 5 reproducen de manera efec-
tiva la sefial climatica que afecta a la ciudad. Por lo tanto,
sus datos son adecuados para el analisis de la climatologia
local, tanto presente como futura.

Para continuar con elanalisis de la climatologialocal dela
ciudad de La Paz se opt6 por utilizar los datos de las esta-
ciones meteorologicas de laregion centro ya que son las
estaciones que cubren de mejor forma la zona urbana. Su
ubicacion geografica seindica en el Cuadro 6 ylaFigural.

Cuadro 6. Estaciones meteorologicas region centro, La Paz. Fuente: SMN, (2024)

NO. Estacion Latitud (°) Longitud (°)
1. La Paz 2413472222 -110.3361111

2. El Sargento 24.08027778 -109.9944444
3. San Pedro 23.925 -110.2638889
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Figura 1. Ubicacion geografica de referencia climatologica region centro La Paz.
Fuente: Pares A.C. con datos del Servicio Meteorologico Nacional.

4.1.2. Precipitacion

Anivel estatal sereporta quela precipitacion minimaesde
menosde 300 mm anuales, a excepcion de las partesaltas
de las sierras donde puede alcanzar puntuales de entre
400y 600 mm. La temporada de lluvias ocurre, con vien-
tos subtropicales de alta presion que se desplazan hacia
el sur, siendo los dominantes los del Pacifico oriental. Las
regiones del Océano Pacifico desde el paralelo 26° N hacia
el sur, incluyendo la porcion oriental de la Peninsula de
Baja California, tienen un maximo de precipitacion en
septiembre,lo que coincide conlatemporadade ciclones
tropicales del Pacifico region (Cruz- Falcon et al., 2011,
Garcia E.1974; Semarnat, 2015).

Por otra parte, hacia el final del verano se presentan tor-
mentas tropicalesy ciclones que recarganlos acuiferos de
laregion por las precipitaciones mas abundantes.

A partir del analisis de las normales climatolégicas mas
recientes se determiné que la ciudad de La Paz tiene una
precipitacion anual promedio de 265 mm, esta ocurre
principalmente durante el verano, con valores maximos
mensuales en agosto y septiembre. Al final del verano se
presentan tormentas tropicalesy ciclones.

Conelobjetivo de caracterizarla evolucion pluviométrica
de laregion se utilizaron los datos de las estaciones de
referencia (La Paz DGE, El Sargento y San Pedro), se ana-
lizaron por separado en su climatologiay en conjuntores-
pectoalosindices climaticos, para el analisis se utilizaron
los siguientes indices:

fndice CDD (Consecutive Dry Days, o Dias Consecutivos
Secos) es una métrica utilizada en climatologia para con-
tabilizar el nimero maximo de dias consecutivos dentro
de un periodo dado en los que la precipitacién diaria es
menor a1l mm. Este indice es una herramienta ttil para
identificar y analizar periodos de sequia o escasez de llu-
via en unaregion especifica.

De acuerdo con Vazquez Aguirre, 2010,

CDD = Rz‘j < Imm

Rijes la cantidad diaria de precipitacion en el diaien el
periodoj. Elindice cuenta el nimero de dias consecutivos
dondela precipitacion es menoralmmentodalaserie de
datos analizados.
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Este indice permite determinar la duracion de las rachas
de dias secos, lo cual es crucial para evaluar el riesgo de
sequias en laregion. Al analizar el CDD en series tempo-
rales se pueden identificar tendencias en el aumento o
disminucion de la frecuencia y duracion de los periodos
secos, lo que es fundamental para comprender el impacto
del cambio climaticoanivellocal. En el contexto del analisis
devulnerabilidad socioambiental ante el cambio climatico
enlaciudad de La Paz, el CDD puede ayudar en la planifi-
caciony gestion de recursos hidricos al anticipar periodos
prolongados de sequia, permitiendolatoma de decisiones
informadas sobre la distribucion y uso del agua.

fndice CWD (Consecutive Wet Days, o Dias Consecuti-
vos Himedos) es un indicador climatologico que mide
el nimero maximo de dias consecutivos dentro de un
periodo dado enlos que la precipitacion diaria es igual o
superior almm. Este indice es fundamental para evaluar
la duraciony persistencia de periodos himedos o lluvio-
sos enunaregion.

De acuerdo con Vazquez-Aguirre, 2010:

CWD = RZ] > 1mm

Rjj es la cantidad diaria de precipitacion en el diaien el
periodoj. Elindice cuenta elnimero de dias consecutivos
dondela precipitacion es mayor a Imm en todala serie de
datos analizados.

Enla ciudad de La Paz que cuenta con un clima tropical, el
indice CWD ayuda a identificar la duracion de los episo-
diosdelluviaprolongada,lo que es fundamental paracom-
prender la estacionalidad de las precipitaciones, también
puede ayudar en la evaluacion del peligro de inundacion,
yaqueal conocerlos periodos conunalto CWD, se pueden
valorarlosriesgos de inundacion, especialmente enlazona
urbanade LaPazdondelainfraestructurade drenaje puede
ser limitada durante episodios de lluvias continuas.

Esteindice estambiénunindicadorimportante enlasacti-
vidades productivas, por ejemplo, enlaagriculturapermite
determinar la necesidad de medidas de gestion del agua,
como el drenaje o el riego. Conocer los periodos de lluvia
prolongada permite alos agricultores ajustar sus practicas
paraminimizar elimpacto negativo de un exceso de hume-
dad. Por otra parte, la ciudad puede informar decisiones
relacionadas conla gestion de los recursos hidricos, espe-
cialmente enla planificacion de almacenamientosy distri-
bucion de agua, anticipando periodos de recarga hidrica o
posibles desbordamientos de cuerpos de agua.

Analizando las series temporales del CWD, se pueden
identificar patrones o cambios enlafrecuenciay duracion
de los periodos humedos, lo cual es crucial para detectar
tendencias asociadas al cambio climatico enlaregion. A
continuacion, se muestran los resultados del analisis.

4.1.3. Lluvia extrema (minimay maxima)

Losresultados del anlisisindicaron que en 2019 se regis-
traron precipitaciones extremas del orden mas de 350
mm, por su parte en 2006 se registraron puntuales de
alrededor de 330 mm, probablemente asociadasalaocu-
rrencia de los huracanes Lorenay Paul respectivamente,
mientras que enlos demas afos se aprecian precipitacio-
nes mas moderadas del orden de entre 50 y 150 mm, tal
como se aprecia enla Grdfica 5.
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Grafica 5. Precipitacion extrema en las estaciones de referencia periodo
1982-2004. Fuente: Pares A.C. con datos del Servicio Meteorolégico Nacional.

Para determinar los umbrales de precipitacion normal y
atipica, se llevaron a cabo pruebas de distribucion de la
densidad, las cuales describen como se distribuye la can-
tidad de precipitacion en unazona especificaalolargodel
tiempo. Estas pruebas permiten comprender la frecuen-
cia, intensidad y variabilidad de las precipitaciones, asi
como identificar eventos de baja, mediay alta intensidad,
lo que es crucial paraentenderla climatologialocal y pre-
ver eventos extremos.

Desde una perspectiva de riesgo, conocer la distribucion
delaprecipitacion es fundamental para calcularla proba-
bilidad de eventos extremos, como lluvias torrenciales o
sequias prolongadas. Ademas, esta informacion es clave
paraeldisefodeinfraestructuras hidraulicas, yaque per-
mite dimensionar adecuadamente estas estructuras para
soportar las condiciones climaticas previstas, incluidos
los eventos de alta intensidad.

En términos de vulnerabilidad ante el cambio climatico,
estas pruebas son valiosas para detectar cambios en los
patrones de precipitacion a lo largo del tiempo, lo que
puede revelar tendencias relacionadas con el cambio cli-
matico, como el aumento enlafrecuencia e intensidad de
lluvias extremas.

Losresultados del analisisrevelan que las precipitaciones
normales en la ciudad de La Paz se encuentran entre 0 y
25 mm, mientras que valores superiores a este umbral se
consideran atipicos (Grdfica 6a, by c). Ademas, en estas
graficas se puede observar la ocurrencia de eventos
extremos de lluvia, con valores que superan los 350 mm
enundiaenlas estaciones La Paz DGE y El Sargento.

En este analisis se aprecian comportamientos similares en
la precipitacion por lo que se puede concluir que la sefial
climaticanovariayse confirmacomounaregion climatica.
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El Sargento densidad y Frecuencia de Precipitacion Mayor a 1mm 1982-2024
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4.1.4. Dias secos continuos
Derivado del analisis del indice CDD en las estaciones de
referencia, se encontré que aparentemente existe una

tendencia de incremento en los dias secos consecutivos
(Grdfica7).
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Grafica 7. Cantidad de dias consecutivos secos por afo. Fuente: Pares A.C.
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Anivel climatologico enla ciudad de La Paz, los resultados
del analisis del indice de dias secos continuos (CDD) reve-
lan una tendencia preocupante de incremento en los dias
secos consecutivos a partir de la década del 2000. Este
aumento es notable, con afios récord como 2011, donde
seregistraron 294 dias secos enla estacion La Paz, y 2017,
en la que la estacion El Sargento report6 333 dias secos
continuos. Estos resultados sugieren un posible cambio
en los patrones de sequia, lo que podria tener implica-
ciones significativas para la disponibilidad de agua y la
resiliencia del ecosistema local en el futuro.

Lo anterior probablemente se explica por la influencia
significativa de los fenomenos de El Nifio y La Nina, que
son fases opuestas del ciclo El Nifo-Oscilacion del Sur
(ENSO). Estos fendmenos afectan los patrones de preci-
pitaciony, por lo tanto, la duracion de los periodos secos
ylluviosos enla region.

EINifo se asocia con el calentamiento de las aguas super-
ficiales en el Océano Pacifico ecuatorial central y oriental.
Durante los eventos de El Nifio, es comun que la ciudad
experimente un aumento en la cantidad de dias secos
consecutivos. El Nifio tiende a desplazar las corrientes
de humedad que normalmente traerian lluvias ala region,
resultando en un clima mas seco de lo habitual. Mientras
que La Nifa se caracteriza por el enfriamiento de las
aguas superficiales del Pacifico en la misma region. Este
fenomeno suele tener un efecto contrario al de EINifio en
términos de precipitacion.

Durante los eventos de La Nifia, La Paz tiende a experi-
mentar una reduccion en la cantidad de dias secos con-
secutivos, con un aumento en las precipitaciones. La Nifa
favorecela entrada de humedad yla formacion de sistemas
de baja presion que pueden traer lluvias mas frecuentes
alaregion. Como resultado, los periodos secos tienden a
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ser mas cortos, lo que reduce la probabilidad de sequias
prolongadas enla ciudad.

Estos patrones climaticos tienen un impacto directo en
la vida diaria, la agricultura, el turismo y la planificacion
urbana en La Paz. La comprension de como los fendéme-
nos de EINifio y La Nifia afectan la cantidad de dias secos
consecutivos es estratégica para la gestion de riesgos y
la adaptacién al cambio climatico. Sin embargo, por la
ausencia de datos en las estaciones en los ultimos afos
no puede concluirse que la tendencia encontrada sea
atribuible al cambio climatico.

4.1.5. Temperatura maximay minima

Afin de caracterizar la evolucion de la temperatura de la
region se utilizaron los datos de las estaciones de refe-
rencia (La Paz DGE, El Sargento y San Pedro). Se anali-
zaron por separado en su climatologia y en conjunto
respecto a los indices climaticos. Para el analisis se utili-
zaron los siguientes:

Indice TXx o Temperatura Maxima Extrema se refiere a
la temperatura mas alta registrada en un dia durante un
periodo dado. Si se calcula para un afio, TXx seria la tem-
peratura maxima mas alta registrada en cualquier dia de
ese ano. De acuerdo con Vazquez Aguirre, 2010 Tnkj es la
temperatura maxima diaria en el mes K, periodo J, por lo
que la maxima temperatura diaria cada mes es entonces:

T Xy =maz(Tny;)

El indice TXx se utiliza para identificar y analizar even-
tos de calor extremo. Un aumento en los valores de TXx
puede indicar una mayor frecuencia o intensidad de olas
de calor, lo que es relevante para evaluar los riesgos aso-
ciados a las altas temperaturas. En estudios de cambio
climatico, elindice TXx se utiliza para detectar tendencias
en el comportamiento de las temperaturas extremas alo
largo del tiempo. Unaumento en TXx enunaregion espe-
cifica podria sugerir un calentamiento climatico, lo que
tiene implicaciones para la planificacion, la gestion inte-
graldelaguaylaadaptacion. En cuantoasuutilizacion en
elmarco de este estudio, TXx permite identificar los valo-
res extremos de temperatura paraapoyar la evaluacionde
los riesgos climaticos para la salud publica, la agricultura
y otros sectores sensibles a las temperaturas extremas.
Por ejemplo, valores muy altos de TXx pueden estar rela-
cionados con un mayor riesgo de incendios forestales o
golpes de calor.

Este indice también permite comparar la severidad de las
temperaturas maximas extremas entre diferentes regio-
nes o periodos de tiempo, facilitando la identificacion de
areas mas vulnerables al cambio climatico o periodos con
condiciones particularmente extremas. También puede
utilizarse para la identificacion y priorizacion de medidas
de adaptacion frente a condiciones climaticas cambiantes.

Indice TNx o Temperatura Minima Extrema es un indi-
cador climatico que representa la temperatura minima
mas alta registrada durante un periodo especifico, como
un ano, una estacion o un mes. A diferencia de la tempe-
ratura maxima (que se refiere a las horas mas calidas del
dia), TNx se refiere a la temperatura mas alta registrada
durante las horas mas frias del dia, es decir, las tempera-
turas minimas.

De acuerdo con Vazquez-Aguirre, 2010 Tnkj es la tem-
peratura minima diaria en el mes k, periodo j, por lo que
la maxima temperatura minima diaria de cada mes en el
periodo jseria:

TNzj; = mazx(Tny;)

En estudios de cambio climatico, TNx ayuda a detectar
tendencias en las temperaturas minimas. Un aumento
en este indice podria sugerir que las noches estan siendo
menos frias, lo que es un indicador importante de calenta-
miento global. Elincremento de las temperaturas minimas
reflejadas en un alto TNx, puede tener implicaciones en la
salud publica, especialmente durante olas de calor, ya que
impiden quelas temperaturasbajenlosuficiente durantela
noche, lo que puede causar estrés térmico en la poblacion.
Por otra parte, en la agricultura las temperaturas minimas
son determinantes en el crecimiento de los cultivos y un
incremento en TNx podriaindicar condiciones menosfavo-
rables para ciertos cultivos que dependen de temperaturas
nocturnas mas bajas. Finalmente, este indice puede ayudar
acomparar regiones para identificar patrones climaticosy
zonas mas afectadas por el cambio climatico.

Los resultados del analisis de TXx en el periodo 1982-
2024 para las estaciones de referencia se pueden apre-
ciarenlaGrafica8a,byc,donde se pudo determinar que
la estacion meteoroldgica La Paz registro temperaturas
extremas maximas de hasta 39.75°C, mientras que las
estaciones El Sargento y San Pedro registraron 37.72°C
y 40.75°C respectivamente. Es pertinente aclarar que el
indice TXx analizala climatologia de todo el periodo com-
parando todos los meses de todos los anos para arrojar la
media de la temperatura extrema maxima de todos los
eneros, todos los febreros y asi sucesivamente.
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Grafica 8. a, by c. Temperatura extrema maxima por mes, estaciones
meteorologicas La Paz DGE, El Sargento y San Pedro, periodo 1982-2019.
Fuente: Pares A.C. con datos del Servicio Meteorolégico Nacional.
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Con el objetivo de ofrecer una visualizacion del compor-
tamiento de la temperatura extrema maxima a lo largo del
periodo 1982 - 2019 se puede observar la Grdfica 9 que los
meses de junio a agosto han presentado temperaturas por
arriba de 40 grados.

De ese mismo modo, se analiz6 el indice TNx o tempe-
raturas minimas mas altas en el mismo periodo encon-
trando, que los meses de junio a septiembre presentan
temperaturas superiores a 25 grados, esto tiene implica-
ciones importantes para el confort de los ciudadanos ya
que las temperaturas minimas se dan en la madrugaday

45

40

Temperatura extrema maxima (°C)
- N N w w
(4] o (4] o [,

-
o

(6]

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

suincremento esta provocando que las noches sean mas
calidas (Grdfica 10). El incremento de las temperaturas
extremas no puede atribuirse a los efectos del cambio
climatico, pero podria explicarse en cierta medida por
el efecto de la mancha urbana, los materiales con los que
estan construidas las viviendas, el asfalto o concreto de
las calles yla disminucion del arbolado urbano pueden ser
algunas de las causas.

Grafica 9. Temperatura extrema maxima por mes, estaciones meteorologicas
de referencia, periodo 1982-2019. Fuente: Pares A.C. con datos del Servicio
Meteorologico Nacional.
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Grafica 10. Temperatura minima mas alta para la ciudad de La Paz, periodo
1982-2019. Fuente: Pares A.C. con datos del Servicio Meteorologico Nacional

4.1.6. Olas de calor

Para analizar el fendmeno de ola de calor se utilizaron los
indices TX90py SU.

Indice TX90p es un indicador climatico que se refiere
al porcentaje de dias en un periodo determinado (como
un ano o una temporada) en los cuales la temperatura
maxima diaria supera el percentil 90 de la distribucion
de temperaturas maximas de un periodo de referencia
climatologico. Este indice es parte de un conjunto de indi-
cadores utilizados para analizar extremos climaticos y es
particularmente til en estudios de cambio climatico.

TX90p mide el porcentaje de dias en los que la tempera-
tura maxima diaria supera el valor del percentil 90 de las
temperaturas maximas durante un periodo de referen-
cia, que generalmente es de 30 afnos (para este estudio,
1982-2019). Un valor alto de TX90p indica un aumento
en la frecuencia de dias excepcionalmente calurosos en
comparacion con el periodo de referencia, sugiriendo una
tendencia hacia un clima mas calido.

Este indice es fundamental para evaluar la frecuencia
de eventos de calor extremo. Un aumento en este indice

indica que los dias con temperaturas maximas inusual-
mente altas estan ocurriendo con mayor frecuencia, lo
que puede tener importantes implicaciones parala salud
publica, la agricultura y otros sectores vulnerables al
calor, también es un indicador clave en estudios de cam-
bio climatico ya que reflejalos cambios en la distribucion
de las temperaturas maximas diarias. En ese contexto un
valor alto de TX90p sugiere un cambio hacia condiciones
mas calidas, lo que es consistente conlas proyeccionesde
calentamiento global.

El aumento de TX90p puede estar asociado a impactos
en la salud humana como aumento en la mortalidad y
morbilidad relacionadas con el calor, pero también tiene
implicaciones en el aumento del estrés hidrico, laagricul-
turay otros sectoresimportantes de laeconomia como el
turismo y el uso de energia. También puede afectar eco-
sistemas provocando estrés térmico a la flora yla fauna.

Por su parte el indice SU (o Summer Days en inglés) es
un indicador climatico que mide el nimero de dias en un
periodo determinado en los que la temperatura maxima
diaria supera un umbral especifico, cominmente 25°C
(Organizacion Metereologica Mundial, 2018). Este indice
es utilizado para evaluar la frecuencia de dias calidos o
veraniegos en una region determinada y es Util para
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estudios de cambio climatico, asi como para la planifica-
cion en sectores sensibles a la temperatura, como puede
ser el abasto de agua paralas poblaciones urbanasyrura-
les, asicomo paralasactividades productivas que requie-
ren de este recurso.

En estudios de cambio climatico, el indice SU permite
detectar tendencias a largo plazo en la frecuencia de dias
calidos. Unincremento en este indice alolargo del tiempo
puede ser una senal de calentamiento global, especial-
mente enregionesdondelosveranossontradicionalmente
masfrescos. Unmayor nimero de dias calidos puede tener
implicaciones en la salud publica, como el aumento enlos
casosde golpes de calorylademanda de servicios médicos.
También afecta el bienestar, especialmente en areas sin
acceso arefrigeracion adecuada.

SU también es relevante para la planificacion urbanayla
gestion energética, yaque un aumento en los dias calidos
puede incrementar la demanda de energia para refrige-
raciony afectarlainfraestructuraurbana, como el asfalto
y los sistemas de transporte. La agricultura y los ecosis-
temas tambien pueden verse afectados ya que un mayor
numero de dias SU puede influir en los ciclos de creci-
miento delos cultivos,aumentando lanecesidad de riego
yafectandolaproductividad agricolay enlos ecosistemas
naturales alterando sufuncionamientoyeldelas especies
que dependen de temperaturas mas frescas.
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Elanélisis revel6 que el indice Tx90p no se cumple, ya que
hasta el afio 2019 no se observaron periodos de 5 o0 mas
dias consecutivos con temperaturas por encima del per-
centil 90. No obstante, es posible que esta situacion haya
ocurrido en el periodo de 2020 a 2024.

Con el fin de obtener una comprension mas amplia del
fenomeno, se realiz6 un analisis adicional utilizando el
indice SU. Los resultados indican que los dias de verano
estimados para las estaciones de referencia entre 1982
y 2019 oscilan entre 240 y 355 dias, lo que equivale a casi
todo el afio (Grdfica 11). Esta tendencia positiva sugiere
un incremento en los dias calidos, lo que implica que la
temperatura nocturna no desciende lo suficiente para
garantizar un confort térmico adecuado.

Este panorama subraya la importancia de priorizar solu-
ciones que mejoren el confort térmico en la ciudad.
Implementar estrategias de adaptacion es fundamental
para que tanto las personas como los ecosistemas locales
puedanhacerfrentealacreciente variabilidad enlos patro-
nes de temperatura.

Grafica 11. Numero de dias por afo que sobrepasaron la clasificacion de dias de
verano. Fuente: Pares A.C.
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4.1.7. Laclimatologialocal de La Paz

Un exhaustivo analisis de los datos climaticos de la ciudad
de La Paz ha permitido identificar patrones importantes
que revelan una variabilidad climatica significativa con
implicaciones para la adaptacion al cambio climatico. En
cuanto a las precipitaciones, se han registrado eventos
extremos como los 340 mm de lluvia en algunos anos, asi
como puntuales de alrededor de 330 mm en 2006, aso-
ciados posiblemente a la presencia de huracanes como
Lorenay Paul. En contraste, los demas afios muestran pre-
cipitaciones mas moderadas, entre 50 y 150 mm, lo que
subrayala intermitencia de lluvias extremasy el predomi-
nio de condiciones mas secas.

Elanalisis dela densidad y frecuencia delaslluvias norma-
lesrevelo que el rango tipico se encuentra entre 1y 25 mm,
mientras que cualquier valor superior se considera atipico.
Aestosesumael preocupante incremento enlos dias secos
consecutivos, con anos como 2011y 2017 que registraron
294 y 333 dias secos, respectivamente. Este aumento en
los periodos de sequia, junto con la creciente frecuencia
de eventos extremos, sugiere un cambio en los patrones
climaticos que podria debilitar la capacidad de resiliencia
del entorno local. La ciudad y sus entornos periurbanos 'y
rurales podrian enfrentarretos crecientes enladisponibi-
lidad de agua, afectando tanto alos ecosistemas comoalas
actividades agricolas.

Otro hallazgo importante es el incremento sostenido de
las temperaturas extremas, con una tendencia positiva en
la temperatura maxima entre 1982y 2020, asi como en el
indice TNx, que mide las temperaturas minimas mas altas.
Este fenomeno esta provocando noches mas calidas, lo
que tiene unimpacto negativo en el confort térmico de los
ciudadanos. Aunque este incremento no puede atribuirse
exclusivamente al cambio climatico, ya que el crecimiento
urbano también puede influir, es un indicio claro de la
necesidad de implementar estrategias de adaptacion ante
el calor extremoyy el estrés hidrico.

Elanalisis delindice de olas de calor (SU) mostré que los dias
de verano, definidos como aquellos con temperaturas cali-
das, han aumentado considerablemente, con un rango de
entre 240y 355 dias al afo. Esto indica que casi todo el afio
en la ciudad de La Paz se experimentan dias calidos, lo que
plantea un desafio adicional para los ciudadanos en térmi-
nos de confort térmicoy adaptacion. Ante estasituacion, es
importanteimplementar soluciones que mejorenlaresilien-
ciadela ciudady sus areas periurbanas y rurales, mediante
estrategias de gestion integral del agua, soluciones basadas
en naturaleza y disefios urbanos adaptados al calor.

Enfrentar estos desafios requiere acciones decididas para
reducir la vulnerabilidad al cambio climatico y promover
la resiliencia, tanto a nivel comunitario como en los eco-
sistemas locales. La ciudad debe priorizar medidas de
adaptacion, como el mejoramiento del confort térmico
en edificaciones, el uso eficiente del agua, la reforesta-
cion urbanay la planificacion territorial que considere los
impactos del clima, para mitigar los riesgos asociados y
asegurar un desarrollo sostenible a largo plazo.

4.2. Escenariosde cambio climatico

El cambio climatico, un fenémeno global de profundas
implicaciones, exige una comprension solida de los posi-
bles futuros que nos aguardan. La construccion de esce-
narios climaticos, como herramientas indispensables
para la evaluacion de riesgos y la toma de decisiones, nos
permite vislumbrar un abanico de posibilidades y antici-
par los impactos del calentamiento global. Al modelar el
climafuturobajo diferentes condiciones, podemos evaluar
la vulnerabilidad de sistemas naturales y sociales, y dise-
far estrategias de adaptacion mas efectivas a nivel local y
subregional.

En este capitulo nos centramos en analizar dos escena-
rios socioecondmicos compartidos (SSP) que ofrecen una
vision contrastante del futuro: el SSP2 (mitad del camino)
y el SSP5 (catastrofico). Estos escenarios, combinados con
proyecciones de concentracion representativa (RCP 4.5y
8.5), nos permitiran evaluar una amplia gama de posibles
impactos del cambio climatico en la ciudad de La Paz.

El escenario SSP2-4.5 representa un camino intermedio,
donde se combinan elementos de desarrollo y sosteni-
bilidad, en el que a pesar de los esfuerzos de mitigacion,
se proyecta un aumento moderado de las temperaturas
globales. Por otro lado, el SSP5-8.5 representa un futuro
donde se prioriza el crecimiento econdémico a corto plazo
y se retrasan las acciones climaticas, lo que conlleva un
aumento significativo de las temperaturas globales y
eventos climaticos extremos. Al evaluar estos dos extre-
mos, podemos obtener una vision mas completa de los
posibles impactos del cambio climatico y comprender
mejor laincertidumbre asociada a estos futuros. El esce-
nario SSP2-4.5 nos permite evaluar los impactos bajo un
escenario de mitigacion moderada, mientras que el SSP5-
8.5nos muestralos riesgos de un futuro con altas emisio-
nes de gases de efecto invernadero.
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Para evaluarlavulnerabilidad futura de la ciudad de La Paz
seemplearon modelos climaticos de ltima generacién que
reproducen de manera realista la climatologia observada.
Estos modelos nos permitiran proyectar variables clima-
ticas clave, como temperatura, precipitacion y eventos
extremos, a mediano plazo (2030-2050) y a largo plazo
(2070 2100).

Los escenarios climaticos presentados en este estudio son
herramientas valiosas para evaluar la vulnerabilidad de la
ciudad de La Paz antelos posiblesimpactos del cambio cli-
matico y para informar la toma de decisiones en materia
de adaptacion. Sin embargo, es importante reconocer que
la incertidumbre asociada a las proyecciones climaticas
aumenta a medida que se extiende el horizonte temporal.
Los modelos climaticos utilizados en este estudio, aun-
que son de Gltima generacion, estan sujetos a limitaciones
inherentes y no pueden capturar todas las complejidades
del sistema climatico.

Es fundamental destacar que los escenarios climaticos
presentados no son predicciones exactas del futuro, sino
representaciones plausibles de diferentes posibles tra-
yectorias climaticas. La variabilidad natural del clima, asi
como la incertidumbre en las proyecciones de emisiones
de gases de efecto invernadero, contribuyen a la incerti-
dumbre general de los resultados.

En consecuencia, los resultados de este estudio deben
interpretarse con cautela y no deben utilizarse como una
base Unica para la toma de decisiones. Se recomienda
complementar este analisis con expertos, otros estudios
y fuentes de informacion, asi como considerar un enfoque
de gestion de riesgos que permita adaptarse aunrango de
posibles futuros.

4.2.1. Modelos climaticos

La comprension del sistema climatico es un problema de
gran interés, los adelantos en la comprension de las inte-
racciones entre la atmosfera, los océanos, la biosfera, la
criosferay la superficie terrestre han avanzado en estos
ultimos anos. Por ello, el desarrollo de modelos climaticos
surge, porunaparte,debidoalaintencion de formular pro-
yecciones plausibles y oportunas de los impactos antro-
pogénicos sobre el clima que desencadenan las emisiones
de gases de efecto invernadero ylos aerosoles (IPCC1997).

Los modelos climaticos se consideran herramientas esen-
ciales para comprender el clima actual y futuro, de tal
manera que es posible evaluar posibles impactos y dise-
far estrategias ante el cambio climatico. La justificacion
del uso de modelos que simulan el clima de acuerdo con el
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés), se basa en la simulacion de pro-
cesos naturales, las proyecciones futuras, evaluacion de
impactos, establecimiento de politicas, validacion y veri-
ficacion bajo escenarios diversos, de conformidad con el
cuarto informe sobre cambio climatico del IPCC, (2007)

Escenarios de emisiones

Losprincipalesfactores que afectanlas emisiones antropo-
genicas de gases de efectoinvernadero (GEI)son el tamano
delapoblacion, la actividad economica, el estilo de vida, el
uso de la energia, los patrones de uso del suelo, la tecno-
logia y la politica climatica. Por su parte, las trayectorias
de concentracion representativas (RCP), utilizadas para
hacer proyecciones basadas en estos factores, describen
cuatro trayectorias diferentes para las emisiones y con-
centraciones de gases de efecto invernadero, los conta-
minantes atmosféricosy eluso del suelo en el siglo XXI. De
acuerdo con el sexto informe (AR6 por sus siglas en inglés)
de Masson-Delmonte et al. (2021), serian: un escenario de
mitigacion estricta (RCP 2,6), dos escenarios intermedios
(RCP4,5yRCP 6,0)y un escenario con un nivel muy alto de
emisiones de gases de efecto invernadero (RCP 8,5).

En todos los escenarios de emisiones evaluados por el
IPCC, las proyecciones sefialan que la temperatura en
superficie continuara aumentando a lo largo del siglo XXI.
Es muy probable que las olas de calor ocurran con mayor
frecuencia e intensidad, y que los episodios de precipita-
cién extrema sean mas intensos y frecuentes en muchas
regiones (IPCC, 2021).
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Global mean temperature change (C relative to 1986-2005)
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Figura 2. Temperatura media global en escenarios de cambio climatico.
Fuente: Tomado de Ansuategi et. al. 2015.

De Modelos Climaticos Globales a Modelos
Climaticos Regionales

Una de las mayores motivaciones para el desarrollo de los
Modelos Climaticos Regionales (MCRs) ha sido la necesi-
dad de producirinformacion climatica de altaresoluciona
escala regional para la evaluacion del impacto del cambio
climatico. Sibien los Modelos Climaticos Globales (MCGs)
son la herramienta mas utilizada para predecir la evolu-
ciondel clima futuro enrespuestaalincremento enlacon-
centracion de gases de efecto invernadero, la resolucion
espacial de los mismos es atin muy gruesa -de cientos de
kilbmetros-, lo que limita su capacidad para la represen-
tacion de procesos de escala regional forzados por inho-
mogeneidades de la superficie, responsables de modular
lacirculacion de gran escala que determinalas caracteris-
ticas del clima regional.

Los MCGs son modelos numéricos capaces de evaluarlos
efectos delos elementos climaticos externos producidos
aescalaglobal que fuerzan el climacomolaconcentracion
de gases de efecto invernadero, o lairradiancia solar, etc.
Estosmodelos se han convertido desde 2007 enunadelas
herramientas utilizadas para mejorar la comprension del
clima (IPCC, 2007). El principal problema que presentan
los MCGs es la incertidumbre a la que estan sujetos, al
margen de laincertidumbre de los escenarios de emision
de gases de efectoinvernadero en proyecciones futurasy

el efecto de estos gases ylos aerosoles en la dinamica del
sistema (Van Vuuren et al., 2011).

La incertidumbre en las proyecciones del clima se debe
a diferentes fuentes, la primera es la asociada a la varia-
bilidad interna de los modelos climaticos, es decir, esta
variabilidad representa la incertidumbre intrinseca aso-
ciadaalosmodelos climaticos y puede capturarse a partir
de diferentes realizaciones del clima simulado asociadas
a diferentes condiciones iniciales. En segundo lugar, las
imperfecciones en los modelos climaticos, los modelos
climaticosno son perfectosy estasimperfeccionesintro-
ducenotrafuente de incertidumbre enlarepresentacion
del clima regional (Deque et al. 2007). En tercer lugar, la
incertidumbre de las emisiones futuras de gases de efecto
invernadero que representa una fuente de incertidumbre
que no puede reducirse pero que es importante cuantifi-
car, y esta asociada a la incertidumbre en el forzamiento
radiativo futuro y por lo tanto a la respuesta del clima a
dicho forzamiento (Hawkins and Sutton, 2009, 2011).

Los MCGs tipicamente tienen una resolucion horizontal
de unos 150 a 300 km2 (Vera et al. 2006) y entre 18 a 56
niveles verticales (que van desde la superficie hasta O.1
hPa),actualmente se han generado paraeltltimoreporte
delIPCC:Labase delacienciafisica (IPCC,2021), MCGs de
mayor resolucion del orden de 25 km e inclusive de 11km
paralosmodelos globales de altaresolucion (HighRes por
sus siglas en inglés). Esta resolucion es suficiente para
resolver fenomenos a escala planetaria o sindptica pero
claramente no es adecuada para estudiar fenémenos
a escala regional o local. Ademas, muchos fenémenos
climaticos tienen una dependencia significativa con la
orografia por lo que regiones con gradientes altitudina-
les abruptos, como sucede en una parte importante del
territorio mexicano, podrian estar inadecuadamente
representadas por los MCGs. Estas debilidades lleva-
ron de manera natural al desarrollo de los denominados
Modelos Climaticos Regionales (MCRs). Estos son mode-
los que operan enun dominio mucho menor que losMCGs
y a una resolucion mucho mayor, tipicamente entre 10 y
50 km de resolucion horizontal.

A pesar de los avances en la representacion de los siste-
mas y procesos involucrados en el sistema climatico, los
modelos, sean MCGs o MCRs, deben ser evaluados con
la finalidad de establecer que tan bien representan los
datos observados. A fin de mejorar los modelos se han
hecho estudios sobrelaevaluaciondel climaactual y ana-
lisis de las proyecciones de cambio climatico para Norte
América con modelos globales acoplados usados en el
sexto informe de Evaluacion del Panel Internacional de
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Cambio Climatico (Masson-Delmonte etal. 2021). Ladina-
mica del sistema climatico se rige por siete principios fisi-
cos, por mencionar algunos tenemos ala conservacion de:

e Lamasadeaire

e Lamasadeagua

* Laenergia

* Elimpulso delaire en tres direcciones

* Laleydelos gasesideales aplicada al aire

Los modelos climaticos representan estos principios con
ecuaciones que describen a diferentes variables como
la temperatura del aire, presion, densidad, contenido de
vapor de agua y magnitud del viento en tres direcciones,
por ejemplo. Resolviendo las ecuaciones, los modelos
climaticos pueden simular todas estas variables en tres
dimensionesyeneltiempo. Por otra parte existen variables
que afectan el clima de la Tierra y son dificiles de modelar
directamente, un ejemplo de esto son las nubes, una nube
es mucho mas pequeiia que launidad mas pequeiia de dis-
tancia en un modelo climatico tipico, por lo que el modelo
no puede “ver’nubesindividuales, pero en conjunto tienen
grandes efectos sobre la temperatura de la Tierra (Climate
Models | MIT Climate Portal, s.f.).

Para analizar estos factores, los modelos climaticos utili-
zan “parametrizaciones” o ecuaciones simplificadas que
pretenden emular el comportamiento de las condiciones
reales con cierta incertidumbre. Lalluvia, la nieve y la eva-
poracion son otros procesos fisicos que deben “parametri-
zarse” enlos modelos climaticos. Estas son caracteristicas
importantes del clima de la Tierra, por lo que lograr las
parametrizaciones correctas es una parte muyimportante
del disefio de un buen modelo climatico (Climate Models |
MIT Climate Portal, s.f.).

Modelos climaticos regionales

Existe diversidad de estudios como el Proyecto interna-
cional CORDEX (Giorgi et al., 2009) que ha realizado una
seriede simulaciones coordinadas con MCRs paradistintas
regiones, entre ellas Norte América (en la que se incluye
una parte de México) con el objetivo de disponer de un
ensamble de proyecciones futuras del clima regional. Es
importante destacar que la mayoria de los estudios enfo-
cados ala caracterizacion de la sefial de cambio climatico

en México se han concentrado en caracterizar el cambio
proyectado en las condiciones del clima medio.

A través de estos estudios se ha demostrado que el uso
de MCRs mejora la representacion del clima regional, en
comparacion conlos Modelos Globales (Solmanetal., 2007,
Giorgietal.,2004; Fernandez, 2010). Sin embargo, las pro-
yeccionesregionales de cambio climatico también poseen
una serie de incertidumbres que es importante cuantifi-
car (Alexandru et al., 2007; de Elia et al. 2007; Solman and
Pessacg, 2010).

Para este andlisis, los modelos climaticos regionales toma-
dos del proyecto CORDEX para Norteameérica, se simula-
ron con las trayectorias de concentracion de emisiones
representativas CMIP5y CMIP64.5.y 8.5.

Evaluacion de los modelos climaticos historicos

Para evaluar el desempefo de Modelos Climaticos Globales
ode Modelos Climaticos Regionales, es crucial identificary
priorizar eluso de bases observacionalesreticuladas como
la base de Climate Research Unit (CRU). El uso de bases
observacionales reticuladas es fundamental ya que per-
mitelavalidaciony calibracion delos modelos, al comparar
las predicciones del modelo con datos reales observados
es posible ajustar el modelo y lograr mejorar su precision.

Las bases de datos reticuladas (grid-based) ofrecen
informacion detallada sobre variaciones climaticas en
diferentes escalas espaciales, esto permite identificar y
cuantificar tendencias climaticas a largo plazo, como el
calentamiento global y sus impactos regionales, la vali-
dacion continua delos modelos con datos reales permite
mejorar sus capacidades de prediccion. También com-
parar con datos observacionales puede ayudar a detectar
errores o sesgos en los modelos, lo que es esencial para
la mejora continua de su precision, las bases observacio-
nales sonimprescindibles para asegurar que los modelos
climaticos sean efectivos, precisos y utiles para la com-
prensiony la gestion del cambio climatico.

La base de datos CRU es una base desarrollada por la
Universidad de East Anglia en el Reino Unido, que posee
registros de temperatura, precipitacion y otros datos
meteorologicos de estaciones meteorologicas de todo el
mundo. Estos datos se han recopilado, homogeneizado
y corregido posibles errores para contar con un registro
global completo del clima instrumental desde mediados
del siglo XIX. Esta base de datos es ampliamente utilizada
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por cientificos de todo el mundo para estudiar el cambio
climatico, sus impactos y para evaluar modelos climati-
cos.Labase de datos CRU es una de las principales fuentes
de informacion sobre el clima pasado y se ha utilizado en
numerosos informes de evaluacion del IPCC (T.M. Melvin,
K.R. Briff, 2013).

Modelos regionales utilizados

Las simulaciones de los modelos regionales utilizados se
obtuvierona partir delamatriz de simulaciones disponibles
por el National Center for Atmospheric Research (NCAR),
uno de los centros responsables de las simulaciones de la
iniciativa CORDEX en el dominio NA-44. Estos modelos se
seleccionaron de acuerdo con la escala temporal, escala
espacial yla complejidad de los procesos de cada MCR, asi
como la disponibilidad de acceso alas simulacionesy pro-
yecciones. Es importante mencionar que las variables no
siempre estan disponibles para todos los modelos, por lo
que este estudio tomo comobase la matriz de simulaciones
de lainiciativa CORDEX (Cuadro 7).
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HIRHAM
5)

ECS(°C)

GFDL-ESM2M

Institution

Modeler

Access

50Km 50Km* R
ERA-Int 25Km. 25Km* 0.22
0.11°
50Km 50Km*
HadGEM2-ES 5K SRR
5 0.44° 3
0.44 0.920 0.44
CanESM2
0.44° 0.44°
.22° 0.44°
0.22 0.22° 0.22°
GEMatm-Can+ 0.44°
0.22°
0.44°
MPI-ESM-LR 50Km*  50Km 0,92 0.44°
25Km* 25Km ’ 0.22°
0.44°
MPI-ESM-MR 0.22°
0.44°
GEMatm-MPI+ 099
0.44°
EC-EARTH= 0.44° 0.44°
0.44° 0.44°
0.22°
CNRM-CM5
0.22°
50Km 50Km* 0.22°

Iowa State
*NCAR

R. Arritt
*M.
Bukowsky

PoC

U. Arizona

*NCAR QOuranos

H-I Chang
*M. S. Biner
Bukowsky

PoC

UQAM

K. Winger

Cuadro 7. Matriz de simulacion CORDEX. Fuente: tomado de CORDEX (2024).
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En el Cuadro 7, se puede apreciar en la columna de la
izquierda los Modelos Climaticos Globales que fueron las
condiciones de frontera y proporcionaron los datos con
los que se alimentaron las simulaciones de los Modelos
Climaticos Regionales, en el centro se observalaresolucion
de punto de reticula ala cual se simul6 el modelo regional
(Km)ypor tltimo enla pentltima columna de laderechase
puede observar bajo que Trayectorias de Concentracion
Representativas (RCPporsussiglas eninglés) fue generada
lasimulaciony proyeccion del Modelo Climatico Regional.
En color negro se aprecian los resultados para un RCP 4.5
y en color rojo los resultados para un RCP 8.5, los datos en
verde se refieren a modelos que estan en proceso pero no
validados porlas instituciones participantes.

Para este estudio se seleccionaron los modelos con base
enlos Escenarios SSP2-4.5y SSP5-8.5 con objeto de con-
tar conun panoramadelas concentraciones de emisiones
contaminantes en un escenario intermedio (4.5) que pre-
senta emisiones de CO2 que rondan los niveles actuales
antes de disminuir a mediados de siglo sin llegar a cero

MCG /MCR

EC-EARTH

emisiones netas para 2100. Se considera ademas que los
factores socioecondmicos siguen las tendencias histo-
ricas con un progreso gradual hacia la sostenibilidad y
un desarrollo desigual, las temperaturas probablemente
aumentaran 2.7°C a final de siglo.

Por otro lado, el SSP5-8.5 es el escenario mas pesimista,
segun lo descrito por el IPCC, implica una duplicacion de
las emisiones actuales de CO2 para 2050. El rapido cre-
cimiento econdémico estara impulsado por combustibles
fosiles y estilos de vida que consumen mucha energia. En
este caso, el IPCC proyecta que la temperatura global pro-
medioaumentara4.4 °C para 2100. Enambos casos se optd
por una reticula de 25Km, es decir 0.22° para lograr una
mejor resolucion. Con base en estas consideraciones se
seleccionaron los siguientes modelos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Modelos utilizados para el analisis. Fuente: Pares A.C. con datos
de CORDEX dominio NA-44 (los 3 son ensables del 8.5) y para el 4.5. solo esta
disponible el modelo ec.earth

EC-EARTH

GFDL-ESM2M

MPI-ESM-LR

La seleccion de modelos climaticos regionales se basé
en la evaluacion de modelos provenientes de la iniciativa
CORDEX en laregion de Norte América. Cabe mencionar
que estas simulaciones se han empleado en estudios de
sensibilidad y procesos climaticosenlaregion, en especial
los resultados de las simulaciones coinciden con las pre-
dicciones del modelo RCA4 mismo que se seleccioné para
este analisis.

De acuerdo con Cavazos et al. (2020), el desempeno de
los modelos climaticos regionales que se han analizado
mostraron sesgos negativos en temperatura y positivos
en precipitacion, especialmente en areas montafosas, y
aunque reprodujeron tendencias observadas, presentaron
limitaciones enlasimulacion de patrones de precipitacion
en el area del monzon norteamericano que tiene influen-
cia en este analisis. En ese sentido, en la misma region
durante el periodo 1980-2010 se observé una tendencia

de temperatura del orden de 0.34°C por década, esta ten-
dencia es estadisticamente significativa (p < 0.001) y se
caracteriza por un calentamiento continuo, donde cada
década ha sido mas calida que la anterior. En la evaluacion
se utilizo la base de datos CRU, debido a la alta calidad de
los datos mensuales de las variables de temperaturay pre-
cipitacionbasados en aproximadamente 4,000 estaciones
meteorologicas a nivel mundial. Esta base ofrece ademas
una resolucion de 0.5° x 0.5° (50 km), lo que permite una
evaluacion precisa de las métricas climaticas en el analisis
de los modelos climaticos regionales.

Descripcion de modelos climaticos regionales utilizados.
The Rossby Centre Regional Climate Model (RCA4), este

modelo es parte de la familia de modelos de clima regio-
nal y se ha desarrollado por el Centro de Investigaciones
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Atmosféricas de Suecia (SMHI). El modelo RCA4 tiene una
resolucion espacial masaltaen comparacion conlos mode-
los de circulacion general, lo que permite simular el clima
en areas mas pequenas con mayor detalle, utiliza datos de
modelosde circulaciéon general como condicionesiniciales
yde frontera, lo que le permite calcular como se dispersan
ymodifican esas condiciones anivel regional. Elmodelo es
utilizado principalmente para simular cambios en la pre-
cipitacion yla temperatura, asi como para evaluar eventos
climaticos extremos (Swedish National Knowledge Centre
For Climate Change Adaptation | SMHI, s. f.).

Los resultados del modelo RCA4 son ttiles para la plani-
ficacion de medidas de adaptacion al cambio climatico y
paralaelaboracion de politicas ambientalesy de sostenibi-
lidad y esuna herramienta importante en la evaluacion del
cambio climaticoy sus impactos a nivel regional; se utiliza
en diversas investigaciones y estudios de politica ptblica
alrededor del mundo (Swedish National Knowledge Centre
For Climate Change Adaptation | SMHI, s. f.).

Para este experimento sobre el dominio NA-44, se utiliz6
la simulacion provista por el modelo global ICHEC-EC_
EARTH y para dos trayectorias de concentracion repre-
sentativas RCP 4.5 y RCP 8.5 para el periodo 2006 a 2100,
disponible aqui.

Weather Research and Forecasting (WRF), este modelo es
un sistema de prediccion numérica del tiempo de meso
escala de ultima generacion disenado tanto para inves-
tigacion atmosférica como para aplicaciones de pronos-
tico operativo, desarrollado de manera colaborativa por el
Centro Nacional de Investigacion Atmosférica (NCAR, por
sus siglas en inglés), la Administracion Nacional Oceanica
y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés), Centros
Nacionales de Prediccion Ambiental (NCEP por sus siglas
en inglés), entre otras agencias de las fuerzas armadas de
Estados Unidos (Weather Research & Forecasting Model
(WRF)|Mesoscale &Microscale Meteorology, . f.). disponible

en:https: /www.mmm.ucar.edu/models /wrf

Este modelo es altamente flexible ya que permite la simu-
lacion en diferentes escalas espaciales, desde pocos kilo-
metros hasta cientos de kilobmetros, estolohace adecuado
para estudios climaticos, ademas incluye una variedad
de opciones para parametrizar procesos fisicos, como la
microfisica de nubes (modelos de microfisica, intercam-
bios de fase), turbulencia (modelos de turbulencia, comu-
nicacion entre capas), radiacion (espectros de radiacion,
interacciondelaradiacion conlas nubes),interaccion sue-
lo-atmosfera (parametros del suelo, evapotranspiracion),

forzamiento fisico, entre otros. Estas consideraciones
fisicas son fundamentales para garantizar que el modelo
WRF produzcasimulacionesrealistasy ttiles paralainves-
tigacion, lo que permite simular de maneramas precisalas
condiciones climaticas, asi como utilizar una amplia gama
de datos observacionales y de satélites para la inicializa-
cion del modelo y mejorar la precision de las simulaciones
(Weather Research & Forecasting Model (WRF) | Mesoscale &
Microscale Meteorology, s. f.).

Resultados
Analisis historico comparado

Para evaluar los modelos climaticos regionales se utilizo la
base reticulada (CRU) de la Universidad de East Anglia. Se
analizola correlacion espacial, temporal ylavariacion entre
elmodeloenlasimulacion histéricarespectoaloobservado
en CRU, en ambos casos se obtuvieron coeficientes proxi-
mosalaunidad. Estos resultados son muy positivos porque
entre otras cosas pueden interpretarse como:

* Alta concordancia entre el modelo vy la realidad: Indi-
ca que el modelo climatico regional esta capturan-
do de manera muy precisa los patrones espaciales y
temporales de las variables climaticas que se estan
analizando. Es decir, el modelo esta representando de
forma realista donde y cuando ocurren los fenémenos
climaticos (lluvias, sequias, olas de calor, etc.).

 Fiabilidad enla simulacion de procesos climdticos: Su-
giere que los procesos fisicos que gobiernan el clima
en la region estan siendo representados de manera
adecuada por el modelo. Esto incluye procesos como
la circulacion atmosférica, la interaccion océano-at-
mosfera y los procesos de superficie.

* Mayor confianza en las proyecciones futuras: Un mo-
delo que simula bien el pasado tiene una mayor pro-
babilidad de proyectar de manera confiable los cam-
bios climaticos futuros. Esto es crucial para tomar
decisiones informadas sobre adaptacion y mitigacion
del cambio climatico.

* Validez para estudios de impacto: Un modelo con alta
capacidad predictiva puede ser utilizado para evaluar
los impactos del cambio climatico en diversos sec-
tores, como la agricultura, la energia y los recursos
hidricos, entre otros.
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Para evaluar la relacion espacial entre los modelos y la
base observacional se utilizo el coeficiente de correlacion
de Pearson, debido a la continuidad de los datos y para
obtener una medicion espacial de su correspondencia
entre los valores de las medias mensuales para las varia-
bles de precipitacion (Pr), temperatura maxima (Tmax) y
temperatura minima (Tmin). Por otro lado, la variacion
temporal se evalud a través de la desviacion estandar
(STD). Con respecto al error cuadratico (R2), también se
evaluo el ajuste de las medias mensuales de los modelos
respecto al conjunto de datos observados.

EnelCuadro 9 se encontré unamejor correlacion espacial
paralatemperatura maxima (Tmax), en donde los valores
son muy proximos a la unidad, mientras que en las varia-
bles de Temperatura minima (T'min)y Precipitacion (Pr) se
aprecian correlaciones espaciales menos favorables. En
el casode evaluacion dela correlacion temporal (STD), se
encontraron correlaciones mas grandes entre los datos
observados y los modelados; a pesar de esta variacion
se pudieron observar valores proximos a la media de las
variables Tmax, Tmin y Pr en el periodo 1981-2004.

Cuadro 9. Desempeiio de los modelos climaticos respecto a la base
observacional de referencia a través de coeficientes de correlacion espacial,
temporal y variabilidad. Fuente: Pares A.C.

TEMPERATURA MAXIMA

Relacion MPI vsCRU GFDL vsCRU EC-EARTH vs CRU
Entre grupos 0.914 0.919 0.907
Espacial 3.757 4.187 3.687
R? 0.835 0.845 0.823

TEMPERATURA MiNIMA

Entre grupos 0.946 0.952 0.947
Espacial 4.713 4.360 4.484
R? 0.895 0.906 0.897

PRECIPITACION

Entre grupos 0.564 0.357 0.360
Espacial 2438 2.257 1717
R? 0.318 0.127 0.129
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En términos generales, larepresentacion de los modelos
(simulacion histérica), capta la variabilidad climatica de
los valores medios observados en el periodo 1981-2004,
aunque presenta sesgos positivos en temperaturas, tal
y como se observa en las Grdficas 12, a, by c, el modelo
GFDL-ESM2M-WRF y MPI-ESM-LR-WRF arrojan una
ligera sobreestimacion de la precipitacion respecto de
la media mensual, también se observo que se sobrees-
tima la Temperatura minima (Tmin) respecto a los datos
observadosyen el caso dela Temperatura maxima (Tmax)
se encuentran sesgos positivos minimos respecto a los
valores observados.

Pr media

Por su parte el modelo EC-EARTH-RCA4 (Grdfica 12, a)
presentaunmenor sesgo -positivo ynegativo-respectoa
laprecipitacion,lo que implica quelosresultados se apro-
ximan mayormente alo observado. Enelcasodelatempe-
ratura se aprecia un sesgo en su mayoria positivo, lo que
puede interpretarse como una sobreestimacion de estas
variables, esto se puede explicar porque el ensamble de
modelos que se integran pararealizar proyecciones futu-
rasbuscaunbalance entre los modelos que sobreestiman
ylosmodelos que subestiman las variables en cadaregion.
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Grafica 12 a y b. Sesgos entre los modelos climaticos analizados y los valores
medios en el periodo 1981-2004: a) Pr, b) Tmax y ¢) Tmin. Fuente: Pares A.C.
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Grafica c. Sesgos entre los modelos climaticos analizados y los valores medios
en el periodo 1981-2004: a) Pr, b) Tmax y ¢) Tmin. Fuente: Pares A.C.

Los modelos climaticos regionales, a pesar de su sofisti-
cacion, inherentemente presentan sesgos en la simula-
cion de variables como la temperatura maxima, minima
y la precipitacion. Estos desvios sistematicos entre los
resultados del modelo y las observaciones reales son
atribuibles a multiples factores. Entre ellos destacan las
incertidumbres inherentes a las ecuaciones que gobier-
nan los procesos climaticos, la calidad y cantidad de los
datos de entrada, lasimplificacion de procesos a pequena
escala mediante parametrizaciones y las limitaciones en
la representacion de la variabilidad natural del clima. Es
fundamental reconocer que las proyecciones climaticas
obtenidasa partir de estos modelos conllevanun grado de
incertidumbrey quelapresenciade estos sesgosnoinva-
lidalautilidad de los modelos climaticos, pero sisubrayala
importancia de una evaluacion critica de sus resultados.

Downscalling

Con base en las simulaciones de los modelos seleccio-
nados se obtuvo un archivo tipo raster reticulado con
resolucion de 25x25km (Figura 3). Para mejorar surepre-
sentacion espacial en una escala local se opto por rea-
lizar un Downscaling estadistico multivariado, basado
en modelos de aprendizaje automatico, por medio de la
herramienta machispline en el programa R v.4.1.2. Este
método de ajuste por superficies o variable predictoras
(como el efecto topografico) permite proyectar de forma

precisa la informacion disponible en una baja resolucion
sobre unaescalaregional, a partir de variables predictoras
enaltaresolucion.

Machispline es un paquete de R disenado especificamente
para realizar downscaling estadistico. Esta técnica nos
permite aumentarlaresolucion espacial de datos climati-
cos, esdecir, pasar de datos climaticos a gran escala (como
los proporcionados por modelos climaticos regionales) a
datosclimaticos a una escala mucho masdetallada (como
anivellocal).

La herramienta requiere de un tratamiento de los datos
climaticos de baja resolucion provenientes del modelo
climatico regional que ofrecen informacion sobre varia-
bles climaticas como latemperaturay precipitacion, pero
aunaescala espacial gruesa. Posteriormente se toman en
cuenta las variables predictoras de alta resolucion, que
en este caso son variables que influyen en el clima como
la elevacion, la distancia a la costa, el uso de suelo, entre
otras. Estasvariables suelen estar disponiblesaunareso-
lucén espacial mucho mas detallada.
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Figura 3. Precipitacion media con resolucion espacial de 25x25km. Fuente: Pares A.C.

Machispline utiliza modelos estadisticos,como Splines de
placadelgada (thin-plate) pararelacionarlos datos clima-
ticos de baja resolucion con las variables predictoras de
altaresolucion e incorporatécnicas de aprendizaje auto-
matico para mejorar la precisiéon y robustez de los mode-
los. Una vez entrenado el modelo, se pueden obtener los
valores de las variables climaticas a una escala espacial
mucho mas fina (Downscaling), utilizando las variables
predictoras de altaresolucion como entrada. Paravalidar
el modelo se comparala precision de los datos (resultado
del Downscaling) con los datos climaticos observados en
lugares donde existan registros y se cuantifica la incer-
tidumbre asociada a los datos resultado del Downscaling
paratener una medida de la confianza de los mismos.

En el caso de la precipitacion, se utilizaron el Indice
Topografico de Humedad (TWI), el DEM, la direccion de
flujo, 1a pendiente y la climatologia de precipitacion acu-
mulada, para el periodo 1910-2010, para la temperatura se
utilizo el DEM, la pendiente y la climatologia de tempera-
tura en el mismo periodo; se analizaron con los algorit-
mos: boosted regression trees (BRT), neural networks (NN);
generalized additive model (GAM), support vector machine
(SVM), multivariate adaptive regression splines (MARS) del
machispline. Con ello se obtuvieron mapade temperaturay
precipitacion enunaresolucion espacialde 30 m (Figura4).

s

#

Precipitacion
Media

(mm)
1945

Figura 4. Precipitacion media con resolucion espacial de 30m. Fuente: Pares A.C
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Escenarios de cambio climatico

Después se realizaron las simulaciones de escenarios de
cambio climatico de acuerdo con el Sexto Informe sobre
Cambio Climatico del IPCC (2021). Se opt6 por los hori-
zontes temporales 2030, 2050, 2070 y 2100, ya que esta
variedad de horizontes ofrece una perspectiva completa
y detallada de los posibles impactos del cambio climatico,
permitiendo unamejor comprensiondelosriesgosa corto,
mediano ylargo plazo.

El horizonte de corto plazo (2030) permite evaluar las
Soluciones basadas en Naturaleza (SbN) que se puedan
implementar en el corto plazo y su efectividad en la pre-
paracion ante eventos climaticos extremos. Por su parte el
mediano plazo (2050) ofrece una vision de como podrian
cambiar los sistemas naturales y sociales si se mantienen
las tendencias actuales o si se implementan politicas mas
ambiciosas de adaptacion que por ejemplo logren la inte-
gracion de la infraestructura verde y las SbN en la planea-
cion para el desarrollo de las ciudades. Mientras que los
escenarios de largo plazo (2070, 2100) permiten evaluar
impactos del cambio climatico a largo plazo y los riesgos
asociados a diferentes escenarios de emisiones.

Algunos de los beneficios de incluir estos horizontes
temporales es que ayudan a comprender la evolucion
del cambio climatico a lo largo del tiempo y los puntos
de inflexion clave, permiten a los tomadores de decision
desarrollar estrategias de adaptacionalargo plazo, facili-
tanla comparacion de diferentes escenarios de emisiones
y sus implicaciones en el futuro y finalmente permiten
comunicar de manera clara los riesgos y oportunidades
asociados al cambio climatico. Sin embargo, es impor-
tante reconocer que las proyecciones climaticas estan
sujetas a incertidumbres y a medida que se extiende el
horizonte temporal estas se magnifican.

Para una mejor visualizacion de los escenarios de cambio
climatico se opté porrepresentar lamedia de lasanomalias
enlasvariables climaticas Temperaturay Precipitacion, lo
que permite unavision de conjunto de la sefial climaticaen
todaelzonade estudioy suinteraccion conlos ecosistemas
y servicios ecosistémicos presentes.

Escenarios de cambio climatico SSP2 RCP 4.5
y SSP5-RCP 8.5

A continuacion, se incluyen los resultados de las proyec-
ciones a corto plazo (2030) mediano plazo (2050) y largo
plazo (2070 'y 2100), de la precipitacion.
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Figura 7. Anomalia de la precipitaciéon media anual en escenario de cambio
climatico SSP2-RCP 4.5 2070. Fuente. Pares A.C.
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de precipitacion media anual. Proy. 2070. RCP 8.5.
Pares. 2024. Elaboracion propia.

ESCENARIO HORIZONTE TEMPORAL

ANOMALIA DE PRECIPITACION (MM)

2030 -13.6a -2

2050 -1.8 a 543
SSP2-RCP 4.5

2070 -17a -0.25

2100 -2.2a-1

2030 -10a12

2050 -3.6a9.2
SSP5-RCP 8.5

2070 -23 a-2.3

2100 -25a-4.9
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Figura 11. Anomalia de la precipitacion media anual en escenario de cambio
climatico SSP5-RCP 8.5 2070. Fuente. Pares A.C.
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Figura 12. Anomalia de la precipitaciéon media anual en escenario de cambio
climatico SSP5-RCP 8.5 2100. Fuente. Pares A.C.
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Cuadro 10. Anomalias en la precipitacion media anual en escenarios
SSP2-RCP 4.5y SSP5-RCP 8.5 Fuente: Pares A.C.

Como se puede apreciar en el Cuadro 10, en el escena-
rio SSP2-RCP 4.5 en el corto plazo se podrian presentar
anomalias negativas en la precipitacion de alrededor de
-13.6mm, en el mediano plazola situacion podria tornarse
enuna oportunidad ya que se aprecian anomalias positi-
vasdel orden de 5.43mm, sin embargo en ellargo plazo se
confirma una tendencia negativa con anomalias de hasta
-17mm en 2070 y de -2.2mm en 2100.

Por otro lado, en el escenario SSP5-RCP 8.5 en el corto
plazo se podrian presentar anomalias negativas del orden
de -10mm, en el mediano plazo se detectaron anomalias
positivas del orden de 9.2mm mientras que en el largo
plazo se confirma una tendencia negativa con anomalias
delordende -23y-25mmen 2070y 2100 respectivamente.

Implicaciones a corto, mediano y largo plazo

Tanto elescenario de emisiones moderadas (SSP2-RCP4.5)
como el de altas emisiones (SSP5-RCP 8.5) apuntan a una
mayor variabilidad en las precipitaciones, con periodos
de sequia y lluvia intensa alternados. Esto podria generar
eventos extremos comoinundacionesydeslizamientos de
tierra, lo cual a suvez podria causar la erosion del suelo, la
pérdida de cobertura vegetal y la fragmentacion de habi-
tats. A largo plazo, la tendencia hacia una disminucion
de las precipitaciones en ambos escenarios sugiere una
mayor aridezyunareduccion enladisponibilidad de agua,
lo que podriallevar aladesertificacion de algunas areasya
una disminucion significativa de la biodiversidad.

Consideraciones especificas para zona de estudio

LacuencadelaCiudad de La Paz, con sus ecosistemas fra-
giles y una alta dependencia de los recursos hidricos, es
particularmente vulnerable a estos cambios. Los ecosis-
temas costeros como manglares y arrecifes rocosos y de
coral, que son fundamentales para la economia local y la
proteccion costera, podrian sufrir un deterioro significa-
tivo debido al aumento de la temperatura del mar, la aci-
dificacion de los océanos yla disminucion de la cantidad y
calidad delagua. Ademas, la escasez de agua podriaafectar
laagricultura, lapescayelturismo, actividades econdémicas
clave paralaregion.

Los resultados de ambos escenarios climaticos vislum-
bran un panorama complejo y desafiante paralos ecosis-
temas dela cuencade la Ciudad de La Paz, Baja California
Sur. Lacombinacion de una mayor variabilidad climaticay
unatendenciahaciala disminucion delas precipitaciones
acortoylargo plazo exige una accion urgente para adap-
tarse a estos cambios y mitigar susimpactos. Esnecesario
implementar medidas de adaptacion como la restaura-
cion de ecosistemas costeros, la gestion sostenible de los
recursos hidricos, y la promocion de practicas agricolas
climaticamente inteligentes y sostenibles, al tiempo que
se fomenta la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero.

A continuacion, se incluyen los resultados de las proyec-
ciones de la temperatura a corto plazo (2030) mediano
plazo (2050) y largo plazo (2070 y 2100).
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Figura 13. Anomalia de la temperatura media anual en escenario de cambio
climatico SSP2-RCP 4.5 2030. Fuente. Pares A.C.
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Figura 14. Anomalia de la temperatura media anual en escenario de cambio
climatico SSP2-4.5 2050. Fuente. Pares A.C.
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Figura 15. Anomalia de la temperatura media anual en escenario de cambio
climatico SSP2-4.5 2070. Fuente. Pares A.C.
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Figura 16. Anomalia de la temperatura media anual en escenario de cambio climatico
SSP2-4.5 2100. Fuente. Pares A.C.
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Figura 17. Anomalia de la temperatura media anual en escenario de cambio
climatico SSP2-RCP 4.5 2030. Fuente. Pares A.C.
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Figura 18. Anomalia de la temperatura media anual en escenario de cambio
climatico SSP5-8.5 2050. Fuente. Pares A.C.

5 6 Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza | Sociedad de Historia Natural Niparajd

24°30'0"N

Golfo de California

FfaiPaz:

EliCentenario_Chametia)
00 El Sargento

24°00'N
Ll

Evaluacion de la Vulnerabilidad S

Socioambiental ante el
Cambio Climatico en la
ciudad de La Paz, BCS.

Cuencas y Ciudades

EllCarrizal
4 A B

Niparaia

oy

GeneralJuani¥saniiuan(de; T
Dominguezi{Cotalios|Pianes)

Escenarios de
Cambio Climatico
Temperatura Media
Anual

Escenario: SSP5-RCP 8.5
Horizonte: 2070

Anomalia (°C)

[ 269227
2712275
276228
B 28122385
B 2862295

Otros simbolos

©  Localidad importante
Via de comunicacién
"] Cuerpo de agua

7] Area urbana

E Limite zona de estudio

Fuente: Mapa modelo de Cambio Climético. Anomalia
de temperatura media anual. Proy. 2070. RCP 8.5.
Pares. 2024. Elaboracion propia.

110°30'0"W 110°0'0"W

Figura 19. AnomaliaAnomalia de la temperatura media anual en escenario
de cambio climatico SSP5-8.5 2070. Fuente. Pares A.C.
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Figura 20. Anomalia de la temperatura media anual en escenario
de cambio climatico SSP5-8.5 2100. Fuente. Pares A.C.
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ESCENARIO HORIZONTE TEMPORAL ANOMALIA DE TEMPERATURA MEDIA (°C)
2030 0.7a 0.83
2050 178 a 1.88
SSP2-RCP 4.5
2070 141a1.58
2100 2.02a219
2030 0.73a 0.86
2050 137a16
SSP5-RCP 8.5
2070 2.69 a 2.95
2100 443 a4.71

Cuadro 11. Anomalias en la temperatura media anual en escenarios SSP2-RCP 4.5
y SSP5-RCP 8.5 Fuente: Pares A.C.

Como se puede apreciar en el Cuadro 11, en el escenario
SSP2-RCP 4.5 en el corto plazo se podrian presentar ano-
malias positivas enla temperatura de alrededor de 0.83°C,
en el mediano plazo la situacion podria tornarse atin mas
critica ya que se aprecian anomalias positivas del orden
de 1.88°C, por su parte en el largo plazo se confirma una
tendenciapositivaconanomaliasdehasta1.58°Cen 2070y
de-2.19°Cen2100. Porotrolado,en el escenario SSP5-RCP
8.5 en el corto plazo se podrian presentar anomalias posi-
tivas del orden de 0.86°C, en el mediano plazo se detecta-
ron anomalias positivas del orden de 1.6°C mientras que
en el largo plazo se confirma una tendencia positiva con
anomalias del orden de 2.95 y hasta 4.71°C en 2070 y 2100
respectivamente.

Implicaciones parala Adaptacién al Cambio Climatico
enla La Paz, Baja California Sur

Los resultados presentados evidencian la necesidad de
implementar estrategias de adaptacion al cambio clima-
tico. Elincremento proyectado en las temperaturas, tanto
a corto como a largo plazo, exige una respuesta urgente y
coordinada. Elaumento delatemperaturaintensificaralos
eventos extremos como olas de calory sequias,lo que pon-
dra en riesgo la disponibilidad de agua dulce, un recurso
vital para los ecosistemas y la poblacion. Los ecosistemas
costeros, especialmente los arrecifes rocosos y de coral y
los manglares, seran particularmente vulnerables al blan-
queamiento y la pérdida de habitat debido al aumento de
latemperatura del mar yla acidificacion de los océanos.

Parahacer frente a estos desafios, es fundamental desarro-

llar e implementar medidas de adaptacion que permitan a
los ecosistemasylas comunidadesdelaregionadaptarsea
las nuevas condiciones climaticas. Algunas de estas medi-
das podrian incluir:

* Gestion integrada de los recursos hidricos: Optimizar
el uso del agua, implementar acciones que disminuyan
las pérdidas de agua en lared, promover practicas agri-
colas sostenibles y desarrollar infraestructuras parala
captacion y almacenamiento de agua de lluvia.

* Restauracion de ecosistemas: Restaurar y conservar los
ecosistemas costeros como manglares, praderas ma-
rinas (en Punta Roca Caimancito) y arrecifes rocosos y
de coral, asi como de los bosques en la zona serrana de
captacion de la cuenca, para aumentar su resiliencia al
cambio climatico.

e Sistemas de alerta temprana: Desarrollar sistemas de
alerta temprana para eventos extremos como huraca-
nesy olas de calor, lo que permitira a las comunidades
prepararse y responder de manera mas efectiva.

* Promocion de la agricultura y ganaderia sostenibles:
Fomentar practicas agropecuarias que sean mas efi-
cientes en el uso del agua y que reduzcan la vulnera-
bilidad a los eventos climaticos extremos.

e Desarrollo de infraestructura resiliente: Construir
infraestructura que sea capaz de resistir los impac-
tos del cambio climatico, como edificios resistentes a
sismos y sistemas de drenaje eficientes.
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La adaptacion al cambio climatico enla La Paz requiere de
unenfoque integral que involucreatodoslossectoresdela
sociedad. Es fundamental invertir en investigacion, desa-
rrollar politicas publicas efectivas y fortalecerla colabora-
cion entre los diferentes niveles de gobierno, la academia
ylasociedad civil.

Indices climaticos futuros

Afin de tener una mejor comprension de los impactos del
cambio climatico a nivel urbano se calcularon los indices
climaticos: cantidad de dias himedos (CWD), cantidad de
diassecos(CDD), precipitacion extrema (Pr90p), dias calu-
rosos (Tx90p)ynoches calidas (Tn90p) paralos escenarios
de referencia SSP2-RCP 4.5y SSP5-RCP 8.5 para los hori-
zontes 2030, 2050,2070y 2100 encontrandolos resultados
que pueden verse en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Mapa de calor de los indices climaticos en escenarios de cambio
climatico. Fuente. Pares A.C.

7

RCP 4.5

RCP 8.5

2030 3050 2070

CWD
(dias)

CDD )
(dias) . O ‘ . O

Proop
(eventos)

Tx90p
(dias)

Tx90P
(noches)

Los resultados de las simulaciones indican cambios sig-
nificativos en los patrones de precipitacion. Se proyecta
una disminucion en la frecuencia de dias himedos y un
aumento en los dias secos, especialmente en el escena-
rio SSP5-RCP 8.5. Asimismo, se espera unareduccion enla
frecuencia de eventos de precipitacion extrema bajo este
mismo escenario, lo que sugiere una tendencia hacia con-
diciones mas secas.

Los resultados indican un aumento significativo en la fre-
cuencia de dias ynoches calidos extremos en ambos esce-
narios, siendo mas pronunciado en el escenario de mayor
emision de gases de efecto invernadero (SSP5-RCP 8.5).

2100 2030 2050 2070 2100

Esteincremento se evidenciaenlosindices Tx90pyTn90p,
que miden elnimerode diasynoches, respectivamente, en
los que la temperatura supera el percentil 90.

Elanalisis delmapade calor (Cuadro 12)indica unatenden-
cia clara de aumento de la temperatura en ambos escena-
rios, lo cual es coherente con las proyecciones climaticas
actuales. No obstante, los patrones de precipitacion resul-
tan mas complejos y dificiles de interpretar. La variabili-
dad observada, incluso con resultados contraintuitivos en
algunas simulaciones, sugiere que la respuesta de la pre-
cipitacion al cambio climatico es mas compleja y menos
lineal que la de la temperatura. Esta incertidumbre podria
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estar relacionada con las limitaciones de los modelos cli-
maticosactuales enrepresentarlos procesos atmosféricos
que controlan la precipitacion a escala regional.

Losresultados delas simulaciones climaticas proyectan
cambios significativos en los patrones de precipitacion
y temperatura para la region de La Paz, Baja California
Sur, los cuales tendran implicaciones directas en la vida
de sus habitantes.

Porunaparte, el escenario de sequias prolongadas puede
exacerbar la escasez de agua, la disminucion en la fre-
cuenciadediashimedosyelaumento delosdiassecos,lo
que podria conducir a una menor disponibilidad de agua
para consumo humano, la agricultura y las actividades
productivas como el turismo.

Esta falta de disponibilidad podria también suponer el
aumento en el costo de producciony consumo, afectando
laeconomia de los hogares y de las actividades producti-
vas, eincluso podria provocar escenarios de conflicto por
el acceso al recurso hidrico, aumentando la competen-
cia por el agua entre los diferentes sectores (agricultura,
turismo, consumo humano) generando tensiones socia-
les y politicas. Por otra parte, esta variabilidad también
podria afectar a los ecosistemas locales como manglares
y arrecifes, lo que a su vez impactaria a la biodiversidad y
los servicios ecosistémicos que estos proporcionan.

60

Unescenario de ondasde calor mas frecuentes e intensas
podriatenerimpactos enlasalud yaquelastemperaturas
extremas pueden provocar enfermedades como golpes
de calor y deshidratacion, especialmente en grupos vul-
nerables como nifos, adultos mayores, y personas con
enfermedades cronicas. Las altas temperaturas también
podrian reducir la productividad en actividades al aire
libre como la agricultura, la construccion e incluso en el
mantenimiento de la infraestructura urbana.

Temperaturas mas elevadas también podrian incremen-
tar la demanda energética para refrigeracion, poniendo
en situacion de estrés a la red eléctrica y aumentar los
costos de la energia. Fuera de los limites de la ciudad,
las condiciones de sequia y calor extremo aumentarian
el peligro de incendios forestales con las consecuentes
pérdidas econdmicas y ambientales.

Por su parte, el sector turismo en La Paz es uno de los
principales motores econdémicos que se podrian ver afec-
tados por la disminucion en la disponibilidad de agua, la
perdida de biodiversidad y los eventos climaticos extre-
mos como tormentas y huracanes que afectan negativa-
mente a esta actividad.

Fotografia: Miguel Angel de la Cueva
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Analisis de

Fotografia: Niparaja

vulnerabilidad

Larapidaurbanizacion enlas ciudades medias de México,
particularmente de aquellas asentadas en zonas costeras
y cuya principal actividad es la turistica, ha ocurrido en
el contexto de una muy precaria planeacion urbana, lo
cual resulta en problemas como la ausencia de una ges-
tion adecuada del recurso hidrico, el establecimiento de
viviendasirregulares en zonas no aptas paraasentamien-
tos humanos, lo que incrementa el riesgo ante eventos
climaticosy el deterioro de los recursos naturales. Entre
otros impactos esta la alteracion de los ecosistemas ur-
banosy periurbanos que proveen una gran variedad de
servicios ecosistémicos que contribuyen, entre otros as-
pectos, albienestar de las comunidades. Estos problemas
se ven exacerbados por los efectos del cambio climatico.

El estudio para evaluar la vulnerabilidad socioambiental
de La Paz, Baja California Sur, es sinérgico con las decla-
racionesdela Agenda Urbana 2017, asi como dela Agenda
20-30, dado que apunta a construir resiliencia y reducir
la vulnerabilidad climatica mediante enfoques de adap-
tacion al cambio climatico comola Adaptacionbasadaen
Ecosistemas (AbE)ylas Soluciones basadas en Naturaleza
(SbN). A fin de lograr acuerdos que orienten la toma de
decisiones actualesyfuturas, este estudio se basa en pro-
cesos participativos paralatomade decisiones enlos que
se espera puedan participar los gobiernos nacional, sub-
nacionalylocal,ademas delaacademia, el sector privado,
OSCylos ciudadanos.

5.1. Marco conceptual

Se utiliza el criterio del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC,2007) que define lavulnerabilidad
ante el cambio climatico como “el grado de susceptibilidad o
incapacidad de unsistema para afrontarlos efectos negati-
vosdel cambio climatico” incluyendo ademaslavariabilidad
y los fenémenos extremos. La evaluacion de la vulnerabili-
dad debe tratar de responder a preguntas fundamentales
como: ;quién o qué esvulnerable?; ;a qué se esvulnerable?;
sugradode vulnerabilidad;las causas quelohacen vulnera-
bley ;como se puede disminuir dicha vulnerabilidad?

La evaluacion de la vulnerabilidad actual se considerala
linea base para comparar los resultados que se obten-
dran de la modelacion de escenarios futuros de cambio
climatico e identificar como se modifica la vulnerabili-
dad, ademas de evaluar el impacto en las ciudades, los
sectores de interés de sus habitantes, los ecosistemas
y los servicios ecosistémicos que prestan mediante una
perspectiva de cuenca, para identificar y priorizar me-
didas de adaptacién al cambio climatico que apoyen a
enfrentar, en particular, el estrés hidrico que ya sufren
enlaactualidad estas ciudades



5.2.Region de estudio en el contexto
decuenca

El analisis se aborda con un enfoque de cuencay a mayor
detalle en la ciudad, de forma tal que, permita una apro-
piadatomade decisionesy el escalamiento delas medidas
que apunten a dar solucién ala problematica relacionada
con el clima en un contexto mas amplio, asi como a otros
instrumentos de planeaciéon municipales, estatales y
federales (Planesy programasde desarrollo urbano, orde-
namiento ecologico del territorio, de riesgoy adaptacion
al cambio climatico, entre otros). La zona de estudio tiene
una superficie total de 362, 535 hectareas e incluye a la
cuencade LaPaz que cuenta conunasuperficie de 94,700
hectareasy las islas ubicadas frente a la ciudad de La Paz
(Figura 21).

Figura 21. Mapa de la zona de estudio. Fuente. Pares A.C. con datos
de INECC, 2016.
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5.3. Recopilaciényanalisis
delainformacionrelevante

Para conocer la situacion actual de La Paz en el contexto
del analisis de vulnerabilidad socioambiental, se hareco-
pilado informacion de multiples fuentes, incluyendo
bibliografia cientifica, hemerografia local y nacional,
asi como datos obtenidos de actores clave del proyecto
Cuencas y Ciudades. Este enfoque multidimensional
busca no solo validar la percepcion que tanto los ciu-
dadanos como las instituciones locales tienen sobre los

impactos climaticos, sino también contrastar dichas per-
cepciones con informacion técnica relevante. Es funda-
mental confirmar estas percepciones con datos sélidos,
ya que esto permite profundizar en el conocimiento de
los peligros y sus impactos, ademas de generar un marco
referencial queidentifiquelas zonas historicamente afec-
tadas por eventos climaticos extremos, como huracanes
einundaciones.

La integracion de un sistema de informacion geografica
(SIG) para modelar peligros y exposicion permite una
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representacion visual clara de las areas en riesgo, facili-
tandolacomprension paralos tomadores de decisionesy
lapoblaciéon en general. Esta modelacion geografica pro-
porcionaunaherramienta critica paravisualizar comolos
fenomenos climaticos interacttan con el paisaje urbano,
las cuencas hidrograficas y las comunidades locales, lo
que mejora significativamente la planificacion de accio-
nes preventivas yadaptativas. Laimportancia de este ana-
lisisradica ensucapacidad para generar unabase de datos
solida que, al estar respaldada por la percepcion comu-
nitaria y la modelacion geoespacial, fortalece la toma de
decisiones y fomenta la resiliencia frente a los impactos
del cambio climatico en La Paz.

El proposito central de trabajar estos componentes es el
de iniciar una exploracion del comportamiento de varia-
bles que potencialmente puedan ser incorporadas en la
construccion del indice de sensibilidad socioeconémica
anivel de AGEB urbanas y rurales, asi como de la vulne-
rabilidad sectorial y desde luego, nos permite también
tener una imagen aproximada del municipio. Cuando se
llegue ala construccion delindice de sensibilidad ylavul-
nerabilidad de los sectores se seleccionaran entre todas
estas variables las que aporten la informacion necesaria
para el analisis.

A continuacioén, una sintesis de la informacion obtenida,
fundamentalmente a nivel municipal, la cual brinda el
contexto para los andlisis antes descritos.

El municipio de La Paz colinda al norte con el municipio
de Comondu y el Golfo de California; al este con el Golfo
de California y el municipio de Los Cabos; al sur con el
municipio de Los Cabosy el Océano Pacifico; al oeste con
el Océano Pacificoy el municipio de Comondu. Selocaliza
entre los paralelos 23° 06’y 25° 07 de latitud norte; los
meridianos 109°41'y 111° 50’ de longitud oeste. En cuanto
aextension territorial posee el 20.76% del total estatal, en
un rango de altitud que oscila entre 0 y 2,000 metros. En
¢l se ubica la capital del estado, conservando presencia
importante de estructuras del Gobierno Estatal y Federal
(INEGI, 2009; INAFED, 2021).

Segtin el IMPLAN (2021), “la superficie del municipio es de
15,397.3 kilobmetros cuadrados, que representan el 21.1%
deltotal del estado. Suslitorales alcanzan el 26 % del total
de Baja California Sur donde se ubican las islas de San
José, San Francisco, Los Islotes, Partida, Espiritu Santo
y Cerralvo, todas ellas incluidas en el Parque Nacional
Archipiélago de Espiritu Santo. Dentro de la Bahia de La
Paz se localiza la peninsula llamada "El Mogote" que casi
se cierray formalo que esla Ensenada de La Paz”

Esta extension territorial abarca la parte sur de la Sierra
de la Giganta y la parte norte de la Sierra de La Laguna,
ambas le otorgan la singularidad de su geomorfologia; el
restodelterritorio corresponde aunazonarelativamente
planadenominadael Llano de La Paz, que presenta fuertes
pendientes hacia el Océano Pacifico, como hacia el Golfo
de California. Incluye también el territorio delas Islas San
José, Partida, Espiritu Santo, Cerralvo y Margarita.

Segan el Plan de Accion para el Manejo Integral de la
Cuencay el Acuifero de La Paz (PAMIC), (2024), “aunque
la zona urbana representa solo el seis por ciento del area
dela cuenca de La Paz, casi toda la poblacién se concen-
tra ahi. Ademas, es el principal destino turistico, con las
implicaciones que esto tiene en materia de acceso a agua
de calidad y sudisposicion final. Otro aspectoimportante
de la zona urbana es que se localiza en la parte baja de la
cuenca, asiquerecibelosimpactosacumulados, positivos
ynegativos, del uso y la conservacion en las partes media
y alta de la cuenca. Ademas de la ciudad de La Paz (81.3
km2), la zona urbana incluye las localidades de Chametla
(3 km2)y El Centenario (7.9 km2). En total, las tres locali-
dades ocupan ~92 km2. Campero y Silva (2021) informan
que el crecimiento del suelo urbano es 50 por ciento mas
rapido que el crecimiento dela poblacion urbana. En este
sentido, entre 2010 y2020,lamanchaurbanaenlacuenca
yelacuifero de LaPaz creci6 51.6 por ciento, mientras que
en el mismo periodo, el crecimiento poblacional fue de 18
por ciento”.

Por su ubicacion frente al Golfo de California Mar de
Cortés, este municipio esta considerado dentro de los
mas vulnerables y de alto riesgo ante la recurrencia de
fenomenos naturales, como ciclones y huracanes que
pueden ocasionar lluvias intensas en poco tiempo con
las consecuentes inundaciones de algunas colonias de la
zona urbana (Figura 22).
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Figura 22. Localizacion del municipio de La Paz, B.C.S. Fuente: IMPLAN (2021) con
informacion de la Base Cartografica Municipal.

Deacuerdo con el documento del PAMIC (2024), “los pro-
cesos climaticos regionales ejercen una influencia muy
importante, ya que en el verano propician la formacion
de tormentas tropicalesy ciclones en gran parte del terri-
torio, mientras que durante el invierno generan frentes
frios. Mas del 75 por ciento de la precipitacion anual es
producto de las lluvias torrenciales que se presentan en
elverano (Hernandez, 2021). Estas lluvias que, aunque de
pocaduracion, son muy intensas, ocasionan laformacion
de grandes corrientes de agua y sedimentos que escu-
rrena gran velocidad. Ello evita la infiltracion del agua de
lluvia y favorece un proceso de erosion en la zona alta de
lacuenca (CEAD, 2022),1o cual aumenta el riesgo de inun-
daciones enlazonabaja de lamisma”.

“La Paz enfrenta peligros hidrometeorologicos que son
los mas recurrentes. El clima presenta variantes y es uno
de los municipios con la precipitacion anual mas baja del
pais; sin embargo, esta expuesto a la presencia de feno-
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menos hidrometeorologicos que se originan en el Pacifico
nororiental,los cuales generan precipitaciones muy altas
en lapsos muy cortos.

Durante la temporada de ciclones tropicales, ha pade-
cido histéricamente los dafos provocados porlos fuertes
vientos, las mareas altas, las inundaciones y los escurri-
mientos stbitos ocasionados por las intensas lluvias que
descargan este tipo de fendmenos, asi como los efectos
de las tormentas eléctricas”

Los posibles impactos ante eventos climaticos y sus con-
secuenciasenlavidadeloshabitantesyenlasactividades
productivas de los habitantes de este municipio se sinte-
tizan en la Figura 23.
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Figura 23. Impactos del cambio climatico en la peninsula de Baja California Sur.
Fuente: Pares A.C. Modificado del Plan Estatal de Accion ante el cambio climatico
para BCS.

La problematica que enfrenta en la actualidad la ciudad
de La Paz se resume, de acuerdo con el documento del
PAMIC (2024) en:

* Sobreexplotaciony el deterioro del acuifero,
que se refleja en el aumento de la intrusion salina
y la presencia de metales pesados en el agua.

e Cambio de uso de suelo y la pérdida de suelo
en zonas de recarga, la expansion urbana en las
zonas costeras.

» Deterioro en lared de distribucion de agua, asi como
los sistemas de medicion y cobro deficientes.

* Abastecimiento desigual de agua potable para la
poblacion y las zonas rurales, cuyo abastecimiento de
agua no cuenta con la calidad necesaria para su uso.
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5.3.1. Caracteristicas relevantes del medio
fisicoy biolégico.

A partir de la informacion disponible en diversos estu-
dios previos a nivel municipal ylocal, se sintetizan algunas
de las caracteristicas mas importantes del sistema fisi-
co-bioldgico que seran consideradas paralamodelacion,
lascuales seranampliadasydetalladasalidentificaryeva-
luar los principales peligros ante el cambio climatico y el
grado de exposicion (Cuadro 13).
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COMPONENTE

ASPECTOS RELEVANTES

COMPONENTE

ASPECTOS RELEVANTES

Fisiografia

La cuenca de La Paz presenta elevaciones que van desde el nivel de mar (0 msnm), en la ciudad de La
Paz, hasta los 1,266 msnm. en la sierra El Novillo. Por su parte, la fisiografia se compone de la llanura
costera o valle, lomerios y sierras. El valle de La Paz se encuentra delimitado por dos fallas: al oeste, la
falla de El Carrizal y, al este, la falla de La Paz; es el resultado de diversos eventos tecténicos que
probablemente sucedieron durante el Pleistoceno y que dieron lugar al Golfo de California.

Suelos

Predominan dos tipos de suelo: regosol y yermosol. Los regosoles son suelos muy jévenes, generalmente
resultado del depésito reciente de roca y arena acarreadas por el agua, se encuentran sobre todo al pie
de las sierras, donde son acumulados por los rios que descienden de la montana cargados de
sedimentos. Los yermosoles se caracterizan por un subsuelo rico en arcilla que en ocasiones presentan
acumulacion de cal o yeso en el subsuelo; a veces son salinos. Cuando tienen vegetacion de pastizal o de
matorrales, es posible el desarrollo de la actividad ganadera con rendimientos moderados o bajos. En
estos suelos es comun la explotacién de ciertas plantas de matorral, como la candelilla.

Hidrologia

La cuenca de La Paz no cuenta con escurrimientos permanentes; de hecho, la mayor parte de la lluvia se
evapotranspira. Si bien los caudales que se forman durante las tormentas tropicales y los huracanes
favorecen la infiltracion, se ha estimado que esta solo representa 16 por ciento del agua que cae en la
cuenca; por lo tanto, la principal fuente de abastecimiento de agua proviene del acuifero.

La superficie de la cuenca de La Paz abarca 947 km2. Sin embargo, la extension del acuifero no es tan
facil de determinar; los datos varian de un estudio a otro, de 115 a 600 km2. Estas variaciones afectan la
precision de las estimaciones de los volimenes disponibles y de recarga.

En el acuifero de La Paz, el uso con el mayor volumen concesionado es el Publico urbano, que junto con
el Doméstico suman 64 por ciento del volumen total anual concesionado (~20.1 Mm3). La extraccion de
agua subterranea se hace a través de 239 pozos, con profundidades que varian entre tres y doscientos
metros. La ciudad de La Paz demanda aproximadamente dos terceras partes del agua subterranea
sustraida y cuenta con 40,000 tomas domiciliarias, equivalentes al 90 por ciento del total de viviendas,
las cuales son atendidas por 400 kilometros de red hidraulica.

Antes de entrar a la ciudad el sistema pierde un gran porcentaje de su caudal (47.8 %), debido sobre todo
a fugas y tomas clandestinas en la red de abastecimiento primaria.

El acuifero de La Paz tiene un déficit estimado anual de -13.49 Mm3 (DOF, 9 de noviembre de 2023), lo
que lo posiciona como el tercer acuifero con menor disponibilidad en el estado (DOF, 9 de noviembre de
2023). La extraccion desmedida de agua subterranea ha generado problemas de intrusion de agua
marina, derivando en la formacion de un cono de abatimiento que alcanza un nivel estatico de hasta -64
m bajo el nivel del mar (Hernandez, 2021).

Si bien no se conoce con exactitud la dimension del acuifero de La Paz, existen estimaciones respecto a
su profundidad (400 m) y el volumen de agua almacenado (alrededor de 9,500 Mm?). De estas
estimaciones se destaca que solo diez por ciento del agua del acuifero se encuentra realmente
disponible para su extraccion (Pronatura, 2010; Cruz Falcon et al., 2009; Cruz Falcon, 2007).

Las principales zonas de recarga para el acuifero de La Paz se ubican al este y sureste del mismo, en las
sierras El Novillo y Las Trincheras.

Acuifero La Paz

De acuerdo con el analisis de la gestion del agua urbana en La Paz realizado por Apodaca Ruiz (2022), la
ciudad de La Paz se encuentra entre las zonas mas aridas de México. “El agua disponible en la ciudad se
encuentra en un acuifero sobreexplotado por muchos afios que esta llegando a sus limites de
aprovechamiento” (Cruz, 2007).

La caracteristica determinante es la limitada disponibilidad de fuentes de agua y su clima arido, lo que
crea una escasez y competencia por el recurso, ademas de que los procesos de reintegracion de agua
residual y tratamiento son practicamente nulos, lo que conduce a un circulo vicioso de sobreexplotacion
de los recursos hidricos, aunado a los escenarios poco favorables del cambio climatico que amenazan
con agudizar la problematica de disponibilidad de agua (Ivanova, 2011).

Acuifero La Paz

“El acuifero de La Paz, donde se extrae el agua para su uso, es un acuifero con un espesor maximo de
400 m que presenta caracteristicas de buena porosidad y permeabilidad por el tipo de material de
origen aluvial como arenas finas a gruesas, gravas, guijarros y cantos rodados, asi como materiales
volcanicos como brechas y conglomerados. Este acuifero tiene como base una capa volcanica poco
permeable” (Apodaca Ruiz, 2022).

El hecho de que sea un acuifero costero lo hace vulnerable a la contaminacion por agua de mar. Si se
sobreexplota, el agua de mar pasara a ocupar los espacios vacios (poros entre sedimentos) fluyendo
tierra adentro. A este fendmeno se le conoce como intrusién marina, y cuando esto sucede, el agua que
se extrae de los pozos comenzara a salir salobre o salada. (Apodaca Ruiz, 2022).

Como prueba de la sobreexplotacion del acuifero y la intrusién marina, se analiz6 informacién de 1990 a
2004, y se detectd que la profundidad al nivel freatico ha disminuido notablemente hasta 13 m bajo el
nivel medio del mar, y solidos totales disueltos se han concentrado en zonas alejadas de la linea de
costa, principalmente en donde se ubica la bateria de pozos de Sistema de Agua Potable y Alcantarillado
(Cruz, 2007).

Diversos resultados de distintos investigadores demuestran que el acuifero se encuentra
sobreexplotado, como lo confirma el balance hidrologico de Apodaca Ruiz (2022) que contrasta la
extraccion total de agua en el acuifero (30.78 hm3/afio) con la recarga total anual del orden de 22.98
hm3 /afio.Por su parte Cruz (2007), indica que el agua para uso doméstico representa el 68% de agua
que se extraia del acuifero, situacion que se ha ido agravando con la demanda del recurso.

De acuerdo con Hernandez (2021), otro de los desafios del acuifero La Paz lo constituye, desde la década
de 1990, un flujo de agua salada proveniente de la linea de costa hacia el centro de la cuenca, lo cual
pone de manifiesto el proceso de intrusion salina en el acuifero. En 2004 se calcul6 que la intrusion de
agua de mar llegaba hasta 13 km dentro de la cuenca. En 2013, el area con mayor intrusion salina se
localizaba al oeste del acuifero, debido a la mayor demanda de agua de la ciudad de La Paz, esta
contintia avanzando en el lado este (Hernandez, 2021).

Se estima que 30 por ciento de la recarga actual del acuifero proviene de la intrusion salina. Este
fendmeno ha ocasionado el cierre y la relocalizacién de pozos que abastecian a la ciudad de La Paz y su
zona conurbada y es la principal causa por la que la extraccion de agua con fines agricolas ha decrecido
en los Gltimos afos. (H. XVI Ayuntamiento de La Paz, 2020).

Alta montana
Cuenca La Paz

“Los principales lechos que descienden de las areas elevadas o montafiosas son El Novillo, La Huerta y
La Ardilla. Esta zona es considerada la de mayor captacién de precipitacion pluvial por infiltraciéon y se
caracteriza por una topografia con elevaciones que varian desde cientos de metros hasta mas de mil
metros sobre el nivel del mar. Se estima que en la subcuenca de El Novillo se capta cerca del 47% del
agua que recarga el acuifero de La Paz, el resto proviene de las subcuencas de los arroyos La Palma
(22%), El Cajoncito (10%), La Huerta (8%), La Ardilla (7%) y otros escurrimientos menores (6%)”
(Pronatura Noroeste, 2010).

Esta area incluye serranias y sierras, con una combinaciéon de montaiias y valles que forman un relieve
accidentado. Algunas de las elevaciones mas notables en la zona alta de la Cuenca de La Paz incluyen la
Sierra de la Laguna, una cadena montafiosa que se extiende por el sur de B.C.S. y que es conocida por su
diversidad bioldgica y belleza escénica.

La zona alta de la Cuenca de la Paz es una region importante en términos de recarga de agua para la
cuenca, ya que es una fuente significativa de agua que fluye hacia los valles y llanuras circundantes,
contribuyendo a la formacion de arroyos y rios que alimentan la Cuenca de La Paz”
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Clima

El clima dominante en la region es muy arido con lluvias en verano debido principalmente a la ocurren-
cia de ciclones tropicales, lo que implica que mas del 80 por ciento del agua de la cuenca se evapotrans-
pire, limitando la formacién de corrientes superficiales perennes.

La precipitaciéon promedio anual en la region es de 180 mm, mientras que la temperatura media anual es
entre 18 y 22° C.

Las temperaturas maximas se presentan en los meses de julio y agosto y alcanzan un promedio de 35° C.

Estudios de Vulnerabilidad Socioambiental ante el Cambio Climatico | La Paz, Baja California Sur 6 9



COMPONENTE

ASPECTOS RELEVANTES

COMPONENTE

ASPECTOS RELEVANTES

La precipitacién a través de México varia no sélo espacialmente, sino también de forma temporal.
Durante el fenémeno de El Nifio, la parte noroeste del océano Pacifico mexicano experimenta un
aumento en la precipitacion durante el invierno, mientras que en el Pacifico sur tropical aumenta la

y usos del suelo

51;;0 gj;ffizcwn aridez. Por el contrario, los periodos de La Nifa crean un aumento en las lluvias monzoénicas de
verano en el sur tropical del pais (Caso et al., 2007). Estos patrones muestran cémo los mismos
patrones de clima pueden tener condiciones climaticas drasticamente distintas en diferentes
regiones de México en diferentes momentos.

El estado de B.C.S, por su situacion geografica, esta influenciado por las depresiones tropicales
formadas en la cuenca del Pacifico nororiental durante los meses de verano.
. Tales depresiones generan al menos un huracan por afio, acercandose a la linea de costa de

Ciclones Baja California dentro de un radio de 250 Km.

tropicales
Durante estos eventos, tienen lugar escorrentias extraordinarias, las cuales causan
inundaciones donde los resultados son siempre devastadores sobre todo en las ciudades y
poblaciones cercanas al paso del huracan.

Matorral sarcocaule [ 109,945
Selva baja caducifolia e 64,188
Matorral sarco-crasicaule S 49,023
Agricultura de riego anual y semipermanente [ 7,965

Asentamientos humanos [ 5,801

Zona urbana B 4,314
Vegetacion haldfila xerdfila B 2,064
Pastizal cultivado B 2,030
Agricultura de riego anual § 1,826
Pastizal inducido § 1,614
Vegetacion de dunas costeras | 1,522
Vegetaci(m Mezquital xerdfilo § 1,465

Vegetacion secundaria arbustiva de matorral sarco-crasicaule | 705
Vegetacién secundaria arbustiva de matorral sarcocaule | 554
Vegetacion de galeria | 476
Sin vegetacioén aparente | 424
Vegetacion de galeria | 342
Cuerpode agua 225
Manglar =~ 196
Selva de galeria 134
Acuicola = 26

Grafica 13. Vegetacion y usos del suelo, superficie (ha). Fuente: Pares A.C.
con datos de la serie V INEGI

Areas naturales
protegidas

* Sitios Marinos Prioritarios

* Bahia de La Paz

* Ensenada de La Paz (Reserva de aves playeras)
* Bahia Los Muertos

* Regiones Hidroldgicas Prioritarias

 Sierra del Novillo (La Paz)

* Areas Naturales Protegidas

* Balandra

* Humedales El Mogote (Ensenada de La Paz)

e Sitios Ramsar

e Humedales Balandra y El Merito

» Islas San José, El Pardito, San Francisco, Los Islotes, La Partida, Espiritu Santo y Cerralvo.
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Batimetria

La batimetria de la Bahia de La Paz se distingue por rasgos importantes que son una cuenca ovalada
al norte de la bahia, con profundidades hasta de 400 m, una plataforma interna angosta con un talud
pronunciado que desciende abruptamente hacia el norte de la bahia, una plataforma interna somera
(profundidades menores a 50 m) de pendiente suave, en la parte sur, un umbral que se extiende entre
la Isla La Partida y la Isla San Francisquito, a profundidades entre 260 y 340 m y se eleva unos 100
metros sobre el fondo de la zona norte y 500 metros sobre el talud continental del Golfo de California
ademas de un estrecho somero entre la parte sur de la Isla Espiritu Santo y la Peninsula de
Pichilingue conocido como canal de San Lorenzo.

Caracteristicas
zona marina

La zona marina que corresponde a la Bahia de La Paz es un cuerpo de agua delimitada al norte por
la Isla San José, al sur por la Ensenada de La Paz, al occidente por la Sierra Las Tarabillas y al
oriente por las islas Espiritu Santo y La Partida; tiene forma ovalada y se orienta Noroeste-Sureste,
las mayores profundidades se encuentran en su parte Noroeste, donde se alcanzan los 400 m.

Costas

En la Bahia de La Paz predominan las costas primarias, aunque también se pueden distinguir
algunas costas secundarias, entre las costas primarias se pueden encontrar de erosiéon y
depositacion continental; entre las costas secundarias se observan de barrera, de manglar y rectas
e irregulares moldeadas por el oleaje, la costa de la parte central de la Bahia de La Paz se clasifica
como una costa de barrera separada del continente por una laguna costera, la costa oriental se
demarca irregularmente debido al oleaje y ligeramente se modifica a costa secundaria por procesos
marinos de erosion y depositacion, se caracteriza por la presencia de ensenadas o caletas, en cuyo
interior se han desarrollados rasgos secundarios como manglares, playas, dunas y pequenas
plataformas de erosion por oleaje al pie de los acantilados rocosos.

Inundaciones

Las zonas mas vulnerables a inundaciones son las que se encuentran en el frente costero a una
altura sobre el nivel del mar menor a 50 centimetros; aquellas que estan entre 50 cm y 1 m tienen
un riesgo moderado; y para aquellas que se ubican por encima de 2 m de altura el riesgo es bajo.
Adicionalmente, las zonas aledafias a los arroyos que bajan agua de las partes altas representan un
peligro latente a los ntcleos poblacionales durante la ocurrencia de tormentas.

Aungque las inundaciones producidas por huracanes son relativamente frecuentes, registros
historicos revelan que los huracanes causan inundaciones catastréficas cada 50 afos
aproximadamente (Martinez-Gutiérrez and Mayer,2004).

Inundacion por
marea de tormenta

Las inundaciones por marea de tormenta no han sido tan intensas como las que ocurren en otras
regiones del pais, sin embargo, ante un potencial aumento en intensidad debido al cambio
climatico, se tendra mayor probabilidad de ocurrencia.

En este sentido, Romero-Vadillo (2013) pronostico a partir de modelos matematicos mareas de
tormenta de hasta 2 m ante eventos ciclonicos extremos para la Bahia de La Paz y Los Cabos. Por
su parte, Muria y Vila (2015) registraron una marea de tormenta de 1.2 m durante el paso del
Huracan Odile.

Deslizamientos

De acuerdo con el analisis de probabilidades que presenta este fenémeno y la vulnerabilidad de la
poblacion, se considera en un estatus de alto a la ciudad de La Paz, zona de Coromuel sobre la
carretera escénica, Lomas de Palmira, zona sureste de la Colonia Roma y 20 de noviembre, Colonia
Benito Juarez, Flores Magon, Calafia y el Cardonal en el sureste de la ciudad.

Se considera riesgo medio el resto de las localidades, en Todos Santos particularmente las zonas
altas del oriente de la ciudad colonia San Juan y al final de la calle prolongacién Cuauhtémoc donde
se localizan algunas viviendas, ya que el riesgo puede incrementarse con lluvias torrenciales, pues
el echado de las rocas se encuentra a favor de la pendiente y en la colindancia margen oriente de la
carretera La Paz-Todos Santos en el acceso norte de la ciudad colonia Las Flores.
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COMPONENTE ASPECTOS RELEVANTES

Las zonas de riesgo alto en el municipio estan relacionadas con la ubicacion de asentamientos
humanos en las zonas de fallas y en el trazo de la carretera Transpeninsular Lic. Benito Juarez (MEX
01) y la carretera escénica La Paz- Los Cabos. Del analisis de la intensidad que presenta este
fendémeno y la vulnerabilidad de la poblacion se considera riesgo alto en la ciudad de La Paz sobre la
carretera escénica a Pichilingue; al este de la Marina Club de Yates, entre las Fallas La Palmira y
Coromuel, en Punta Caimancito sobre la carretera escénica y en El Pedregal. También son zonas de
riesgo medio la colonia INFONAVIT, Pedregal de Cortéz, en la Colonia Ampliacién, Navarro Rubio,
Colonia Calafia, El Cardonal y Guadalupe Victoria.

Derrumbes

Cuadro 13. Caracteristicas del medio fisico-biologico en la peninsula de
Baja California Sur. Fuente: Pares A.C. con datos de IMPLAN 2020; SECTUR, 2014;
Beraud, et. al, 2009, INEGI, 2021; y Sociedad de Historia Natural Niparaja, 2024.

5.3.2. Principales fendmenos
hidrometeorolégicos que han afectado a La Paz.

Por su ubicacién, el municipio de La Paz esta expuesto a
los embates producidos por fenémenos naturales como
son los ciclones y las precipitaciones pluviales extraor-
dinarias que provocan inundaciones en gran Pafte dela Cuadro 14. Dafos ocasionados por huracanes que han impactado al estado

ciudad. En el Cuadro 14 se recapitulan los huracanes que de Baja California Sur, periodo 2000-2010. Fuente: Atlas de riesgos y peligros
han afectado al estado de Baja California Sur.

naturales del Municipio de La Paz, 2012 y perfil de resiliencia urbana, 2017,
Cortés-Ramos et al. 2020

Huracén No. de victimas eDsf;?i?lfnsgsH:iaedszsos) Egi]tgg;d(ﬁ%ﬁggézréiasgsos)
Juliette 2001 2.00 850.12 241.50
Marty e Ignacio 2003 4.00 764.30 270.00
John 2006 5.00 984.70 542.40
Henriette 2007 1.00 442.50 380.70
Norbert 2008 0.00 292.20 311.70
Jimena 2009 0.00 929.80 584.80
Paul 2012 0.00 1476.70 1,041.90
Odile 2014 0.00 3732.00 2,224.80
TT Lidia 2017 20.00 s/d s/d
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Alolargode este estudio se analizaranadetallelosimpac-
tos climaticos que mas afectan a la ciudad de La Paz y
su entorno rural. Una sintesis de los posibles impactos y
consecuencias a los que se encuentra expuesta la ciudad

imAti Cuadro 15. Posibles impactos y consecuencias debidas a eventos climaticos
de La Pazante eventos climaticos extremos se presentan extremos en la ciudad de La Paz. Fuente: Pares A.C. con datos de Sectur 2014

en el Cuadro 15. y Sociedad de Historia Natural Niparaja, 2024.

IMPACTOS Y CONSECUENCIAS

Marea de tormenta, elevacion del nivel del mar, inundacion fluvial y refraccion de oleaje

* Inundaciones, dafios a la poblacion, a la infraestructura, a la economia y al medio ambiente
* Erosion costera, pérdida de playas y dafios a la infraestructura costera

e Inundacién de zonas bajas (turisticas y habitacionales urbanas), carreteras y accesos

* Afectaciones en las vias férreas y puentes, asi como en la navegaciéon maritima y aérea

e Contaminacion de suelos y acuiferos

e Destruccion de barreras naturales (manglares)

e Pérdida y contaminacion de humedales

* Aumento en la abundancia de especies exoticas e invasoras

e Afectacion a los asentamientos humanos préximos o en cauces fluviales

*  Exceso de residuos arrastrados por el oleaje, rios y la marea de tormenta

Vientos extremos

* Derribo de espectaculares, dafios a construcciones en techos y cristales
* Derribo de arboles y arbustos

e Afectaciones a las redes: eléctrica, telefonica e internet

* Derrumbes en vias de comunicacion

Sequia

* Pérdida de cosechas

e Competencia por el agua (consumo humano vs actividades economicas)

* Disminucién en la disponibilidad de agua dulce

e Intrusion salina que también se ve exacerbada por la sobreexplotacion del acuifero
* Incendios forestales

Inundaciones Pluviales

e Afectacion en zonas habitacionales marginadas
e Pérdida de habitat y biodiversidad
* Exceso de sedimentos en rios y acumulacién en zonas costeras

Aumento de temperatura

Incremento en las olas de calor
Isla de calor urbana
Incremento en las enfermedades transmitidas por vectores (dengue, sika, chikungufia, paludismo, colera, etc.)
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5.3.3. Caracteristicas relevantes
en el marco socioeconémico

En el componente social el estudio aborda la distribucion
de la poblacién en las localidades, su dinamica historica
considerando los movimientos migratorios, y sus compo-
nentes étnicos. Se tratan aspectos de las viviendas como la
disposicionde servicios ptblicos, de bienes mueblesy tec-
nologias de informaciony comunicacion. Se describenasi-
mismolaasistenciayelnivelde escolaridad dela poblacion,
y la cobertura de servicios de salud para la poblacion en
general y para aquellos que padecen alguna discapacidad
olimitacion ensusalud. Todo ello se basa particularmente
en el censo de poblacion y vivienda 2020 de INEGL.

El propésito central de trabajar estos componentes es el
de iniciar una exploracion del comportamiento de varia-
bles que potencialmente puedan ser incorporadas en la
construccion del indice de sensibilidad socioeconomica
a nivel de areas geoestadisticas representativas (AGEB)
urbanasyrurales, desdeluego, nos permite también tener
unaimagen aproximada del municipio. Los componentes
del medio social y econémico que se describen a conti-
nuacion (Cuadro 16) son los que se utilizaran en la cons-
truccion del indicador de sensibilidad socioeconomica.

Cuadro 16. Caracteristicas relevantes del medio socioeconémico. Fuente: Pares A.C.
con datos de los censos de poblacion y vivienda (INEGI, 1990-2020)

COMPONENTE ASPECTOS RELEVANTES

Poblacion

El municipio de La Paz con una poblacion de 292,241 habitantes en 2020 fue el
segundo mas poblado del estado de Baja California Sur. La ciudad de La Paz, con
250,141 habitantes, es numéricamente la mas grande del Estado y del municipio.
En la ciudad radica 86% de la poblacion municipal. El municipio de La Paz
cuenta con 1,018 localidades que muestran una marcada polarizacion
consistente en la dispersién-concentracion poblacional, pues 994 localidades
(98%) dan cobijo a 8,500 personas (3%), en tanto que en cuatro localidades -La
Paz, Todos Santos, Centenario y El Pescadero- reside (92%).

Crecimiento poblacional

De las tltimas tres décadas, la que
sumoé mas poblacion al municipio
fue la transcurrida entre 2000 y
2010, en este lapso creci6 28% con
una estimacion de su tasa de
crecimiento media anual (TCMA)
de 2.49. La década anterior
(1990-2000) creci6 22% con una
TCMA de 2.04, entre 2010 y 2020
aumentd su poblacion en 16% con
una TCMA de 1.5 lo que muestra
una desaceleracién franca en su
dinamica de crecimiento.

292,241

1990 2000 2010 2020

251,871

196,907

160,970

74
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COMPONENTE ASPECTOS RELEVANTES

Crecimiento de la
mancha urbana

La urbanizacion se esta expandiendo
hacia el suroeste, en la zona baja de la
cuenca de La Paz. Este crecimiento,
con el consecuente sellamiento del
suelo, afecta tanto la capacidad de
infiltracion de la cuenca, como la . ; .
velocidad y el volumen de las 25 N " SIMBOLOGIA

corrientes que se forman por las [ Traza urbana del caso antiguo. %
tormentas tropicales y que atraviesan Reliciia.

la ciudad hacia el mar. Asimismo,
afecta la capacidad de recarga del
acuifero, lo cual aumenta la
vulnerabilidad de la poblacion y de la
infraestructura urbana ante los
impactos del cambio climatico.

Traza urbana de 1980.
Reticula y radial.

R Traza urbana en colinas.
\ T Reticula y plato roto.

Traza urbana del sur.
Lineal y reticula.

FUENTES DE ABASTECIMIENTO NO. DE VPH* %
Del servicio ptblico de agua 85387 964
De un pozo comunitario 1042 12
De un pozo particular 782 0.9
De una pipa 825 0.9

e e b, De oaiviends

habitadas
De la lluvia 68 0.1
De otro lugar 51 0.1
No especificado 237 0.3
Total de VPH* con agua entubada 88 540 100.00
*VPH = viviendas particulares habitadas
Cuadro 17. Fuentes de abastecimiento de agua.
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COMPONENTE ASPECTOS RELEVANTES

Educacion

El sistema educativo del municipio
atiende a 74% de la poblacion de entre
3 a 24 anos, lo que equivale a la

Considerando las edades normativas
para la asistencia a los diferentes
niveles, se observa que en primaria
y secundaria la cobertura es
porcentualmente mayor. Se aprecian
los rezagos en atencion a infantes
preescolares y jovenes de

nivel superior.

presencia en aulas de 74,270 escolares.

Preescolar3a 5 Primaria6 a 11 Secundaria 12 a 14  Media superior 15 a 17 Superior 18 a 24

Grafica 15. Asistencia escolar segin edad normativa (%).

— _

No disponen de Disponende Disponende Disponende Disponende Disponende Disponende Disponen de

agua entubada agua entubada cisterna o aljibe Tinaco agua entubada agua entubada drenaje energia
solo en el patio dentro de la eléctrica
o terreno vivienda

Grafica 16. Servicios y equipamiento en las viviendas de La Paz.
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COMPONENTE ASPECTOS RELEVANTES

Bienes vy tecnologia de la
informacion y comunicacion
en viviendas

Teléfono celular

Refrigerador

Televisor

Lavadora

Automévil o camioneta

Internet

Algun aparato o dispositivo para oir radio

Servicio de television de paga (Cable o satelital)

Horno de microondas

Computadora, laptop o tablet

Linea telefénica fija

Servicio de peliculas, musica o videos de paga por Internet
Consola de videojuegos

Bicicleta que se utilice como medio de transporte

Motocicleta o motoneta

Grafica 17. Bienes y tecnologia de la informacion y de la comunicacion
en viviendas particulares habitadas (%)

Salud

La cobertura de servicios de salud
en instituciones publicas y privadas
beneficia en el municipio a un poco
mas del 85% de su poblacion total.
Lo cual implica la desproteccion en
este aspecto de casi 15% de los
habitantes

*discapacidad: actividad cotidiana
que realiza con mucha dificultad o no
puede hacerla

**limitacion: actividad cotidiana que
realiza con poca dificultad

120
100

100 85.4 5.8 87.4

80
60
40

20 | | | ] 13.0

0 — ;Q B

Total de poblacion  Con discapacidad*® Con limitacion**

m Porciento del total Porciento Afiliada

Grafica 18. Afiliacion a servicios de salud para poblacion total y con algtn
problema de salud (%).

88.1

1.5
=

Con problemas o
condicion mental
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5.3.4. Actividades productivas

Conbase en el censo agropecuario 2022 de INEGI, el tra-
bajo hace un recorrido por las actividades agropecuarias
sefialando algunas de sus caracteristicas basicas: super-
ficies sembradas y cultivadas e importancia de los dife-
rentes tipos de cultivos; un enfoque similar se aplica con
las existencias ganaderas. Del censo econémico 2019 y
2004 de INEGI se obtuvo la informacion para tratar los
sectores productivos secundario y terciario de los cua-
les se analizan variables como las unidades econdémicas,
personal ocupado, y valor agregado censal bruto como
variable proxy al PIB municipal, en una comparacion
2004-2019. Se opto por hacer una comparativa de 15 afios
porque en este periodo de tiempo se puede apreciar un
cambio significativo y consolidado para alcanzar a ver la
permanencia del cambio. Por la vocacion turistica de La
Paz, finalmente se realiza un analisis especifico del sector,
lo cual permite identificarlarelevancia de las actividades
caracteristicas y conexas de esta actividad.

5.3.5. Agropecuarias

Deacuerdo coninformacion del censo agropecuario 2022
de INEGI, el municipio de La Paz cuenta con 1.5 millones
de hectareas. De éstas, 394 mil es superficie con uso o
vocacion agropecuaria (26%); 178 mil se registran como
aprovechamiento forestal (11%); 954 mil hectareas (63%)
se registran sin uso o vocacion agropecuaria o aprove-
chamiento forestal, (INEGI 2023). Del total dela superficie
agricola (35,610 ha) 99% utiliza algtin sistema de riego: por
gravedad, goteo, aspersion u otro (Cuadro 18).

Cuadro 18. Uso de suelo unidades de produccion agropecuarias activas y superficie
por uso de suelo, municipio de La Paz. Fuente: Pares A.C. con datos de INEGI Censo
Agropecuario 2022.

Unidades de Produccion

Uso de suelo (UP) agropecuarias* Superficie (ha)
Cultivos anuales 463 3,707
Cultivos perennes 213 919
Agricola
No sembrada 331 30,984
Total de hectdreas con uso agricola 35,610
Pastos naturales, agostadero o enmontada 579 191,442
Bosque o selva 8 1,451%*
Otros usos (Habitacional, corrales, etc) 440 1,334

Superficie agropecuaria total

229,837

*La suma de las UP puede ser mayor al total debido a que hay unidades que declararon mds de un tipo de uso del suelo
**No incluye la superficie de las Unidades de Produccion Forestal
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COMPONENTE ASPECTOS RELEVANTES

Uso agricola

Datos referidos al afio agricola que
va de octubre de 2021 a
septiembre de 2022 indican que
560 Unidades de Produccién (UP)
agropecuarias activas sembraron
3,936 ha a cielo abierto, de las
cuales 96% tuvieron modalidad de
riego, y solo el 4% fue sembradio
de temporal. Cultivos anuales se
sembraron en 1,864 hectareas de
las que se obtuvieron un poco mas
de 70 mil toneladas de los
diferentes productos, generando
una productividad media de 38.2
toneladas por hectarea cosechada.

Tomate rojo - G
Chile G
Cebolla S
Maiz forrajero [N
Melon
Frijol [
Sorgo forrajero NG

Tomate de cascara (tomatillo) [IEEEGN
Calabaza/calabacita [N
Maiz grano blanco [l

Sandia

Maiz grano amarillo [l

Sorgo grano i

Grafica 19. Superficie sembrada (ha) de los principales cultivos anuales.

Cultivos perennes

A diferencia de los cultivos anuales,
los principales cultivos perennes
del municipio apenas figuran en la
participacién de la entidad. El mejor
posicionado es el mango con 19%
de superficie cultivada y 17% de la
produccién; alfalfa, naranja y fresa
participan con entre 2y 3% en
ambos indicadores.

Mango

Alfalfa
Esparrago
Naranja

Pasto cultivado
Aguacate

Guayaba

[
<
[N

Fresa

Limén

Grafica 20. Superficie sembrada (ha) de los principales cultivos perennes.

Pecuario

La Paz tiene el hato de bovinos mas
grande del Estado, con 39% del total,
es primero en vacas de ordena (40%),
en equinos (42%), colmenas (45%), y
aves (34%); es el segundo productor
de leche con (26%), en existencias de
porcinos (22%), ovinos (32%) y
caprinos (27%).

En el caso del ganado, se refiere al
numero total de cabezas de cualquier
edad, sexo o funcién zootécnica.

Leche (Lts)

Caprinos

Vacas de ordefia
Equinos
Porcinos

Colmenas

Bovinos

Aves

Ovinos

Grafica 21. Existencias pecuarias.
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5.3.6. Sectores productivos secundario
y terciario

Eneste apartado se analizé el comportamiento de laacti-
vidad economica correspondiente a los sectores secun-
dario y terciario con base en los censos economicos de
2004y 2019. Se evaltian las dinamicas que se expresaron
enese periodo entres delas caracteristicas delaactividad
econdmica basicas y relevantes:

a) numero de unidades economicas,

b) personal ocupadoy

¢) valor agregado censal bruto. Esta Gltima variable utili-
zada por distintos investigadores e instituciones como
una aproximacion al producto interno bruto.

COMPONENTE ASPECTOS RELEVANTES

Valor agregado censal bruto
municipal (VACB)

Indicador econémico que permite
una buena aproximacion al producto
interno bruto de una unidad
territorial para la cual se disponga,
como es el caso de los municipios.

Servicios de alojamiento temporal y de preparacion
de alimentos y bebidas

Servicios de apoyo a los negocios y manejo de
residuos, y servicios de remediacion

Transportes, correos y almacenamiento

Durante el periodo analizado las unidades de produccion
pasaron de 7,122 a 12,010 lo que significa un crecimiento
de 4,888 equivalente a 69%; el personal ocupado seincre-
ment6 en27,602,067%. En el Cuadro 20,se muestra como
se distribuy6 este crecimiento entre los distintos sectores
econdmicos en el municipio.

Cuadro 20. Aspectos relevantes de los sectores secundario y terciario. Fuente:
Pares A.C. con datos de INEGI Censo Agropecuario 2022.

=VACB 2003 =VACB 2018

Comercio al por mayor 13.6 598
Industrias manufactureras 7.7
10.6

Construccion

o
No
<)

o
3}

< o
Yo ]
N
b
(4]

Personal ocupado (PO) por sector
2004-2019

55.7

servicios integrados
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COMPONENTE ASPECTOS RELEVANTES

Se seleccionan una serie de clases de actividad de los censos
econdémicos de INEGI (municipio de La Paz) a las que la SECTUR dividio
en dos grandes grupos segiin su vinculacién con la actividad turistica.
Uno de ellos lo denominan actividades caracteristicas que son “aquellas
cuya produccion principal se refiere a un bien o a un servicio y que en
ausencia de visitantes, practicamente dejarian de existir o se reduciria
significativamente su presencia”; el otro grupo lo denomina conexas,
actividades “cuyos productos son consumidos por los visitantes y por
los locales, sin embargo, su existencia en presencia o combinaciéon con
una actividad caracteristica puede cambiar de forma importante sus
caracteristicas, gama y volumen de productos. Las graficas (25 y 26)
muestran una sintesis del analisis de los indicadores: Valor agregado
censal bruto, Poblacion ocupada, Unidades econémicas

Agencias de viajes Transporte turistico por Servicios de Resto de actividades
agua administracion de bienes

raices

63.9

Grafica 24. Participacion porcentual de los sectores
economicos en la conformacion del valor agregado
censal bruto 2004-2018.
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Grafica 26 . Actividades conexas: valor agregado censal bruto, poblaciéon ocupada y
unidades econdmicas.
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5.4. Marco metodoldgico para evaluar
lavulnerabilidad

Parallevar a cabo el analisis de la vulnerabilidad frente al
cambio climatico, se parte del analisis de los componentes
naturalesysocioeconémicos enfocados en primerlugara
definirlas zonas con mayores peligros ante eventos natu-
rales relacionados con el clima. En paralelo se analizan
las variables que permiten reconocer y delimitar terri-
torialmente un indice de sensibilidad socioeconomica,
asicomo unindicador que sintetice laimportancia delos
ecosistemas y sus servicios como amortiguadores de los
impactos negativos del cambio climatico.

Peligros ante el cambio
climatico

Evaluacién de peligros ante

eventos climaticos (actuales y

futuros). peligros

vhy N _—
y 4 Exposicién
o No de personas,

sistemas productivos y
ecosistemas expuestos

Figura 25. Ruta metodologica para la evaluacion de la vulnerabilidad socioambiental.
Fuente: Pares A.C. basado en (McCarthy, Canzianii, Learyu, Dokke, 2001)

5.5. Evaluacién de peligros ante
eventos climaticos

Laevaluaciondelos principales peligros ante eventos rela-
cionados con el clima se presenta a continuacion, descri-
biendo tantolos componentes del medio natural utilizados
para su modelacion, asi como el peso ponderado que se
otorg6 a cada uno a partir del analisis de expertos. La des-
cripcion de los resultados hace referencia a los sitios de
mayor peligro, cuando es factible se mencionala colonia o
comunidad con mayores posibilidades de verse afectadas.

Personas que por sus

Posteriormente se identifican las zonas con mayores
niveles de exposicion de la poblacion, los ecosiste-
mas, las actividades productivas y la infraestructura,
mediante la superposicion de los mapas de peligros con
esta informacion, identificando aquellos lugares donde
los habitantes, sus bienes y sus actividades economi-
cas se encuentran mas expuestosy por tanto losimpac-
tos potenciales y la vulnerabilidad socioambiental son
mayores. La capacidad de adaptacion (+ o —) basada en
este casoenlapresencia o ausenciade ecosistemas,vaa
actuar como un modulador de lavulnerabilidad. Se parte
de la premisa de que a mayor presencia de ecosistemas
sanos y funcionales (dentro y fuera de las ciudades)
puede disminuir la vulnerabilidad socioambiental. Este
proceso se esquematiza en la Figura 25.

Sensibilidad

Vulnerabilidad

condiciones de vida son

V = f(Peligros + Exposicion +
Sensibilidad +- Capacidad Adaptativa

mas fragiles ante los

Capacidad
Adaptativa

Presencia o ausencia de
ecosistemas que
amortiguan los impactos
del Cambio climatico

Paraeste analisis se han desarrollado modelos multivariados
que permiten la evaluacion de peligros y la determinacion
del peso ponderado de los componentes clave. El proceso
incluye la seleccion de variables relevantes como tempe-
ratura, precipitacion, humedad, indices morfométricos del
relieve, nivel del mar, tipo de suelo y vegetacion. La ponde-
racion de cada componente se realiza mediante un analisis
jerarquico, que asigna valores a diferentes factores, priori-
zandolasvariables masinfluyentes, comola diseccion hori-
zontal o el nivel de urbanizacion frente a inundaciones.
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Eneste tipo de analisis se emplean sistemas de informacion
geografica (SIG) que integran variables espaciales y tem-
porales para generar mapas de peligro detallados. Tanto el
desarrollodelos modelos multivariados comoladetermina-
ciondelospesos ponderados han sido producto dela expe-
riencia y de reuniones con un grupo de expertos, quienes
han participado en mas de 25 estudios alolargo de 30 afos.

Esta metodologia ha sido validada por las instituciones
paralas que se desarrollaron estos modelos. Algunos de
los expertos que han participado en estos procesos se
enlistan en el Cuadro 21.

Cuadro 21. Expertos que han apoyado el desarrollo de modelo multivariados y la
determinacion de pesos ponderados

EXPERTO ESPECIALIDAD

Dr. Daniel Geissert

Geomorfologia

Dr. Enrique Meza

Biologo-Edafologia

Dr. Avelino Martinez

Biologia-Hidrologia

Dr. Angel Priego Santander Geografia
Dra. Helena Cotler Edafologia
Mtra. Ixchel Shesefia SIG
Eduardo Isunza Vera SIG

Dra. Isabel Garcia-Coll Biologia
Mtro. Anibal Ramirez Biologia
Mtro. Alberto Nifio Sociologia
Lisbeily Dominguez Economia

Alfonso Juan Rivas

Desarrollo Regional- SIG

Biol. Roberto Monroy

Biologia -SIG

Dr. Pierre Mokondoko

Economia-Ecologia

Dr. Robert Manson Biologia
Dra. Patricia Moreno Ecologia
Mtra. Georgina Vidriales Antropologia
Dr. Sergio Angén Ingenieria
Los estudios que sustentan estos aportes metodologicos,
modelosyponderaciones pueden consultarse en el Anexo L.
Estudios de Vulnerabilidad Socioambiental ante el Cambio Climatico | La Paz, Baja California Sur 8 3



5.5.1. Potencial natural de derrumbes

Un derrumbe es el movimiento descendente de suelo,
rocasy materiales organicosbajo el efecto dela gravedad.
Pueden producirse en distintos ambitos, pero en zonas
montanosas, los derrumbes son frecuentes por causas
naturales, cuandola erosion olas condiciones climaticas,
hacen que grandes rocas se precipiten desde superficies
elevadas hacia otras mas bajas.

Lamodelacion de este peligro (Figura 26) toma en cuenta
elgradodeinclinacion delas pendientes, la precipitacion
y la susceptibilidad del tipo de rocas presentes en el area
de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI MDT 5m
derivado de datos de sensores remotos satélitales
y aerotransportados
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Figura 27. Grado de inclinacion de la pendiente. Fuente: Pares A.C.
con informacion de INEGI, 2015.
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Figura 28. Precipitacion anual. Fuente: Pares A.C. con datos del Atlas Climatico
digital de México, UNIATMOS, UNAM 1902-2011.
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Figura 29. Tipos de rocas. Fuente: Pares A.C. con datos de INEGI, 1983.

De acuerdo con el IMPLAN La Paz (2018),

“... las zonas de riesgo alto en el municipio estan relacio-
nadas con la ubicacion de asentamientos humanos en las
zonasdefallasyeneltrazo dela carretera Transpeninsular
Lic. Benito Juarez (MEX 01) y la carretera escénica La Paz-
Los Cabos. Del andlisis de la intensidad que presenta este
fendmeno y la vulnerabilidad de la poblacion se considera
riesgo ALTO enla ciudad de La Paz sobre la carretera escé-
nica a Pichilingue; al este de la Marina Club de Yates, entre
las Fallas La Palmira y Coromuel, en Punta Caimancito
sobre la carretera escénica y en El Pedregal. También son
zonas de riesgo medio la colonia INFONAVIT, Pedregal de
Cortéz, en la Colonia Ampliacion Navarro Rubio, Colonia
Calafia, El Cardonal y Guadalupe Victoria”.

5.5.2. Potencial natural de deslizamientos

Un deslizamiento o deslave es un tipo de corrimiento o
movimiento de masade tierra, provocado porlainestabi-
lidad de un talud, generalmente inducido por el grado de
saturacion del suelo después de precipitacionesintensas.

La modelacion de este peligro incorpora nuevas varia-
bles del medio natural como la susceptibilidad del suelo,
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la presencia y tipo de vegetacion, asi como otros indi-
ces morfomeétricos, como son la diseccion horizontal yla
diseccion vertical.

La diseccion horizontal es un indice erosivo natural que
expresaladensidad de drenaje por unidad de area. Sucons-
truccion permiterealizarinferencias sobrelos efectos que
puedentenerlas precipitacionesenlasuperficie terrestre.

Porsu parte,ladiseccion vertical nos brinda informacion
sobrelaenergiadelrelieve y permite determinarlos tipos
morfométricos del relieve, lo cual es imprescindible enla
elaboracion de los mapas de paisajes y enla comprension
delarelacion proceso (forma del relieve).

En este peligro, y ante la presencia de lluvias intensas
que llegan a saturar el suelo, la vegetacion arborea densa
puede ser un factor que ayude a desencadenar el deslave
porelpesodelaguaenlasramasdelos arboles (Figura 30).

Capacidad de
retencién de agua

Susceptibilidad
del suelo 20%

Pendientes
45%

N~——

Pondiente  aermaremmmll Frecivitacion  ——
Calif. Aporte Calif. Aporte

0 0 550 — 600 10 0.02
BEEE 0 o135 600 — 800 30 0.06
70 0315 Mayor a 2000 60 0.12

Figura 30. Modelo de potencial natural de deslizamientos: variables y peso
ponderado. Fuente: Pares, A.C.

En este modelo, la susceptibilidad del suelo al desliza-
miento se califica en funcion de su textura de acuerdo
con el Cuadro 22.

SUELO/TEXTURA

N—

I
vertical Calif. Aporte

Llanura 0 0

Lomerio 0 0

[ ontana — [ERICRNYE

Diseccion

Diseccion
horizontal Calif. Aporte

0 0

0 00t
Muy Alta 70 0.035

~
Vegetacion
5%

Diseccion

vertical 5%
Susceptibilidad | __|___ P
del suelo Vegetacion

Calif. Aporte

15 0.03
30 006
Muy susceptible 55 0.1

Calif. Aporte

Veg. Arborea 80 0.004
| Pastos (RTINS
0 005

Cuadro 22. Susceptibilidad del suelo a deslizamientos segin su textura.
Fuente: Pares, A.C.

CATEGORIA DE SUSCEPTIBILIDAD

Arenosol Gruesa

Ligeramente susceptible

Leptosol Gruesa

Ligeramente susceptible

Luvisol Gruesa

Ligeramente susceptible

Regosol Gruesa

Ligeramente susceptible

Leptosol Media

Medianamente susceptible

Luvisol Media

Medianamente susceptible

Phaeozem Media

Altamente susceptible

Regosol Media

Medianamente susceptible

Los mapas tematicos integrados para llevar a cabo esta
modelacion incluyen al grado de inclinacion de la pen-
diente (Figura 27), precipitacion anual (Figura 28) ylos que
se muestran a continuacion.
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Figura 31. Tipos de suelo. Fuente: Pares A.C. con datos INEGI, 2007.
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Figura 32. Uso de suelo y vegetacion. Fuente: Pares A.C. con datos de Sentinel, 2024.

Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza | Sociedad de Historia Natural Niparajd

24°30'0'N
T

- +

Golfo de California

24°0'0"N
T

Evaluacion de la Vulnerabilidad
Socioambiental ante el
Cambio Climatico en la
ciudad de La Paz, BCS.

Cuencas y Ciudades

Diseccién horizontal
del terreno

Diseccion horizontal

Densidad de drenaje:
Longitud por unidad
de area (km2)

Muy débilmente (<0.3)
[ Déilmente (0.31-1)
- Ligeramente (1 - 2)
- Medianamente (2 - 3)
- Mediana a fuertemente (3 - 4)

- Fuertemente (4 - 5)
- Muy fuertemente (> 5)

Otros simbolos
©  Localidad importante
Via de comunicacion
— Red hidrografica
‘:I Cuerpo de agua
7] Area urbana

I:l Limite zona de estudio

Elaboracitn propia. Unidades vs hidrografia de
los conjuntos vectoriales de INEGI 1:50.000

110°30'0"W 110°0'0"W

Figura 33. Diseccion horizontal. Fuente: Pares A.C. con datos de INEGI, 2021.

z
8 f
Golfo de California

S

Evaluacion de la Vulnerabilidad \ o s
Socioambiental ante el 1 7
Cambio Climatico en la /\i
ciudad de La Paz, BCS. s P

L.

Cuencas y Ciudades \

@ o JEr
FMCN N

# parls

Diseccion vertical
del terreno

Unidad de
diseccion vertical
Diferenciacion altitudinal
por unidad de rea (Km?)

Planicie subhorizontal
[ Panicies subhorizontales (< 2.5)
Planicies onduladas
- Ligeramente diseccionadas (2.5-5)
Medianamente diseccionadas (5-10)
Fuertemente diseccionadas (10-15)
Planicies acolinadas
Ligeramente diseccionadas (15-20)
Medianamente diseccionadas (20-30)
Fuertemente diseccionadas (30-40)
Lomerios
Ligeramente diseccionados (40-60)
- Medianamente diseccionados (60-80)
| Fuertemente diseccionados (80-100)
Montafias
Ligeramente diseccionadas (100-250)
Medianamente diseccionadas (250-500)

Otros simbolos

) Localidad importante
Via de comunicacién
~— Hidrografia principal
[ Cuerpo de agua
[/ Area urbana

|:| Limite zona de estudio

Nipara Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI MDT 5m
derivado de datos de sensores remotos satélitales
L y aerotransportados
110°30'0"W 110°0'0"W

Figura 34. Diseccion vertical. Fuente: Pares A.C. con datos de INEGI, 2015.
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EIIMPLAN La Paz (2018), plantea que del analisis de pro-
babilidades que presenta este fendémeno y la vulnerabi-
lidad de la poblacion se considera en un estatus de alto
peligro ala ciudad de La Paz en: zona de Coromuel sobre
la carretera escénica, Lomas de Palmira, zona sureste
de la Colonia Romay 20 de Noviembre, Colonia Benito
Juarez, Flores Magon, Calafiay el Cardonal en el sureste
dela ciudad.

Se considera riesgo medio el resto de las localidades, en
Todos Santos particularmente las zonas altas del oriente
de la ciudad colonia San Juan y al final de la calle prolon-
gacion Cuauhtémoc donde selocalizan algunasviviendas,
ya que el riesgo puede incrementarse con lluvias torren-
ciales, pues el echado de las rocas se encuentra a favor

de la pendiente y en la colindancia margen oriente de la
carretera La Paz-Todos Santos en el acceso norte de la
ciudad colonia Las Flores.

El analisis del potencial de estos dos peligros nos hace
ver que tienen una causa comun, que es la intensidad de
las precipitaciones, y también que la pendiente en ambos
casos es el factor detonador por lo que se le da el mayor
peso ponderado (Figura 35). Lo anterior nos llevo a con-
siderar la posibilidad de unificarlos en un solo peligro
que denominamos Inestabilidad de las laderas, el cual se
muestra en la Figura 36.

Figura 35. Potencial de derrumbes y deslizamientos. Fuente: Pares, A.C.

Evaluacion de la Vulnerabilidad Socioambiental ante el Cambio Climatico en la ciudad de La Paz, BCS.
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En la Figura 35 se puede observar la coincidencia de la
mayoria de los territorios donde potencialmente se pue-
den presentar estos dos peligros, aunque en la categoria
dealto potencial predominanlos derrumbes porlasuper-
ficie que ocupan (8,012.45ha) en comparacion conlos des-
lizamientos (467.06 ha). El peligro medio predomina en
ambos con 9,986.24 haenlosderrumbesy10,433.43 haen
los deslizamientos (Cuadro 23).
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Categoria . % de la zona : % de la zona
peligro de (S;aljerﬁae de estudio de SPLII pEriEE de estudio
Derrumbes libertad deslizamientos (Ha)

Alto 8,012.45 2.2% 467.06 0.1%

Medio 9,986.24 2.8% 10,433.43 2.9%

Cuadro 23. Superficie y % de la zona de estudio que se encuentran
en categorias alta y media. Fuente: Pares, A.C.

5.5.3. Potencial natural de inestabilidad

de laderas

Para construir el potencial de inestabilidad de laderas
(Figura 36) se combinaron los mapas de peligro potencial
de derrumbes y deslizamientos (Figura 35) mediante un

cruce de las categorias segiin se muestra en la siguiente
matriz:

_

Deslizamiento

Z

Bajo

Sin desplazamiento
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Derrumbes

Bajo

Sin derrumbes

Alto
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Figura 36. Potencial de inestabilidad de laderas. Fuente: Pares A.C. con datos
INEGI, 2007.

EnlaFigura 36 se destaca que el mayor potencial deinesta-
bilidad delasladerasselocaliza enlaszonas serranas ubica-
dashaciael este-noreste delazonaurbana(Las Cruces),asi
como al sury norte de ésta. Es importante resaltar que en
areasdonde yaseidentifica el crecimiento de asentamien-
tos humanos, en el oriente (Rinconada Agustin Olachea)
y al sur de la ciudad (colonias Roma y Lic. Benito Juarez,
ambas asentadas cerca del cerro Atravesado), ya existe el
peligro de inestabilidad de laderas por lo que debe ser un
factor a considerar al definir las zonas con aptitud para el
crecimiento urbano.

5.5.4. Potencial natural de erosion

La erosion es un proceso en el que se va perdiendo la capa
superficial del suelo, que es la que proporciona a las plan-
tas la mayoria de los nutrientes y el agua que necesitan.
Cuando esta capa fértil se desplaza, disminuye la produc-
tividad delatierraafectandoactividades productivas como
laagriculturay ganaderia, ya que se pierde unrecurso vital
para el cultivo de alimentos. El suelo es un recurso finito y
no renovable que se esta degradando rapidamente y aun-
que es un proceso natural que se presenta con mayor fre-
cuenciaenterrenos conpendiente, suimpactoincrementa
considerablemente sisellevanacaboactividades humanas
insostenibles, como la deforestacion y la mala gestion de
tierras. Esimportante mencionar que elmodelo de erosion
no considera la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
(USLE) porque los resultados que se obtienen son cuanti-
tativos(toneladasdesuelo / ha /afno), mientras que en este
modelo sebuscaobtener el potencial natural de erosion. En
la Figura 37 se puede apreciar el modelo conceptual para
evaluar este peligro.
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[ [
- Calif. Aporte Calif. Aporte
MO 5 ools  [mSsoseonM 5 0.03
DUSSENN 15 045 [600=8000N 3 007

30 0.09 [Mayoragooy 55 0.138
50 0.15

Figura 37. Modelo de potencial natural de erosion: variables
y pesos ponderados. Fuente: Pares, A.C.

La modelacion de este peligro toma en cuenta variables
como: pendientes (Figura 27), precipitacion (Figura 28),
tipos de suelo (Figura 31) tipo de vegetacion (Figura 32), y
diseccion horizontal (Figura 33).

Cabe aclarar que tanto el grado de inclinacion de las pen-
dientes, como la diseccién horizontal son indices mor-
fométricos que facilitan la comprension de los procesos
fisico-bioloégicos en el territorio. El analisis morfométrico
es el estudio de variables de superficie, de relieve y dre-
naje, que permite conocer las caracteristicas fisicas de la
cuenca, permitiendo realizar comparaciones.

La diseccion horizontal es un indice erosivo natural que
expresaladensidad de drenaje por unidad de area. Sucons-
truccion permite realizar inferencias sobrelos efectos que
puedentenerlas precipitacionesenlasuperficie terrestre.

Susceptibilidad del suelo
a la erosion:

1. Ligeramente

2. Medianamente
3. Muy susceptible
4. Sin potencial

-

Calif. Aporte Calif. Aporte
2 0.004 30 0.03
3 0.006 70 0.07
35 0.07 0 0
60 0.12 0 0

El potencial natural de erosion de la zona de estudio
(Figura 38) muestra las zonas que por sus caracteristicas
naturales tienen mayores posibilidades de verse afec-
tadas por este proceso, destacando las areas que por su
topografia presentan las mayores pendientes como son
los lomerios hacia el este (Las Cruces) y sur de la zona
urbana Sierra El Novillo. Se hace énfasis en el peligro
medio enla zona sur occidental cercana ala ciudad, des-
tinada en sumayoria a actividades agricolas por ser en la
que se concentran los mayores escurrimientos como se
aprecia en lared hidrologica.

Si bien el peligro medio ocasiona impactos relativamente
menores que el alto, es importante tener en cuenta que
ocupa el (13.7 %) del total del territorio, equivalente a casi
50,000 hectareas. Este hecho indica la necesidad de res-
taurar esos suelos para que no cambien a la categoria de
alto potencial erosivo, (Cuadro 15).

Categoria peligro por inestabilidad de laderas Superficie (Ha) % la zona de estudio
Alto 4,407.6 1.2%
Medio 49,837.6 13.7%

Cuadro 24. Superficie con potencial natural de erosion alto y medio.

Fuente: Pares, A.C.
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Figura 38. Potencial natural de erosion. Fuente: Pares A.C.

5.5.5. Potencial natural de Inundacién

Para construir el potencial natural de inundacion se partio
de lainformacion obtenida del Atlas Nacional de Riesgos
porinundacion Region Noroeste elaborado parala ciudad
de La Paz para un evento con periodo de retorno de 10
anos (Figura 39).

El mayor potencial de inundacion esta vinculado a la pre-
sencia de arroyos intermitentes que por la conformacion
del terreno y las fallas presentes, la mayoria se orientan
hacia donde se localiza la zona urbana. Algunos de estos
caucesincluso han sidomodificados por el crecimiento de

laciudad,lo que halimitado su funcion natural al disminuir
oinclusodesaparecer el cauce original. Destacala concen-
tracion de escurrimientosy por tanto el potencial de inun-
dacionenlazonadonde se ubicalalocalidad de Chametlay
la zona sur del poblado El Centenario, ambos conurbados
alaciudad, con presencia de arroyos importantes como El
Cajoncito, El Calandrio, El Novilloy La Palma. En esta zona
seidentificanusos del suelo de agricultura de riego anual y
semipermanente cercanas al occidente de la ciudad y que
se benefician de la concentracion de escurrimientos.

Cuadro 25. Categorias de inundacion para un periodo de retorno de 10 afios en
el area de estudio. Fuente: Pares, A.C.

Peligro de Inundacion

Categoria Superficie (ha) Porcentaje
Muy Alto 47.23 92.66

Alto 268.10 304.26
Medio 159.79 163.3

Bajo 1057.17 862.24
Muy bajo 3002.74 96745
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De acuerdo con IMPLAN (2018), ...” se estiman 37 colo-
nias de alto riesgo por inundacion, considerando 9 de
mas alto riesgo; asentamientos ubicados en la parte baja
del cerro "El Orégano" donde se presenta un fenomeno
de ocupacién irregular como la colonia Benito Juarez,
asi como las colonias Marquez de Leon, Agua Escondida,
Cardonal, Luis Donaldo Colosio, Solidaridad, El Calandrio,
Fraccionamientos la Fuente y Santa Fe, en la zona sureste
también se consideran zonas susceptibles de inundacion,

lasriberas delosarroyos,las zonas aledanasalosbordosde
proteccion, asicomo el poblado Chametla yla zona sur del
poblado El Centenario, ambos conurbados con presencia
dearroyosimportantes como El Cajoncito, El Calandrio, El
Novilloy La Palma”.

Figura 39. Potencial natural inundacion. Fuente: Pares, A.C. con datos de
CENAPRED, 2019. Atlas Nacional de Riesgos por inundacion, Region Noroeste
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5.5.6. Potencial natural de marea de tormenta

Lamareade tormentaes el ascenso delnivel medio delmar
debido alaaccion delosvientos provenientes de los ciclo-
nes tropicales sobre una region del océano. Este levanta-
miento tiene la apariencia de un domo de agua, agregado
a la superficie habitual del mar. Esta marea, que dura de
12 horas a 3 dias, puede causar inundaciones en las zonas
bajas colindantes a la costa, y oleaje que impacte sobre las
estructuras y construcciones cercanas al mar, asi como la
remocion de la arena de las playas por las corrientes de
agua que inducen las olas. Cuando al ascenso del nivel
del mar (pleamar), correspondiente a la marea ordinaria
(astrondmica) se combina con la marea de tormenta, pro-
voca una sobreelevacion mas alta.

El tipo de efectos en zonas costeras provocados por el
oleaje ymarea de tormenta que acompananalos ciclones
tropicales pueden ser altamente destructivos, y varia de

acuerdo con factores locales como la forma especificade
lacostaydellechomarino circundante, asicomo al viento
del ciclon, el campo de presion atmosférica y el tamafo
delfenémeno.

Las precipitaciones asociadas a un ciclon tropical pue-
den reblandecer el suelo en algunas regiones, por lo que
se exhorta ala poblacion a extremar precauciones debido
a que pudieran registrarse deslaves, deslizamientos de
laderas, desbordamientos de arroyos, o afectaciones en
caminos y tramos carreteros, asi como inundaciones en
zonas bajas y saturacion de drenajes en zonas urbanas. El
potencial natural de marea de tormenta se elaboro6 a partir
dedatosde dos escenarios de probabilidad (Figura40) pro-
puestos por CENAPRED (2019), el potencial de inundacion
por marea de tormenta puede observarse en la Figura 41.
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Figura 40. Modelo de peligro de inundacion por marea de tormenta en escena-
rios extremos. Fuente: Pares A.C.
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Figura 41. Potencial natural de marea de tormenta.
Fuente: Pares, A.C. con datos de CENAPRED, 2019.

El mayor peligro ante una marea de tormenta se localiza
enlazonacosteradelaciudad de LaPaz, particularmente
en El Mogote y El Zacatal, asi como enla conurbaciéon con
Chametla, La Selva Fidepaz y el malecon, incluyendo la
zona centro de la ciudad. Fuera de la zona urbana y hacia
el nororiente de ésta, se aprecia peligro en la Bahia de
Pichilingue yla playa de Balandra (Figura 41).

Como se describi6 en el capitulo correspondiente al ana-
lisis climatolégico y de acuerdo con IMPLAN (2018),

"el clima en esta region presenta variantes, tomando en
cuenta que es unazonaconlaprecipitacion anual mas baja
delpais, por otraparte, estaexpuesto alapresenciade feno-
menos hidrometeorologicos que se originan en el Pacifico
nororiental, los cuales generan precipitaciones muy altas
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en lapsos muy cortos, en la temporada de ciclones tropi-
cales, la ciudad de La Paz ha padecido histéricamente los
danos provocados por estos meteoros que se conforman
principalmente por fuertes vientos, mareas altas, inunda-
cionesy escurrimientos subitos ocasionados por las inten-
sas lluvias, asi como los efectos de las tormentas eléctricas.
Conforme a los datos del Sistema Meteorologico Nacional,
para el Estado de Baja California Sur, se han recibido el
impacto de 18 huracanes en el periodo 1970-2014,16 huraca-
nes moderados categorias I-1I'y 3 huracanes intensos cate-
goria IV, asi como 8 depresiones tropicales y 13 tormentas
tropicales, sumando un total de 38 eventos, con su propio

historial de danos, afectando particularmente a los muni-
cipios de Comondu, La Pazy Los Cabos”.

El Cuadro 26 indica las superficies con potencial natural
de marea de tormenta que si bien son pequenas, cerca de
2% del areade estudio, suimpacto enlapoblaciénylazona
turistica es muy importante.

Cuadro 26. Superficies y % por tipo de evento (marea de tormenta)
Fuente: Pares, A.C.

Tipo de evento Superficie (Ha) Porcentaje
Huracén categoria 3 4,120.43 1.1%
Tormenta tropical 3,126.78 0.9%

5.6. Exposicion

Para conocer el grado de exposicion de la poblacion y sus
bienes (sistemas productivosy ecosistemas)ante los peli-
gros por eventos climaticos descritos previamente, como
primer paso se elabor6 un mapa de peligros acumulados
(solo enlas categorias de muy altoy alto) paralos peligros
de erosion e inestabilidad de laderas, mientras que para
inundacion se utilizaron 4 categorias (de bajo a muy alto)
y para marea de tormenta la inundacién por huracan H3,
es decir, se suman los peligros para identificar las zonas
donde éstos se acumulan (Figura 42). Posteriormente, a
estos peligrosacumulados seles sobreponenla poblacion,
los sistemas productivos y los ecosistemas para conocer
la cantidad de personas que estan altamente expuestas,
asi como las superficies de sus bienes.

Los mapas del sistema productivo y del sistema natural
se generaron a partir del mapa de uso de suelo y vegeta-
ciondelaserie VIIde INEGI mediante unareclasificacion
de las categorias:

» Sistema productivo se consideraron las clases de:
Acuicola, agricultura de riego anual, agricultura de
riego anual y semipermanente, pastizal cultivado y
pastizal inducido.

* Sistema natural considero los siguientes tipos de
vegetacion: bosque de encino, manglar, matorral
sarco-crasicaule y sarcocaule, mezquital xerofilo,
selva baja caducifolia, selva y vegetacion de galeria, y
vegetaciones de dunas costeras, halofila y xerofila.
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Figura 42. Potencial de peligros acumulados. Fuente: Pares, A.C.

5.6.1. Exposicion dela poblacion

Para determinar el nGimero de habitantes expuestos alos
peligros acumulados utilizamos el Inventario Nacional
de Vivienda con la informacion del tltimo Censo (INEGI
2020) agregado a nivel de manzana. Almapa de manzanas
delazonaurbanaselesobrepone elmapade peligrosacu-
mulados para encontrar las colonias o fraccionamientos
donde la poblacion puede sufrir alguna afectacion por la
exposicion a estos peligros.

Elmapade manzanas de INEGI se sobrepone conelmapa
de peligrosacumulados, de talmanera que las areasinter-
sectadas corresponden a las zonas que podrian tener un
mayor potencial de peligros por eventos climaticos. Por
manzana se determina la superficie afectada y se divide
entre la superficie total de la misma, obteniendo asi un
valor de proporcion de afectacion. Asumiendo que el
ntumero de habitantes en una manzana sea homogéneo
utilizamos la proporcién antes calculada para encontrar
el porcentaje correspondiente al nimero de habitantes
expuestos por una simple regla de tres (Figura 43).

w@s Potenciales
A Acumulados

Acumulacién de los
potenciales naturales de
peligro en el area de estudio

(Inundacién, marea de tormenta,
erosion e inestabilidad de laderas)

Un peligro
[ Dos coincidencias
- Tres coincidencias

Otros simbolos

& Localidad importante
Via de comunicacion
~— Red hidrografica
[ Cuerpo de agua
I Area urbana

[ Limite zona de estudio

Fuente: Mapa de potenciales acumulados
PARES. 2024. Elaboracion propia.

Algunos de los resultados mas significativos de la exposi-
ciondelapoblacion muestranun total de 29,825 personas
expuestas distribuidas en 1322 manzanas que coinciden
total o parcialmente con alguno de los peligros acumula-
dos.Undatorelevante es que 394 manzanas se identifican
conunaafectacion totaly en ellahabitan 12,248 personas.

En el entorno de las colonias se identifica a la colonia
Miramar como la mas afectada pues existen 2,813 perso-
nas expuestas en ella. Le siguen Chametla con 1,746, La
Esperanza2conl,176y el FraccionamientoJuarezcon1,023
habitantes. En resumen 156 colonias presentaron afecta-
cion potencial por alguno de los peligros identificados.
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Figura 43. Exposicion de la poblacion urbana. Fuente: Pares A.C.

5.6.2. Exposicidon de los sistemas productivos

Elanalisis geografico parael calculo dela exposiciéon delos
sistemas productivo y natural es exactamente el mismo
que para la poblacion. A partir de la informacion base
de estas capas se les sobrepone mediante el comando
“Identity” la capa de peligros potenciales acumulados y
se recalculan las nuevas superficies. El resultado es una
matriz de poligonos que pueden ser continuos o no de las
diferentes clases de uso delsuelo o tipo de vegetacion que
los componen. Para fines de paisaje enlos mapas se clasi-
ficaron por rompimiento naturallos poligonos expuestos
en cinco clases segin su tamano sinimportarla clase (ver
Mapa de Exposicion del sistema productivo Figura44.). La
descripcién por tipo de clase se presenta a continuacion
para cada sistema.

Exposiciéon de la
poblacién urbana

Numero de
habitantes expuestos
por manzanas

(Inundacién, marea de tormenta,
erosion e inestabilidad de laderas)

1-13
14-33
[ 34-e4
B 65-121
Bl 122-305

Otros simbolos

Via de comunicacién
— Red hidrogréfica
] Cuerpo de agua
I Area urbana
[ Limite de las colonias
[ Limite zona de estudio

Fuente: Mapa de poblacién expuesta
PARES. 2024. Elaboracion propia.
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Los resultados parala exposicion del sistema productivo
nos indican que de las 20,749.14 ha que componen el sis-
tema productivo el 75% de lazona de estudio (15,394.81ha)
se encuentra expuesto. Varios de los tipos de agricultura
queselocalizan enlazonade estudio se encuentran com-
pletamente expuestos debido a la ubicacion de éstos ya
que tratan de aprovechar la humedad de los valles fluvia-
les. Las superficies expuestas por cada clase de sistema
productivo se presentan en el Cuadro 27ylaproporcionde
superficies expuestas se muestra enla Grafica 27. En esta
Grafica destaca que la agricultura de riego anual y la de
riego anual y semipermanente estan totalmente expues-
tas, poniendo en riesgo la alimentacion de la poblacion
ante un evento climatico extremo.
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Tipo de sistema productivo S(zg)erﬁde total S(‘}:(I;;’rﬁde expuesta Agricultura de riego anual y semipermanente _ 100%
Acuicola 47.14 21.04 Agricultura de riego anual _ 100%
Agricultura de riego anual 2,464.34 2,464.34
Acuicola 45%

Agricultura de riego anual y semipermanente 10,133.18 10,133.18
Pastizal cultivado 5,254.23 2,143.07 Pastizal cultivado 41%
Pastizal inducido 2,850.25 633.18

Pastizal inducido 22%
Total 20,749.15 15,394.82

Cuadro 27. Superficies totales y expuestas por tipo de sistema productivo.
Fuente: Pares A.C.

Es importante aclarar que este estudio no se enfoco en
determinar los distintos tipos de vegetacion y su uso
actual, ya que no incluy6 una clasificacion supervisada
en campo. En este sentido, los pastizales, especialmente
los catalogados como inducidos en la Serie VII del INEGI
(fuente de informacion utilizada), podrian no correspon-
der actualmente con actividades agricolas y tener otros
usos, como actividades terciarias vinculadas al turismo o
al desarrollo inmobiliario, como campos de golf.

Figura 44. Exposicion de los sistemas productivos. Fuente: Pares, A.C.
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Grafica 27. Porcentaje de superficie expuesta por tipo de sistema productivo.
Fuente: Pares A.C.

Comprender la exposicion de los sistemas productivos a
peligrosnaturales es fundamental para desarrollar estra-
tegias de adaptacion al cambio climatico y reduccion de
riesgos. Alidentificar las areas mas vulnerables y los sec-
tores productivos mas expuestos, es posible tomar deci-
siones informadas paraimplementar acciones enfocadas
a reducir la vulnerabilidad. Esta informacion permite
priorizar inversiones en infraestructura, desarrollar sis-
temas de alertatemprana,implementar practicas agrico-
las sostenibles y promover la diversificacion economica,
entre otras medidas. De estamanera, se contribuye a for-
talecer laresiliencia de las comunidades y a garantizar la
seguridad alimentaria e hidrica.

Para una descripcion detallada del tipo de cultivos anua-
les, perennes y del sector pecuario en La Paz se puede
accederalapartado 5.3.4 Actividades productivas de este
documento.

5.6.3. Exposicion delos ecosistemas /
sistema natural

El analisis del sistema natural muestra que de 387,355.49
ha con cobertura de algin tipo de ecosistema, solo el 14%
por ciento de la superficie ocupada por éstos se encuen-
tra expuesta, siendo los manglares y las dunas costeras,
seguidos de la selva de galerialos tipos de vegetacion con
mayor proporcion de superficie expuesta, lo cual tiene
sentido porlaszonasparticulares en donde se desarrollan
estos ecosistemas (costay cauces temporales) (Figura45).
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Figura 45. Exposicion de los ecosistemas. Fuente: Pares, A.C.

El Cuadro 28 sintetiza las superficies totales y las que
estan expuestas de los ecosistemas presentes en el area
de estudio, mientras que la Grdfica 28 indicala proporcion
del area total expuesta de cada ecosistema.

Cuadro 28. Superficies totales y expuestas por tipo de ecosistema.
Fuente: Pares, A.C.

Tipo de Vegetacion

Superficie total

(ha) (ha)
Selva de galeria 212.39 78.61
Vegetacion de dunas costeras 2,422.54 926.07
Vegetacion de galeria 347.20 3.80
Vegetacion haldfila xerofila 3,147.02 1,035.82

Manglar

Veg. de dunas costeras

Selva de galeria

Vegetacion haldfila xerofila

Mezquital xerdfilo

Selva baja caducifolia

Bosque de encino

Veg. 2aria. arbustiva de matorral sarco-crasicaule
Matorral sarco-crasicaule

Veg. 2aria. arbustiva de matorral sarcocaule
Matorral sarco-crasicaule

Vegetacion de galeria

D 2%
I s 2%
D 7.0%
P 2o
I %
I 270
I 0

L 136%

B 83%

b 65%

B 53%

b 1.1%

Superficie expuesta

Tipo de Vegetacion

Superficie total

Superficie expuesta

(ha) (ha)
Bosque de encino 3,019.36 605.63
Manglar 513.17 237.22
Matorral sarcocaule 136,351.90 11,294.07
Vegetacion secundaria arbustiva de matorral sarcocaule 30,057.88 1,944.34
Matorral sarco-crasicaule 76,881.89 4,098.98
Vegetacion secundaria arbustiva de matorral sarco-crasicaule 5,980.46 814.18
Mezquital xerofilo 2,404.79 724.23
Selva baja caducifolia 126,016.90 34,017.90
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Grafica 28. Superficies totales y expuestas por tipo de ecosistema.
Fuente: Pares, A.C.

La salud de los ecosistemas esta directamente relacio-
nadaconlaresilienciadelaciudad de La Paz. Lapresencia
de ecosistemas saludables contribuye a mejorarla calidad
del aire y del agua, regulan el clima local y proporcionan
habitats para la biodiversidad, ademas de favorecer la
recarga del acuifero al infiltrar el agua de lluvia. Al con-
servaryrestaurar estos ecosistemas, se fortalece la capa-
cidad de la ciudad para adaptarse al cambio climatico.

Eneste sentido, esrelevante destacarlafragilidad y el alto
grado de exposicion ante eventos climaticos de algunos
de estos ecosistemas presentes en la zona costera de La
Paz (manglares y dunas costeras) y la importancia de su
conservacion-restauracion por sus servicios ecosistémi-
cos, destacando, en este caso, el papel que juegan como
amortiguadores de los impactos del cambio climatico.
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Ademas de sus servicios de proteccion, en particular los
manglares desempefian un papel importante como habi-
tats y zonas de cria para peces, aves y otras especies de
vidasilvestre, alavez que sustentan ecosistemasrelacio-
nados, como las praderas marinas y los arrecifes de coral
y de moluscos. Los manglares son excelentes captadores
de carbono que almacenan inclusive mucho mas que los
bosques terrestres, sobre todo en el suelo.

De acuerdo con TNC (2021), un estudio de evaluacion a
nivel mundial de 2018 concluye que:

* los manglares reducen las inundaciones que afectan
al menos a 18 millones de personas,
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* sinlos manglares, un 39% mas de personas se verian
afectadas por las inundaciones anualmente, y los
dafos por inundaciones aumentarian un 16% y USD
82.000 millones anualmente (Losada et al.,
2018:31-33).

Aunado alo anterior, los manglares contribuyen a limitar
laexposicionalos peligrosreduciendolaalturadelasolas
yreteniendo los sedimentos, lo que disminuye elimpacto
delasinundacionesylaerosion (Losadaetal., 2018:5).

Por su parte, las dunas costeras suelen representar la
ultima linea de defensa contra la erosiéon oceanica. Las
dunas actian como barrera contra inundaciones y des-
vian el viento y la niebla salina. La presencia de un sis-
tema de dunas estable proporciona un mecanismo de
defensa natural contra el ataque de las olas y la erosion.
Sin embargo, las dunas también son un sistema dinamico
en el que se producen cambios naturales, normalmente
durante los episodios de tormentas, cuando un gran
movimiento de arena provoca la erosion de la playa, la
exposiciondelos sustratos ylainundacion. Estos eventos
pueden ser bastante extremos, pero hay que reconocer
que se producen de forma natural. Las dunas frontales
intactas pueden mitigar el impacto en términos de pér-
didasiniciadas porla erosion (TNC, 2021).

La cubierta vegetal es una parte importante del sistema
de dunas, yaquereducelavelocidad del vientoy favorece
la acumulacion de arena arrastrada por el viento. Sin el
efecto estabilizador de la vegetacion, y a través de varios
factores adversos (introduccion de malezas, actividad
humana comola extraccion de arenaylas construcciones,
olas de tormenta, sequia e incluso incendios provocados
por rayos), el movimiento de la arena puede cubrir pro-
gresivamente los entornos naturalesy edificados. Muchas
dunas se ven afectadas por el desarrollo, que inhibe los
flujos naturales de la arena y el sistema de dunas.

Cuando se construyen edificios sobre la duna delantera,
existe un gran riesgo de que la accion de las tormentas y
lasolassocave el area. Enlos casos enlos que se han cons-
truido diques ante la duna frontal hacia el mar, la arena
detrasdeladunatraserase separadelsistema. Esto puede
provocar unaerosionimportante, hastalapérdidatotal de
laarena delaplaya (Chan, H.T.y Baba, S.,2009:5).
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5.6.4. ExposiciondelaInfraestructura

Con el objetivo de tomar decisiones informadas para
mitigar los impactos del cambio climatico en la ciudad
de La Paz, se evalud la exposicion de la infraestructura
tomando en cuenta dos componentes relevantes. Por
un lado, se analizaron las posibles afectaciones de las
unidades econdémicas que sustentan la actividad eco-
noémica local ante eventos climaticos extremos, como
inundaciones y sequias. Por otro lado, se considero la
susceptibilidad de las vias de comunicacion, esenciales
parala conectividad y el acceso a servicios basicos, ante
eventos climaticos extremos.

Metodologia

En el caso de la exposicion de las unidades econdémi-
cas se utiliz6 como insumo base la informacion tabu-
lar contenida en el Directorio Estadistico Nacional
de Unidades Economicas DENUE (INEGI, 2024). De
esta informacion se eligieron aquellas unidades cuya
infraestructura puede tenerincidencia enlasrespues-
tas ante eventos catastroficos.

Las unidades seleccionadas se agruparon dentro de los
siguientes sectores: Energia eléctrica; escuelas; hospi-
tales; y dependencias de gobierno (solo las relaciona-
das con la atencion ciudadana), acuicultura; hoteles y
servicios de alojamiento, restaurantes, bares y discote-
cas -que corresponden al sector turismo-. Dado que la
informacion se encuentra referida geograficamente a
través de puntos (latitud y longitud), nos permite cru-
zar su ubicacion directamente en ArcGis por medio del
comando Identity conlainformacion delos poligonos de
peligros acumulados.

Afindeevitar errores de omision (porlanaturaleza puntual
delacapade Unidades Economicas), se realizo la siguiente
consideracion: Para determinar el grado de afectacion
de la infraestructura se consider6 sumar esta capa a las
manzanas que tienen por lo menos el 50% de la superficie
expuesta a peligros relacionados con el clima. Por ejem-
plo, siun hospital se localiza fuera del alcance directo del
peligro de inundacion, pero se encuentra ubicado en una
manzana donde la mitad de ella si esta expuesta a peligros
potenciales, entonces asumimos que el funcionamiento
del hospital se puede ver afectado por las complicaciones
de las vias inundadas que dificultarian el acceso correcto
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de ambulancias y enfermos que llegaran a buscar aten-
cion; por lo tanto, se considera que el punto del hospital
se encuentra expuesto. Este criterio se aplicé para sumar
unidades de todos los sectores arriba descritos.

Por otra parte, las vias de comunicacion también fue-
ron consideradas para el analisis de exposicion de la
infraestructura, debido alaimportancia que tienen para
los planes de evacuacion o para las dinamicas de aten-
cion ciudadana. Para calcular este tipo de exposicion se
sobrelaparon las capas de vias de comunicacion de los
conjuntos vectoriales de INEGI (escala 1:50 000) con los
peligros acumulados paraobtener el grado de afectacion
enunidades delongitud. Se consideraron vias de primer,
segundo, terceroy cuarto orden de acuerdo conla clasi-
ficacion utilizada por INEGI.

Resultados

Las unidades economicas seleccionadas para la zona
urbana de La Paz pertenecen a sectores de suma impor-
tancia social y economica para la ciudad, destacando
entre ellas las asociadas al turismo, como son los servi-
cios de alojamiento (hoteles, y Airbnb etc.), los bares y
discotecas, y restaurantes. Por su parte los servicios de
alojamiento en general presentan una exposicion de poco

mas de 77%, mientras que los bares y discotecas un 83%y
losrestaurantes 66.7%. Este resultado reflejala potencial
vulnerabilidad de muchas de estas instalaciones desti-
nadas al turismo por su cercania a la franja costera y por
tanto sujetas a peligros de inundacion por desborde de
arroyos de rapida respuesta y por marea de tormenta, y
en el futuro porla elevacion del nivel del mar.

Tambiénse evalu6laexposicionde otrossectoresrelevan-
tes que pudieran verse afectados por eventos hidrome-
teorologicos extremos, como la infraestrucura eléctrica
queresulto conun 50% de exposicion,los hospitales, con
71.4% de exposicion, y las instalaciones de gobierno vin-
culadas conla atencion al publico con 60%.

El sector educativo resulto con un 29% de las escuelas
expuestas. Por otro lado la infraestructura acuicola aun-
que pequenas endimension tienen relevancia economica
ysusinstalaciones dentro del centro de poblacién mues-
tran un 100% de exposicion ante peligros relacionados
con el clima, lo anterior debido a su ubicacion cerca de
arroyos urbanos con potencial de desbordarse ante pre-
cipitaciones intensas (Cuadro 29, Grdfica 29 y Figura 46).
Otros sectores con menores porcentajes de exposicion se
desglosan en el Anexo II.

Cuadro 29. Principales infraestructuras urbanas expuestas. Fuente: Pares, A.C.

Sector Nl’l.mero unidades Unidades
existentes expuesta
Acuicultura 6 6
Bares/discotecas 35 29
Energia eléctrica 6 3
Escuelas 48 28
Gobierno 20 12
Hospitales 7 5
Restaurantes 96 64
Servicio Alojamiento 31 24

Total

Estudios de Vulnerabilidad Socioambiental ante el Cambio Climatico | La Paz, Baja California Sur

105



Acuicultura
Bares/discotecas
Servicio Alojamiento
Hospitales

Restaurantes

Gobierno 60.0

Escuelas 58.3

Energia eléctrica 50.0

Grafica 29. Porcentaje de exposicion de la infraestructura por sector.
Fuente: Pares A.C. con datos de INEGI (2024).

Enlo que respecta a las vias de comunicacion los resul-
tados muestran que en la zona urbana hay 312.93 km, la
mayor parte de estas afectaciones potenciales (83%) se
encuentran al interior de las colonias, principalmente
entre vias de tercer orden y muchas también fuera de la
zona céntricade la ciudad. En este sentido destaca el 14%

Orden y tipo de via

66.7

100.0

829

~
-
SN

de exposicion de las vias primarias, esta situacion puede
provocar serios e importantes conflictos de circulacion
durante y posterior a algin evento extremo, ya sea en las
tareas de evacuacion o paralamovilidad enlaatencion de
las emergencias. (Cuadro 30y Figura 46).

Cuadro 30. Exposicion de las vias de comunicacion por orden y tipo.
Fuente: Pares A.C. con datos de INEGI (2024).

Longitud expuesta

(km.)
Primer orden 43.77
Avenida 16.17
Boulevard 23.87
Calzada 0.80
Circuito 2.93

Segundo orden (Prolongacion)

Tercer orden (Calle, callejon y retorno)

Cuarto orden (Andador, cerrada, peatonal y privada)

Total
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Figura 46. Exposicion de la infraestructura urbana ante eventos climaticos.
Fuente: Pares A.C.

Comopuedoobservarse,enlaciudad de La Paz se presenta
unaaltaexposicion delainfraestructuraasociadaal sector
turistico. La concentracion de establecimientos turisticos
en zonas costeras los expone de manera significativa a
eventos extremos como inundaciones y erosion costera.
Esto representa un riesgo considerable para la economia
local, dado que el turismo es un pilar fundamental de la
actividad econdmica de La Paz. Por otraparte, la exposicion
de las vias de comunicacion, especialmente las primarias,
compromete la capacidad de respuesta ante emergencias
ylamovilidad dela poblacion, lo que puede generar pérdi-
das economicas y sociales significativas que, aunadas a la
exposicion de la infraestructura hospitalaria y de educa-
cion, pueden poner en riesgo la salud y el bienestar de la
poblacion, especialmente en situaciones de emergencia.

Losresultados obtenidos evidencianlanecesidad deadop-
tar unenfoque integral parala gestion del riesgo climatico,
considerando no solo la infraestructura fisica, sino tam-
bién la vulnerabilidad social y econémica de la poblacion.
Enesesentidose vuelve estratégico el desarrollar planesde
ordenamiento territorial (ecologicoy urbano)que incorpo-
renlos criterios de peligros climaticos y exposicion, y pro-
muevan ladensificacion enzonasseguras, restringiendo el
desarrollo en areas de alto peligro.
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Exposicién de la
Infraestructura urbana

Tipo de infraestructura
expuesto a los potenciales
acumulados

Sectores de unidades
econdmicas expuestas

= Acuicultura
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Servicios Alojamiento
Escuelas

Hospitales

Sector eléctrico
Gobierno

B eEN O 0

Vialidad expuesta

Infraestructura vial
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Otros simbolos
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Fuente: Mapa de infraestructura urbana
expuesta PARES. 2024,
Elaboracion propia.
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Ademas, se debe promover la implementacion de solu-
ciones basadas en naturaleza, como la restauracion de
los ecosistemas costeros (manglares y humedales), y la
creacion de areas verdes que faciliten la infiltracion del
agua-oasis urbanos-,que apoyenalainfraestructuragris
adisminuir el peligro de inundacion, al mismo tiempo que
se mejora la calidad y accesibilidad a areas verdes para la
poblacion.

Lo anterior también subraya la necesidad de desarrollar
y mejorar los sistemas de alerta temprana para eventos
extremos, con el fin de reducir la pérdida de vidas huma-
nasydanosasusbienes. Paralograr unamejor adaptacion
delas personas ante los efectos negativos del cambio cli-
matico es preciso fomentarla participacion ciudadanaen
la toma de decisiones y establecer mecanismos de coor-
dinacion interinstitucional, con las organizaciones que
trabajan en el territorio y el gobierno local de tal forma
que faciliten una gestion efectiva del peligro climatico.
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5.7. Sensibilidad socioeconémica

En este estudio se desarrolla el procedimiento y se pre-
sentan los resultados de la construccion de un Indice de
Sensibilidad Socioecon6émica con Brechas de Género
(ISSEBG)anivel de Areas Geoestadisticas Basicas Urbanas
(AGEB_u) para evaluar la vulnerabilidad ante el cambio
climatico, considerando las desigualdades de género.

La construccion del ISSEBG implicé un desafio metodo-
logico debido a la limitada disponibilidad de datos des-
agregados por sexo a nivel local. Sin embargo, se logro
desarrollar un proceso en tres etapas:

e Calculo del Indice de Sensibilidad Socioeconémica
(ISSE): Se estimo6 un ISSE para cada AGEB_u,
considerando variables socioecondémicas que
reflejan la vulnerabilidad de la poblacion.

 Construccion del Indice de Brechas de Género
(IBG): Se elabor6 un IBG para cada AGEB_u,
utilizando indicadores que miden las desigualdades
entre hombres y mujeres.

* Integracion de indices: Se combinaron el ISSE
y el IBG para obtener el ISSEBG, que refleja tanto
la vulnerabilidad socioeconémica como las
desigualdades de género.

Parafacilitarlainterpretacion delosresultados,los mapas
generados serelacionan conladivision administrativa por
colonias, familiarizando allector conladistribucion espa-
cial de la vulnerabilidad.

Enlos siguientes apartados se detallan los procedimien-
tos metodologicos empleados para la construccion de
cada indice, asi como la justificacion teorica de las varia-
bles seleccionadas.

5.7.1. indice de sensibilidad socioecondmica

Deacuerdo conelInstituto Nacional de Ecologiay Cambio
Climatico (INECC), se entiende la vulnerabilidad como:

"Elnivelen el que un sistema es susceptible, onoescapaz de
soportar los efectos adversos del cambio climatico, incluida
lavariabilidad climaticay los fendmenos extremos. La vul-
nerabilidad estd en funcion del caracter, magnitudy veloci-
daddelavariacion climaticaala que se encuentra expuesto
un sistema, su sensibilidad y su capacidad de adaptacion.”
(INECC, 2018)
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De tal definicion se desprende el algoritmo para su esti-
macion, que coloca a la sensibilidad socioeconémica
como uno de sus insumos o componentes.

Actualmente existen en el pais diversas aportacio-
nes para la elaboracion de indices de vulnerabilidad
de la poblacion, enfocados tanto a la proteccion civil
(CENAPRED 2006), como directamente ante los efectos
del cambio climatico (Monterroso-Rivas et al. 2013). Si
bien unos sonrelativamente mas complejos que otros en
suelaboracion, todos presentan similitudes importantes
tanto enlostemas comoenlosindicadoresincorporados
ensusrespectivos analisis en el Ambito socioeconémico.
No podriaser de otro modo dado que, en general, parten
del hecho de que la vulnerabilidad de las poblaciones
trata de las caracteristicas sociales y econ6micas que
limitan en distintos grados la capacidad de afrontar, en
un casolaatencion de laemergencia, surehabilitaciony
recuperacion frente a un desastrey, en otro, los efectos
negativos del cambio climatico.

Sin haberse generado hasta el momento un consenso al
respecto, operacionalmente al término vulnerabilidad
socioeconomica se le ha dado contenido de diversas
maneras, dependiendo del enfoque y los objetivos que
los estudios se propongan. Asi, por ejemplo, un enfoque
basado en desigualdades, lo que también puede consi-
derarse enfoque de derechos, se aprecia en las estima-
ciones del Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica
de Desarrollo Social (CONEVAL) sobre pobreza (vulne-
rables por carencias sociales, o vulnerables por ingresos
(CONEVAL, 2019).

Por otro lado, un enfoque normativo se puede despren-
der del estudio sobre vulnerabilidad social frente a desas-
tres del Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED), estudio que establece umbrales paradeter-
minar situaciones de vulnerabilidad en diferentes campos
analiticos (CENAPRED. 2006). En nuestro pais predomi-
nanlosestudios de vulnerabilidad que sebasan en el enfo-
que delas desigualdades. Es de estamanera que se estudia
la vulnerabilidad de, por ejemplo, cohortes especificas
(adultos mayores, nifias y ninos), o segmentos poblacio-
nales (pueblos originarios o mujeres), etc.

En todo caso, lo que subyace en las propuestas referidas
es el reconocimiento de que la vulnerabilidad socioeco-
noémica se encuentra estrechamente vinculada con una
serie de factores, entre los que se encuentran: la falta de
acceso a recursos (por ejemplo, informacion, conoci-
miento y tecnologia); acceso limitado al poder politico y
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ala representacion; capital social limitado (por ejemplo,
accesolimitado aredes o conexiones sociales); el nivel de
acceso avivienday su calidad; limitaciones fisicas indivi-
duales, yniveldeaccesoainfraestructuray sucalidad (por
ejemplo, vias de comunicacion, hospitales, etc.). Otros
factores importantes que pueden determinar las condi-
ciones de vulnerabilidad en una sociedad son la inequi-
dad,lamarginacion social,lafaltadeaccesoasegurosyla
inseguridad alimentaria (INECC. 2012, p. 63).

Bajo este marco tedrico-conceptual se estimo el indice
de sensibilidad socioecondmica que se presenta, uti-
lizando como fuente de informacion el Censo de
Poblacion y Vivienda 2020 del INEGI debido a la con-
cordancia de éste con las unidades de analisis que se
emplearon en la evaluacion.

Unidades de analisis

Se opto por utilizar a las AGEB urbanas como las unida-
des mas apropiadas para este analisis. De acuerdo con
el marco geoestadistico del INEGI, en la zona de estudio
de la ciudad de La Paz se ubican 338 AGEB urbanas de las
cuales 24 presentan insuficiencia de informacion para la
estimacion delindice, ya sea porque no presentan el dato
de poblacion, o el dato de viviendas particulares habita-
das, variables indispensables para este ejercicio. De tal
manera que la estimacion del indice se realiz6 para 314
AGEB urbanas.

En el caso de las localidades fuera de la zona urbana, se
consideraron todas aquellas ubicadas enlas AGEB rurales
que interceptan con la zona de estudio. De 335 localida-
des rurales que se encuentran comprendidas en el area
de estudio, 257 presentan insuficiencia de datos parala
estimacion del indice. En concreto, presentan ausencia
de informacion en multitud de variables, lo cual podria
tener fundamento en el principio de confidencialidad que
impide al INEGI proporcionar informacion de localidades
de unay dos viviendas. Bajo esta situacion, se estimo el
indice solo para 78 localidades.

Indicadores

Para la estimacion del indice de sensibilidad socioecono-
micaenlosnivelesde agregacion senalados (AGEB urbanas
y localidades) se seleccionaron 17 variables del Censo de
Poblacion y Vivienda 2020 del INEGI en 7 campos temati-
cos: Vivienda, Salud, Poblacion, Educacion, Recursos para
la informacion y la comunicacion, Género y Economia.
Cada campo y las variables que lo comprenden tuvieron
igual ponderacion en la estimacion. En el Cuadro 31 se
muestran los campos, las variables, la justificacion de su
inclusiony el sentido en que fue tomado cada indicador.

Cuadro 31. Indicadores del ISSE. Fuente: Pares, A.C.

Campos Indicador Justificacion/Orientacién del indicador
% de viviendas particulares habitadas
1. sin agua entubada en el ambito de la Carencia de servicios publicos basicos -agua y
vivienda drenaje- en las viviendas y de dispositivo para
almacenamiento del liquido es indicador de
% de viviendas particulares habitadas ml’lltiples”aspectos entre lqs que se pueden citar
2. sin drenaje la exclusion de los beneficios del desarrollo,
condiciones adversas para la vida diaria, la
Vivienda, servicios higiene y la salud. Mayor porcentaje de hogares
y bienes 3 % de viviendas particulares habitadas con carencias, mayor sensibilidad.
’ sin cisterna o aljibe
4. % de VPH sin refrigerador Disponibilidad de conservacién de alimentos y
capacidad de movilidad para evacuacion,
) ] btisqueda y traslado de ayuda. Mayor porcentaje
5. % de VPH sin vehiculo automotor de hogares sin estos bienes, mayor sensibilidad.
Densidad de poblacion (para AGEB C.arencia.en SSy presencig (,]? condiciones de
Servicios de Salud,/ urbana) discapacidad eleva la sep51b111dad en tanto que
. . 6. los costos de los tratamientos para la atencion de
discapacidad . P .
P ~ . . la salud y discapacidad se afrontan con activos
Tamafo de localidad (para localidades) fir?ﬁliargs P
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Campos

Servicios de Salud/
discapacidad

Indicador

% de poblacion con autorreferencia
étnica: en hogares indigenas y
poblacién afromexicana

Justificacion/Orientacion del indicador

La discapacidad fisica potencialmente dificulta
una eventual evacuacion y desplazamiento en
caso de emergencia.

Mayor porcentaje de poblacion sin
derechohabiencia a servicios de salud y mayor
porcentaje de poblacion con discapacidad,
corresponde a mayor sensibilidad.

Poblacion

Densidad de poblacién (para
AGEB urbana)

Tamano de localidad (para localidades)

Indicador que asume que, a mayor densidad de
poblacion o tamano de localidad, corresponde
mas alta sensibilidad, en tanto considera la
potencial afectacion a mayores concentraciones
de habitantes.

% de poblacion con autorreferencia
étnica: en hogares indigenas y
poblacion afromexicana

Poblaciones histéricamente discriminadas por
estereotipos raciales. Con mayores dificultades
para el desarrollo personal y social. A mayor
porcentaje de poblacion con autorreferencia
étnica corresponde mayor sensibilidad

Educacion

10.

% de poblacion de 3 a 14 anos que no
asiste a la escuela (educacion basica)

Condici6n adversa con implicacion social,
familiar y personal. Trayectorias escolares en
educacion basica no iniciadas, interrumpidas o
abandonadas que potencialmente implican
desventajas en distintos campos. Mayor
porcentaje de poblacién en esta situacion califica
con mayor sensibilidad.

11.

Grado escolar promedio

Logro escolar que establece el nivel educativo
alcanzado que, generalmente, se encuentra
asociado con el nivel de vida. Es un componente
relevante de desarrollo humano. A mayor grado
escolar promedio corresponde menor
sensibilidad.

Recursos para la
informacion y la
comunicacion

12.

% de viviendas particulares habitadas
sin TV

13.

% de viviendas particulares habitadas
sin computadora, tableta o laptop

14.

% de viviendas particulares habitadas
sin internet

Dispositivos para la recepcion y distribucion de
informacién antes, durante y después de un
evento peligroso (sin ser ésta su tnica
atribucién). Mayor % de viviendas sin TV y sin
celular, mayor sensibilidad.

Género

15.

% de poblacion en hogares
con jefatura femenina

16.

Tasa neta de actividad econdémica

Género por lo general reducido al ambito
doméstico con menor acceso a la informacion y
participacion, asi como a la toma de decisiones.
Sector poblacional con mayor exposicion a la
exclusion social. Mayor % de Hogares con
Jefatura femenina, mayor sensibilidad.

Indicador de la masa trabajadora activa de la
localidad. Tasas menores se toman como la
existencia de menores oportunidades laborales
en el lugar y, particularmente, menores ingresos
a los hogares. A menor tasa, mayor sensibilidad.

Economia

17.

Dependencia econdémica

Relacion entre la poblacion ocupada y el total de
la poblacioén. Indica la carga promedio -medida
en personas- que cada trabajador sostiene. A
mayor dependencia mayor sensibilidad

Tratamiento de las variables

Dispuesta la base de datos con las variables de interés 'y
conlafinalidad de trabajar con magnitudes en una misma
escala, estas fueron tratadas con procedimientos basicos
y sencillos consistentes en proporciones y tasas prefe-
rentemente, —con excepcion de la poblacion la cual se
incorpor6 como densidad en el caso delas AGEB urbanas,
ydeltamano delalocalidad segtn criterio del INEGI para
laslocalidades-.

Procedimiento

Conapoyodel programaArcGis cadavariable previamente
tratada —convertida ya en porcentaje, tasa o densidad- fue
estratificada a través del método de rompimiento natural
en 5 clases alas que posteriormente se les asign6 un valor.
Estosvaloresasignados fueronnimeros naturalesdel1al5,
estableciéndose un gradiente de menor a mayor sensibili-
dad en correspondencia con la magnitud del nimero (uno
=menor sensibilidad; cinco =mayor sensibilidad). Asuvez,
éstos pasaronasustituir en cada caso (AGEB olocalidad)el
valor que cada una de las 17 variables alcanzo en ella.

Posteriormente se realizé una sumatoria de las puntua-
cionesobtenidasenlos17indicadores para cada caso. Este
resultado fue procesado nuevamente en ArcGis paraestra-
tificarlo también en 5 clases con el mismo procedimiento
de rompimiento natural, lo cual, una vez obtenidos los
intervalos, permitio establecer una categoria de sensibi-
lidad, de la muy alta ala muy baja, a cada unidad de analisis
(AGEBurbana olocalidad)

Enresumen,laestimacién delindice se basa en una com-
paracion de las condiciones que guardan los indicadores
empleados, en cada unidad de analisis. Es decir, se tratade
una comparacion cuyos resultados deben interpretarse
en ese contexto. En otras palabras, el que una AGEB o
localidad presente un grado de sensibilidad Muy Bajo, por
ejemplo, no implica necesariamente un estado de cosas
cercanoaunnivelde desarrollo que pudiera considerarse
6ptimo o el maximo posible alcanzable; si indicaria que
se trata de una unidad de analisis con indicadores mas
favorables que otras unidades de anélisis con grado de
sensibilidad distinto.
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Resultados

Por ser de particular interés ubicar las mayores afectacio-
nes potenciales frente alos peligros analizados en la parte
correspondiente de este estudio, en este apartadoseresal-
tanlascoloniasdelaciudad de LaPazylaslocalidadesrura-
les en la zona de estudio con grados Muy altos y Altos de
sensibilidad socioeconémica.

Vista en su conjunto, destaca la zona norte-noreste de la
ciudad de La Paz por ser esta donde se ubica con mayor
incidencia la sensibilidad socioeconémica alta y muy alta
en una especie de semicirculo que, al continuar hacia un
imaginario eje al sur, se van ubicando areas similares en
cuanto a su sensibilidad, aunque un tanto mas dispersas.
Areas en estamisma categoria de sensibilidad socioecono-
mica se ubican también en el extremo poniente de la zona
de estudio. (Figura 47)

AGEB urbanas por sensibilidad socioeconémica

Los resultados encontrados indican que de las 314 AGEB
urbanas analizadas en la zona de estudio, 26 se encuen-
tran con grado Muy Alto de sensibilidad socioeconémicay
en ellas habitan 2,228 personas; 54 AGEB se ubicaron con
grado Alto de sensibilidad, con una poblacion de 26,152;
en grado Medio se encuentran 105 AGEB, cuya poblacion
asciende a108,264; en grado Bajo de sensibilidad se encon-
traron 97 AGEB con poblacion de 113,430; finalmente, en
grado de sensibilidad socioeconémica Muy Bajo se situa-
ron 32 AGEB con 9,259 de poblacion. (Grdfica 30, Figura47).
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Grafica 30. Sensibilidad socioeconémica en AGEB urbanas.
Fuente: Pares A.C.
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Figura 47. Grado de sensibilidad socioeconémica por AGEB urbana.
Fuente: Pares A.C.
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Sensibilidad socioecondémica vinculada a las colonias

Teniendo en cuenta que los habitantes de unalocalidad
tienen enlasunidades habitacionales que las conforman
(colonias, fraccionamientos, etc.) uno de los principa-
les referentes de orientacion en ella. Por tal motivo, se
intentaaquiunavinculaciéon entreloslimites delasAGEB
urbanas (enlos que fue estimado el indice de sensibilidad
socioeconomica)y aquellos que delimitan las coloniasy
fraccionamientos de la ciudad, con el proposito de faci-
litar la ubicacion de la poblacién que presenta valores
de sensibilidad socioeconomica alta y muy alta. Se trata

Sector Norte

de una aproximacion dado que ambas delimitaciones -
AGEB /colonias- no son coincidentes. Tal ensayo que-
daria como sigue.

Areas con valores muy altos de sensibilidad socioeconé-
micase pueden observar conunamayor concentracionen
laparte noreste dela ciudad con incidencia enlas siguien-
tes colonias (Cuadros 32, 33y Figura 48).

Cuadro 32. Colonias con grado de sensibilidad socioeconémica muy alta.

Manuel Marquez de Le6n y su ampliacion

Laguna Azul Ampliacion Vista Hermosa

Partes del fraccionamiento Vista Hermosa

Los Paredones Loma Bonita (La Lomita)

Ampliacion Villas de Guadalupe

Sector Sur

Conjunto habitacional Parque Industrial

Villas de Guadalupe

Valle Dorado La Pasion C.

Parte oriental de la colonia Calafia

Sector Poniente

Colonia Las Flores del Centenario

Colonia los Cardones y Los Tabachines

Sector Nore - Noreste

Unidad habitacional Pedregal de Cortéz

Guadalupe Victoria La Rinconada

Antonio Navarro Rubio y ampliaciéon

Porciones de Vicente Guerrero Laguna Azul

Barrio las Ladrilleras

Villas de Guadalupe Colina de La Cruz

Francisco Villa

Agustin de Olachea y ampliacion San Pablo Guelatao

Ciudad del Cielo

Sector Sur

Fraccionamiento El Carrizal

Lazaro Cardenas y ampliacion Lienzo Charro

El Cardonal Porciones de Los Cardones

Agua Escondida

Porciones de Diana Laura de Riojas Tecnologico

Vivah y Calafia

El Cardoncito II Ampliacién Progreso
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Sector Nore - Noreste

Unidad habitacional Pedregal de Cortéz Guadalupe Victoria La Rinconada

Antonio Navarro Rubio y ampliacion Porciones de Vicente Guerrero Laguna Azul

Barrio las Ladrilleras Villas de Guadalupe Colina de La Cruz
Francisco Villa Agustin de Olachea y ampliacion San Pablo Guelatao

Ciudad del Cielo Lazaro Cardenas y ampliacion Lienzo Charro
Fraccionamiento El Carrizal El Cardonal Porciones de Los Cardones
Agua Escondida Porciones de Diana Laura de Riojas  Tecnolégico

Vivah y Calafia El Cardoncito II Ampliacién Progreso

Cuadro 33. Colonias con grado de sensibilidad socioeconémica alta.
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Socioecondmica en el
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[ Limite zona de estudio

Fuente: Mapa de indice de sensibilidad
socioecondmica. PARES. 2024. Elaboracion propia.
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Figura 48. Grado de sensibilidad socioeconoémica en el entorno de las colonias.
Fuente: Pares A.C.
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Sensibilidad socioeconémica de comunidades rurales

Comoresultado delaestimacion delindice de sensibilidad
socioeconOmica para las localidades de la zona de estudio
resaltamos a continuacion aquellas que presentan los gra-
dos altos y muy altos (Figura 49).

'COIl grado de S.eﬂslbllldad SOFIOCCOI’IOHIIC& muy alto se Cuadro 34. Localidades con grado de sensibilidad socioeconémica
identifican las siguientes localidades: muy alto.

La Palmilla El Cajoncito
Los caballeros Los Divisaderos El Aguajito
La Semilla

Suroeste

Agroexportadora de Noroeste

Oriente

Granjeros Guaycura Las Vinoramas
Noroeste

Boca de Sauzoso

El Agua de Lopez Las Palmas La Huerta
Los Angeles San Rafael de los Encinitos Los Tamales

Colonia 28 de Octubre

San Juan de los Planes (Kilémetro 6)

Los Bledales (La Ceibita)

Las Calabazas El Arroyo del Diablo El Milagro
Colonia Primero de Mayo Ejido San Luis Alvaro Obregon
La Estrella del Norte Los Guayabitos Los Arenales
San Miguel El Salto Los Tejones

Suroeste

El Bethel San Juan

Cuadro 35. Localidades con grado de sensibilidad socioeconémica alto.
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Figura 49. Indice de sensibilidad socioeconémica en localidades
en AGEB rurales. Fuente: Pares A.C.

5.7.2. indice de brechas de género

La inclusion de la perspectiva de género en este estudio
responde al conocimiento generado en distintos &mbitos
encuantoaque mujeresy ninas padecen con mayor seve-
ridad los efectos del cambio climatico debido a multitud
de razones, entre las que destacan la construccion social
de estereotipos que histéricamente las ha confinado alas
tareas domésticas, lejos de las instancias de poder o de
decision paraincidir en politicas ptblicas con un enfoque
propioy, en el caso que nos ocupa, particularmente rela-
cionadas con la gestion del medio ambiente y la adapta-
cion al cambio climatico. Por lo general aquellas mujeres
involucradas en actividades productivas reciben salarios
inferiores al de los hombres y tienen mayores dificulta-
des para ascender en la jerarquia de puestos laborares,
son las encargadas de las tareas de cuidados en el hogar,
por lo que disponen de menor tiempo para desarrollar
sus capacidades, su vida laboral o profesional, etc. (ONU
MUJERES-PNUD, 2023; INMUJERES, 2016; CEPAL, 2022).

Viven mujeres y nifias en una desigualdad estructural de
tal forma que:

“los efectos del cambio climatico pueden profundizar las

desigualdades de género ya existentes. Las personas en
situaciones de pobreza y marginalizacion, entre las cua-
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les se encuentran las mujeres, generalmente tienen menos
capacidad de amortiguarincluso los riesgos climaticos mas
moderadosy sonlas primeras en experimentar laerosion de
activos, circulos de pobrezay limites a su capacidad adap-
tativa” (Aguilar Ravelo, 2021, p.13)

De acuerdo con el Instituto Nacional de Mujeres
(INMUJERES, 2020) “lasbrechas de desigualdad de género
son una medida estadistica que da cuenta de la distancia
de mujeres y hombres con respecto a un mismo indica-
dor” En este apartado se presenta la construccion de un
indicador de brechas de género (IBG) a partir de la esti-
macioén de brechas a nivel de AGEB urbana, con base en
datosdel Censode Poblaciony Vivienda 2020 del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

Como senala el INMUJERES (2020), la importancia de los
indicadores de género se encuentra en el reconocimiento
de que a las mujeres se les presentan obstaculos especi-
ficos para su desarrollo pleno, integral, y advierte que:

“almomento de elaborar indicadores de género debemos ser
sensibles no solo a las situaciones de desigualdad entre los
sexos sino también a las situaciones de desigualdad multi-
ple, que muchas veces marcan la ausencia de igualdad entre
personas de un mismo sexo” INMUJERES 2020. p. 4,5)
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Eneste ejercicio, que por sunivel de desagregacion terri-
torial resultainédito en nuestro pais, hastadondelarevi-
sionde literatura permite conocer, se utilizanlas variables
que en la fuente de informacién sefalada se proporcio-
nandesagregadas por sexo. Teniendo en cuenta estalimi-
tante, se utilizan indicadores del campo educativo y del
campo econdmico, no tan solo por contener solo estos
campos variables que cumplenla condiciéon anterior, sino
que resultan indicadores de género importantes porque,
como senala el Plan Municipal de Desarrollo 2021-2024
del municipio de La Paz, “la persistencia de brechas de
desigualdad de género, asi como actitudes machistas,
discriminatorias y violentas generan efectos graves en el
bienestar ylavida de las mujeres” (p.133)

Procedimiento

Dado que el objetivo es enfocar las desigualdades que
ponen en desventaja a las mujeres, en principio, como
indica el Departamento de Estudios Sociales (2015) “el
calculo de la brecha debe dejar establecido cuanta es la
diferencia de ellas en relacion con los hombres”. De tal
manera que la operacion que se realice debe reflejar esa
discrepancia. Un resultado negativo de la operacion sera
indicativo de desventaja para las mujeres.

Para este ejercicio se utilizaron 13 variables del campo
educativo que dan cuenta de las diferencias de género
en el acceso al Sistema Educativo Nacional. En tanto que
del campo economico se retoman dos variables referidas
una, ala disponibilidad de incorporarsey, otra, al acceso,
ambas al mercado laboral.

Se dispuso de una base de datos con 13 indicadores cen-
sales del campo educacion y dos del campo economia
(Cuadro 36). En cada uno de ellos se estimaron las bre-
chas de género de acuerdo con la metodologia indicada.
Elindice de brechas de género se obtuvo de acuerdo con
la frecuencia de brechas que se encontr6 en cada AGEB
urbana. En otras palabras, el IBG es la sumatoria del
numero de brechas presentes en cada unidad de analisis,
misma que se procesé en ArcGis con la técnica de rom-
pimiento natural, determinando establecer 4 categorias,
Muy alta, Alta, Baja y Muy Baja, en funcion de la amplitud
delrango enelindice, el cual no podria ser mayora15 (por
elnimero de variables utilizadas).

Cuadro 36. Variables censales para estimar brechas de género. Fuente: Censo
Nacional de Poblacion y Vivienda, INEGI 2020.

Variables desagregadas por sexo Definicion

Poblacién de 3 a 5 afos que no asiste a la escuela

Personas de 3 a 5 afios de edad que no van a la escuela

Poblacién de 6 a 11 afios que no asiste a la escuela

Personas de 6 a 11 afios de edad que no van a la escuela

Poblacién de 12 a 14 afos que no asiste a la escuela

Personas de 12 a 14 afios de edad que no van a la escuela

Poblacién de 15 a 17 afios que asiste a la escuela

Personas de 15 a 17 afios de edad que van a la escuela

Poblacién de 18 a 24 afios que asiste a la escuela

Personas de 18 a 24 afios de edad que van a la escuela

Poblacion de 15 afios y mas analfabeta

Personas de 15 a 130 afios de edad que no saben leer
y escribir

Poblacion de 15 afios y mas sin escolaridad

Personas de 15 a 130 afios de edad que no
aprobaron ningtn grado de escolaridad o que sélo tienen
nivel preescolar

Poblacién de 15 afios y mas con primaria incompleta

Personas de 15 a 130 afios de edad que tienen como
maxima escolaridad hasta el quinto grado aprobado en
primaria. Incluye a las personas que no especificaron
los grados aprobados en el nivel senalado.
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Variables desagregadas por sexo Definicion

Poblacion de 15 afios y mas con primaria completa

Personas de 15 a 130 afios de edad que tienen como
maxima escolaridad 6 grados aprobados en primaria

Poblacion de 15 afios y mas con
secundaria incompleta

Personas de 15 a 130 afios de edad que tienen

como maxima escolaridad hasta segundo grado aprobado
de secundaria. Incluye a las personas que no especificaron
los grados aprobados en el nivel sefialado

Poblacion de 15 afios y mas con secundaria completa

Personas de 15 a 13 afios de edad que tienen como
maxima escolaridad 3 grados aprobados en secundaria.

Poblacion de 18 afios y mas con educacion posbasica

Personas de 18 a 13 afios de edad que tienen como

maxima escolaridad algiin grado aprobado en preparatoria

o bachillerato; normal basica; estudio técnicos o

comerciales con secundaria terminada; estudios técnicos

o comerciales con preparatoria terminada; normal de
licenciatura; licenciatura o profesional; maestria o doctorado.
Incluye a las personas que no especificaron los grados
aprobados en los niveles sefialados.

Poblacion de 6 a 11 afios que no asiste a la escuela

Personas de 6 a 11 afios de edad que no van a la escuela

Grado promedio de escolaridad

Resultado de dividir el monto de grados escolares
aprobados por las personas de 15 a 130 afios de edad
entre las personas del mismo grupo de edad.
Excluye a las personas que no especificaron los
grados aprobados.

Poblacion de 12 afios y mas econémicamente activa

Personas de 12 afios y mas que trabajaron, tenian trabajo,
pero no trabajaron o buscaron trabajo en la semana

Poblacion de 12 anos y mas ocupada

Personas de 12 a 130 afios de edad que trabajaron o
que no trabajaron, pero si tenian trabajo en la semana
de referencia.

Esta categorizacion de las AGEB_u se llevo a una repre-
sentacion cartografica ala que se le sobrepuso lareticula
de colonias parasudescripcion territorial, ala que se pro-
cede a continuacion para senalar de manera indicativa
colonias que de manera parcial o total presentan grados
muy altos y altos (Cuadros 37y 38).
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Vista ensu conjunto, la distribucion delindice, se observa
que el grado muy alto de sensibilidad se concentra de
formaacentuadaenunafranja que vadel Fraccionamiento
Marina del Sur enla parte noroeste sobre lalinea costera,
hasta la colonia Guadalupe Victoria en el noreste, atra-
vesando el centro de la ciudad; de manera mas dispersa
se observan algunos asentamientos sobre el eje sur de
la ciudad. Grados altos de este indice se distribuyen por
todos los rumbos (Figura 50).

Colonias con grado muy alto de brechas de género

Marina del Sur Ciudad del Recreo Fraccionamiento Campestre

Esperanza | Esperanza Il Guaycura

Los Girasoles Conjunto Hab. Solidaridad Jardines de la Paz

Loreto Las Arboledas Independencia

Pueblo Nuevo Centro Unidad Hab. Issste
Vicente Guerrero Guadalupe VIctoria Benito Juarez

Roma Lazaro Cardenas San Pablo Guelatao
Libertad Clemente Guillen Conjunto Hab. Donceles
8 de Octubre 22 seccion Las Américas Balandra

Fracc. Santa Fe Tabachines Fracc. Universitario

Cuadro 37. Colonias con grado muy alto de brechas de género.

Noreste de la ciudad

Paseos de Cortez El Esterito Ciudad del Cielo

Antonio Navarro Rubio Villas de Guadalupe Laguna Azul

Manuel Marquez de Ledn La Escondida 20 de Noviembre

Adolfo Ruiz Cortinez

Flores Magon Rosaura Zapata

Noroeste de la ciudad

La Inalambrica Barrio El Manglito Arcos del Sol 1

Balandra Puesta del Sol Pericues Puesta del Sol Villas delMar

Las Palmas Las Garzas

U.H. Domingo Carballo Felix**

Sur de la ciudad

Los Cactus Bella Vista Tecnolégico

Revolucion 3 de Mayo II Fracc. Mezquitito

Misiones II Fracc. Paraiso del Sol Valle Dorado

Fracc. Ayuntamiento Fracc. Ayuntamiento Vista Real

Poniente de la ciudad

Partes de Ejido El Centenario

Cuadro 38. Colonias con grado alto de brechas de género.
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Figura 50. Indice de brechas de género en torno a colonias. Fuente: Pares A.C.

Apartir del analisis anterior puede concluirse que la desi-
gualdad de género en La Paz, como en el resto del pais,
esaununarealidad que,independientemente del estrato
econdmico, la etapa del ciclo de vida, el area donde se
habita, etc. permea entre las mujeres y ninas de la ciudad
enlosaspectos que se hananalizado,a pesardelasinicia-
tivas que gobierno y actores sociales locales desarrollan
o hayan desarrollado para superar las brechas de género.

Finalmente, y de acuerdo con Aguilar Revelo (2021):

“...el cambio climatico encuentra en la desigualdad a las
mujeres en América Latina y el Caribe. Ellas enfrentan
brechas de género historicas y desafios para el ejercicio
pleno de sus derechos humanos. Esta condicion las conduce
a estar mas expuestas a los efectos del cambio climatico.
Sin embargo, las mujeres son agentes de cambio poseedo-
ras de valiosos conocimientos y habilidades, y, por tanto,
son lideres poderosas en la lucha contra el cambio clima-
tico. Actualmente, el cambio climadtico representa uno de
los desafios mas complejos, y la transformacion requerida
paraenfrentarlo puede representar una gran oportunidad
para avanzar la igualdad de género y la autonomia de las
mujeres.” (p.40)
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Fuente: Mapa de indice de brecha de género.
PARES. 2024. Elaboracion propia.

indice de sensibilidad socioeconémica
conbrechas de género

Tal como se adelant6 en la introduccion de este apar-
tado, para generar el denominado indice de sensibilidad
socioeconomica con brechas de género (ISSEBG) se pro-
cedio arelacionarlos dos componentes del mismo: el ISSE
y el de BG mediante una matriz de doble entrada.

Subyace en este ejercicio el fundamento de que una con-
dicion socioecondmica cualquieratiende averse afectada
por desigualdades de género en la medida en que éstas
incidan enaquella condicion. Es decir, supongase dos uni-
dades de analisis con igual condiciéon socioeconémica y
queenunadelascualesse padezcamayor namero de desi-
gualdades, o brechas de género. Considerando el punto
de entendimiento desde el cual se parte, se concluye que
ésta tltima unidad de analisis se ubicaria, por esa razon,
conmayor sensibilidad quelaunidad conla que guardaba
igualdad en su condicion socioeconémica de partida. Se
puede concluir de lo anterior que la asociacion de ambos
indicadores(ISS e IBG), generaun tipo de sensibilidad dis-
tinta, ala que cada indicador por simismo lo hace.

En consecuencia, el arreglo de la matriz que se aplica
con el fin de asociar ambos indices asume que conforme
se escala a mayores niveles de sensibilidad socioecono-
mica, en concordancia con mayores grados de brechas
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de género la condicion resultante tiende a ser de mayor
sensibilidad y, a la inversa, menores niveles o grados en
ambos indicadores conducen a una interpretacion de
menor sensibilidad.

Sensibilidad
Socioeconomica

Brechas de género

Muy alta Muy alta
Alta Muy alta
Media Muy alta
Baja Alta
Muy baja

Muy alta Alta

Alta Baja

Muy baja

De igual maneray con el mismo proposito que en repre-
sentaciones cartograficas anteriores a continuacion se
describe la distribucion de los resultados, senalando de
manera indicativa areas de colonias que de manera par-
cial o total presentan grados muy altos (Cuadro 39) y altos
(Cuadro 40) (Figura 51).

Cuadro 39. Colonias con grado muy alto de sensibilidad socioeconémica con
brechas de género. Fuente: Pares A.C.

Centro-Noreste de la ciudad

U. Habitacional Misioneros

Conjunto Hab. Solidaridad

Pueblo Nuevo

Centro U.H. Pedregal del Cortez

Agustin Olachea

Antonio Navarro Rubio

Lienza Charro

Vicente Guerrero

Villas de Guadalupe

Manuel Marquez de Le6n

Vista Hermosa

Ampliacién Vista Hermosa

Conjunto Hab. Donceles 28

Benito Juarez

Sur de la ciudad

Fracc. Embotelladores 82

Lazaro Cardenas

Rio Blanco

Fracc. El Carrizal

8 de Octubre 22 Seccién

Tecnolégico

Agua Escondida

Fracc. Santa Fe

8 de Octubre 1? Seccion

Puerta Azul

Invi Mezquitito

Ampliacion Progreso Vivah

Los Tabachines

Olas Alta
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Noreste de la ciudad

Fracc. Colina del Sol Centro Fracc. Perla
Loma Linda Jacinto Lépez Francisco Villa
20 de Noviembre Roma Fracc. Misiones de Loreto

Noreste de la ciudad

Unidad H. Tulipanes Ampliacién Loreto Independencia
U.H. Domingo Carballo Félix Esperanza Esperanza 1
Esperanza 2 Fracc. Campestre Fracc. Marina del Sur

Sur de la ciudad

Revolucion U.H. Molino Harinero U.H. Agustin Arreola

Fracc. Paseos del Sol Fracc. Coromuel Fracc. Las Américas

Fracc. Universitario Fracc. San Carlos

Fracc. Mezquitito

Fracc. Miramar Valle Dorado Fracc. Del Mar

Fracc. Ayuntamiento Fracc. Arco Iris Fracc. Arco Iris 2

Poniente de la ciudad

Partes de Ejido El Centenario

Cuadro 40. Colonias con grado alto de sensibilidad socioeconémica con brechas
de género. Fuente: Pares A.C.
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Figura 51. Indice de sensibilidad socioeconémica con brechas de género.
Fuente: Pares A.C.

Este apartado se haenfocado en ofrecerundiagnosticode  centro historico, aunque también en ella se encuentran
desigualdades sociales, econoémicasyde género, expresa-  dispersos algunos asentamientos de alta sensibilidad
dasenindicesenunaescaladetalladaaniveldeareageoes-  socioeconémica.
tadistica urbana; escala que permite penetrar con cierta
minuciosidad al interior de la ciudad para ubicar los con-  Porotrolado, comorealidad estructurallas desigualdades
trastes socioeconomicos y las desigualdades de género. de género, analizadas y sintetizadas en el IBG, se presen-
tanenlaciudad de maneramasaleatoria quela condicion
Desde el enfoque de desigualdades socioeconémicasa socioecondmica,reafirmando quenonecesariamente las
través del ISSE se pudo observar en la zona urbana de  brechas de género son patente exclusiva de sectores o
La Paz un patron de poblamiento que, en lineas genera-  estratos socioeconomicos especificos.
les, permite observar una especie de escalonamiento o
gradiente de mayor a menor capacidad socioeconémica, Este analisis de las desigualdades socioeconémicas y de
del centro historico endireccion haciaasentamientosen  género en la zona urbana de La Paz revela un patrén de
la periferia noreste. De tal forma que se puede advertir segregacion urbana que incrementa la vulnerabilidad
lo que se conoce como segregacion urbana. No resulta  de ciertos sectores ante el cambio climatico. Los asen-
muy arriesgado adelantar la hipotesis de que estosasen-  tamientos en la periferia, con menor acceso a servicios
tamientos en la periferia se han encontrado conmayores y recursos, presentan una sensibilidad socioeconémica
dificultades u obstaculos para acceder a servicios delos  mas elevada, lo que los expone de manera desproporcio-
que dispone la ciudad, tal como ocurre generalmente en  nadaalosriesgos climaticos. Laexpansion urbanahaciael
asentamientos con poblacion menos favorecida. sur, sibienrefleja una continuidad de mejores condiciones
socioeconémicas, también alberga areas de alta sensibili-
Lazona urbana de La Paz ha conocido en afios recientesla  dad.Alcombinar el indice de Sensibilidad Socioeconémica
expansion de la mancha urbana preferentemente haciael ~ (ISSE)con el indice de Brechas de Género (IBG), se eviden-
sur mediante desarrollos inmobiliarios y usos comercia-  ciaquelasbrechasde génerono sonexclusivas de ciertos
les adyacentes a la carretera transpeninsular. Esta parte  estratos sociales, y su interaccion con la vulnerabilidad
creciente de la ciudad pareciera una extension fisica de  socioecondémica modula la capacidad de adaptacion y
las mejores condiciones socioeconémicas ubicadasenel respuestadelaciudad frente aamenazas climaticas. Esta
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informacion es estrategica para la creacion de politicas
publicas que prioricen intervenciones en areas con mayor
vulnerabilidad socioambiental, promoviendo la equidad
en laadaptacion al cambio climatico.

5.8. Impacto Potencial

Elimpacto potencial hace referencia alas consecuencias
adversas que pueden surgir como resultado de un evento
o proceso determinado. En el caso del cambio climatico,
serefierealos efectos negativos que podrian experimen-
tar un sistema o lugar debido al calentamiento global y
sus manifestaciones. La ciudad de La Paz, dada su alta
vulnerabilidad a fendmenos como inundaciones e ines-
tabilidad deladeras, se encuentra expuestaaun conjunto
de impactos potenciales que podrian agravarse ante un
escenario de cambio climatico. Estos impactos pueden
afectar diversos aspectos de la vida urbana, desde la
infraestructuray los servicios basicos hasta la economia
ylacalidad de vida de sus habitantes. Como parte integral
delaevaluacion delavulnerabilidad, se procede aun ana-

mica, se procedi6 a superponer esta informaciéon con los
mapas de peligros para determinar las zonas con mayor
potencial de impacto. Este analisis, siguiendo la meto-
dologia propuesta, permite evaluar la vulnerabilidad
socioambiental de manera mas precisa.

El impacto potencial calculado mediante el Sistema de
Informacion Geografica (SIG), es resultado del cruce de
informacion sobre exposicion a peligros contra la sensi-
bilidad socioecon6mica. Si bien los sistemas naturales y
productivos no cuentan con una valoracion directa de la
sensibilidad, las areas urbanas si consideran ambos fac-
tores. De esta forma se obtienen datos de la poblacion
o sistema que se encuentran expuestos y la capacidad
socioecondmica que pueden tener para preveniry/ores-
ponder ante esta exposicion.

La combinacion de las diversas categorias de exposicion
a peligros y de sensibilidad socioeconémica determina
el nivel de impacto potencial al que estan expuestas las
unidades de analisis. Estarelacion se visualiza de manera
clara a través de una matriz de doble entrada (Cuadro 41),
cuyos resultados permiten identificar areas con mayor

Atravésdelaoperacionde union (merge) enel SIG, seinte-
graronlos poligonos correspondientes alas categorias de
exposicion de los sistemas productivos y naturales con
los resultados obtenidos para el ambito urbano mediante
la union de capas en el SIG. De esta forma, se genero la
capa final de impacto potencial, la cual se presenta en la
Figura 52.

Los valores mas altos de impacto potencial (poligonos
en colores rojo y anaranjado) indican las areas donde se
presenta la combinacion de mayor sensibilidad socioe-
conomica con las colonias de la zona urbana y las super-
ficies del medio natural y productivo sujetas a la mayor
exposicion acumulada ante eventos relacionados con el
cambio climatico.

Lasuperficie total conimpacto potencial es de 95,734.30ha
que equivalen al 26.4% de la zona de estudio de las cuales
58.2% corresponden al sistema natural, 15.8% al sistema
productivo, 1% a la zona urbana y 25% a las islas Ceralvo y
Espiritu Santo. La poblacion expuesta en la zona urbana
la conforman 30,883 habitantes, de ellos, el 14.44% se
encuentra en categoria Muy Alta (4,460 personas). El
29.94% se encuentran en categoria Alta (9,245 personas).
Esto indica que una proporcion considerable de la pobla-
cion se encuentra en zonas de alto peligro. Por otrolado, el
36.49% de los habitantes se ubica en categoria de impacto
Medio, y €l 14.73% en categoria de Bajo impacto potencial
(11,270 y 4,548 personas respectivamente), (Cuadro 42).

Cuadro 42. Superficie y numero de habitantes sujetos a impacto potencial.
Fuente: Pares A.C.

Impacto Potencial

Sensibilidad Socioeconémica Superficie (ha)

Natural 55,751.10

% de la zona Poblacion % poblacion

de estudio expuesta urbana

58.2%

lisis detallado del impacto potencial. impacto potencial. Alto 9.595.00 10.0%
Una vez identificadas las Areas GGOC'S‘tadIStICEI‘S BaSIC?S Cuadro 41. Matriz de doble entrada para la evaluacion del impacto potencial. Medio 7.452.36 7.8%
(AGEB) urbanas con mayor vulnerabilidad socioecond-  Fuente: Pares AC.
Bajo 38,703.74 40.4%
Sensibilidad socioecondémica Productivo 15,117.40 15.8%
Exposicion
Muy alta Muy alto Muy alto Muy alto Medio 951.92 1.0%
Bajo 819.00 0.9%
Alta Muy alto Muy alto Alto
Urbano 958.25 1.0% 29,523
Media Alto Alto Alto
Muy alto 78.63 0.1% 4,460 14.44%
Baja Alto Alto
Alto 149.63 0.2% 9,245 29.94%
Muy baja
o Medio 297,64 0.3% 11,270 36.49%
Bajo 432.36 0.5% 4,548 14.73%
Urbano 23,907.55 25.0%
Medio 23,907.55 25.0%
Total general 95,734.30 100% 34,561 100%
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Figura 52. Impacto potencial en la zona de estudio. Fuente: Pares A.C. Figura 53. Impacto potencial en las colonias de la zona urbana de La Paz. Fuente: Pares A.C.
En un analisis detallado de las colonias, se encontré que respecto a otras zonas de la ciudad ante los
170 colonias se encuentran en alguna categoria de impacto peligros identificados en este estudio (Inundacion, N°. de habitantes
potencial, 19 en Muy Alto, 84 en Alto, 137 en Medio y 70 en inestabilidad de laderas, etc).
bajo impacto potencial (Figura 53) estosresultadosiden- Colonia Total de habitantes Muy Alto y Alto
tifican un area de alto potencial al sur de Chametlayal ¢ Colonias con menor impacto potencial: Colonias
suroeste de la ciudad de La Paz, caracterizada porla con- como La Inalambrica, Domingo Carballo Féliz Miramar 2,824 2317 461
vergencia de numerosos arroyos temporales. Esta zona, y Marina Del Sur presentan un bajo nimero de
historicamente dedicada a la agricultura de riego debido habitantes en las categorias de Muy Alto y Alto La Esperanza 2 1176 1176
a la abundancia de agua, se vuelve altamente vulnera- impacto, lo que sugiere una menor vulnerabilidad.
. - . . . Esperanza 700 700
ble ante eventos hidrometeorolégicos extremos, lo que Sin embargo, es importante considerar el contexto de
incrementa elriesgode mundamoqes severas. A31mlsmo, cada colonia y la posibilidad de cambios en el futuro. Ciudad del Recreo 582 451 131
la punta de E1 Mogote, con un ecosistema fragil de dunas
costeras, presentaunriesgo elevadodebidoalapresencia ¢ Colonias con distribucion equilibrada: Colonias La inalambrica 398 376 22
de desarrollos habitacionales y turisticos, los cuales exa- como Centro y El Manglito muestran una
cerban lavulnerabilidad ante eventos naturales. distribucion mas equilibrada entre las diferentes Domingo Carballo Felix 350 341 9
categorias de impacto, lo que también sugiere una .
. s S . s . Marina del Sur 317 302 15
Losdatos por coloniarevelan unavariabilidad significativa vulnerabilidad moderada entre sus habitantes.
en cue}nto alniveldeimpacto poten01a1: Mientras algunas EI Manglito 350 997 53
colonias concentran un alto porcentaje de sus habitan-
tes en las categorias de Muy Alto y Alto impacto, otras se Centro 703 284 392
encuentran en una situacion mas favorable (Cuadro 43,
Figura 53). Colina del Sol 282 271 1
* Colonias con mayor impacto potencial: Miramar,
. Cuadro 43. Colonias con mas habitantes sujetos a mayor impacto potencial. Fuente: Pares A.C.
La Esperanza 2, Esperanza, Ciudad del Recreo
concentran un alto namero de habitantes en las
categorias de Muy Alto y Alto impacto potencial. Ellistado completo delimpacto potencial por colonia, puede consultarse
lo que puede anticipar una vulnerabilidad mayor enel Anexo 11
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5.9. Capacidadadaptativa

El cambio climatico representa una amenaza creciente
para las ciudades costeras como La Paz. Eventos extre-
mos cada vez mas frecuentes e intensos, como huracanes,
inundaciones fluviales, pluviales y por marea de tormenta,
erosion e inestabilidad de laderas, ponen en riesgo la
infraestructura, los medios de vida y la seguridad de las
comunidades. En este contexto, la capacidad adaptativa, es
decir, la habilidad de una sociedad para anticipar, respon-
deryrecuperarse de los impactos del cambio climatico, se
vuelve un factor determinante para la resiliencia urbana.

Losservicios ecosistémicos desempefan un papel funda-
mental en el fortalecimiento dela capacidad adaptativade
las ciudades. Estos beneficios que la naturaleza propor-
ciona alos seres humanos, como la regulacion del clima,
la proteccion contra desastres y la provision de agua lim-
pia, actilan como amortiguadores naturales frente a los
impactos del cambio climatico.

EnelcasodeLaPaz,los ecosistemas presentes tantoenel
contexto urbano comoanivel de cuencaofrecenunaserie
de servicios ecosistémicos que contribuyen a aumentar
la capacidad adaptativa de la ciudad. Los manglares, por
ejemplo, actilan como barreras naturales que disipan la
energia de las olas, reduciendo asi el riesgo de inunda-
cionesy erosion costera, las dunas costeras actian como
barrerasnaturales que protegenlaszonasinterioresdela
intrusion salinamientras que losbosques de encino ofre-
cenuna proteccion natural contralaerosion al tiempo que
proveen agua superficial y capturan carbono. La pérdida
odegradacion de estos ecosistemas reduce significativa-
mente la capacidad adaptativa de las ciudades costeras.
Aldisminuirla capacidad delos ecosistemas para propor-
cionar servicios como laregulacion del clima y la protec-
cion contra desastres, se incrementa la vulnerabilidad de
las comunidades ante los impactos del cambio climatico.

La identificacion y valoracion de los servicios ecosisté-
micos es, por tanto, un paso crucial para comprender la
capacidad adaptativa de una ciudad como La Paz, y para
disenar estrategias de adaptacion efectivas. Alreconocer
el papel fundamental que desempenian los ecosistemas
en el fortalecimiento de la capacidad adaptativa, pode-
mos desarrollar soluciones basadas en la naturaleza que
aprovechenlosbeneficios que estos ofrecen. Porsu parte,
las soluciones basadas en la naturaleza son acciones que
trabajan con los procesos naturales y los ecosistemas
para abordar los desafios sociales y ambientales. En el
contexto del cambio climatico, estas soluciones pueden
incluirlarestauracion de manglaresy delavegetacionde
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dunas costeras, la creacion de infraestructura verde, la
conservacionde suelos, y en generalla gestion sostenible
de los ecosistemas aguas arriba enla cuenca.

Estas acciones no solo contribuyen a aumentar la resi-
liencia de las ciudades, sino que también pueden gene-
rar beneficios adicionales, como la mejora de la calidad y
cantidad del agua, la creacion de empleos y la proteccion
de labiodiversidad.

Porlo que, en este estudiolos servicios ecosistémicos son
un componente esencial de la capacidad adaptativa de la
ciudad y su entorno rural. Al invertir en la conservacion
yrestauracion de los ecosistemas, podemos fortalecer la
resiliencia de las comunidades frente a los impactos del
cambio climaticoy construir ciudades mas seguras, salu-
dables y sostenibles. En el caso de La Paz, la proteccion
y restauracion de los ecosistemas tanto costeros como a
nivel de cuenca es una inversion estratégica para garan-
tizar el bienestar de sus habitantes a largo plazo.

5.9.1. Servicios ecosistémicos

Afinde cuantificarla provision de Servicios Ecosistémicos
(SE) se opt6 por implementar modelos espacialmente
explicitosy elaborar mapas que permitan laidentificacion
de las areas mas relevantes en la provision simultanea de
multiples SE (servicios como la provision superficial del
agua,retencionde suelosyelalmacenamientode carbono),
sus unidadesbiofisicas (ha, m3,mmyton)ysurelaciéon con
la vulnerabilidad de la ciudad que se sirve de estos. Esta
evaluacion se aborda con un enfoque en los paisajes urba-
nos de la ciudad de La Paz y en las cuencas que la abaste-
cendeagua. Ademas se implementaron analisis espaciales
para una modelacion hidrolégica que permitioé simularlos
procesos que ocurren dentro de las cuencas, como lo son,
la escorrentia superficial (o flujo rapido), la infiltracion, la
evapotranspiraciony el flujo base.

Los resultados comprenden el desarrollo de un indicador
que permitio priorizar cada pixel del paisaje, para enten-
der el estado actual de los SE en la zona de estudio. La
modelacion espacial proporciona una herramienta critica
para visualizar como los fendmenos climaticos y el paisaje
interacttan para dar origen a los diferentes SE y propor-
ciona mediciones practicas para el soporte de estrategias
dirigidas a la conservacion y a la mitigacion de los efec-
tos del cambio climatico. Por lo tanto, esta seccion hace
una evaluacion de los SE y usos del suelo presentes, como
indicadores de la capacidad adaptativa ante el impacto de
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eventos climaticos extremos. Con el fin de construir indi-
ces de capacidad de provision de multiples SE (basados en
la priorizacion de zonas con alta capacidad para la pro-
vision simultanea de servicios), dentro de las AGEB urba-
nasylaslocalidades rurales a partir de la evaluacion de los
usos de sueloylos ecosistemas naturales, cuyos SE ayudan
a aminorar los impactos negativos de los eventos extre-
mos. Esta seccion, se llevo a cabo a través de dos procesos
(modelacion espacialmente explicita de los SE y modela-
cion hidrologica); los cuales se describen a continuacion.

5.9.2. Metodologia paralaevaluacion de SE

La representacion geografica de los servicios ecosisté-
micos que brindan las cuencas hidrolégicas, o servicios
hidrologicos (SH), se ha convertido en un elemento clave
paraacotar zonas de intervencion de modo que sea posi-
ble desarrollar politicas ambientales, planificar el terri-
torio y mantener el bienestar de la poblacion (Watson et
al., 2018). En una escala regional y local, la actividad eco-
nomica ha provocado la intensificacion de la variabilidad
climatica y manejo de los sistemas productivos (Ortega-
Gaucin, 2018). Estos factores, como conductores direc-
tos de cambios en los ecosistemas, generan condiciones
de vulnerabilidad al reducir la productividad y la seguri-
dad alimentaria, ademas de incrementar la exposicion a
eventos climaticos extremos y vulnerar su acceso a los
SE (Donatti et al., 2018). Si bien, la mayoria de estudios
han sido dirigidos al entendimiento de la percepcion de
los efectos del CCy enla vulnerabilidad socioeconémica,
hay una necesidad de modelar los procesos ecologicos
y sus tendencias de cambio, para entender como estos
factores detonantes interacttan en el espacio y tiempo,
para afectar la vulnerabilidad socioambiental.

Para ello, se uso6 la herramienta de modelacion espa-
cialmente explicita InVEST 3.14.2 Workbench, la cual fue
desarrollada por el Natural Capital Project (www.natu-
ralcapitalproject.org), de la Universidad de Stanford. Los
submodelos de INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem
Services and Tradeoffs), estan encaminados a cuantificar
SE, por medio del anélisis espacio-temporal de procesos
y variables biofisicas que dan sustento a la produccion de
SE en ecosistemas naturales y antropogénicos (Vigerstol
y Aukema, 2011; Tallis y Polasky, 2012; Sharps et al., 2017).
Estos, presentan evidenciadelarelacionentrelas caracte-
risticas del paisaje (climaticas, edafologicasy topograficas)
ylos diferentes tipos de uso del suelo y vegetacion paralos
anos disponibles, en diferentes escalas espaciales. Esto,
con el fin de fomentar la generacion de politicas ptiblicasy
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acciones encaminadas al uso sustentable de los ecosiste-
mas. Dada susensibilidad ante los cambios de uso de suelo,
es posible evaluar como el crecimiento urbano y/o de la
frontera agricolayla variabilidad climatica (Mokondoko et
al.,2018), determinan la distribucién espacial de areas con
caracteristicas excepcionales y donde los SE son produci-
dos en mayor cantidad.

En este sentido, la evaluacion pretende ayudar a con-
ciliar la conservaciéon de los ecosistemas que proveen
dichos SE, para una mejor distribucion e implementa-
cion de las Soluciones basadas en Naturaleza, que per-
mitan reducir la vulnerabilidad para las zonas urbanas,
periurbanasy rurales.

Los modelos especificos de Nivel 1v.3.14.2., usados para
evaluar la provision de SE fueron: annual water yield, sedi-
ment delivery ratio y carbon storage, cuya seleccion obe-
dece principalmente a que son servicios esenciales en los
programas nacionales de conservacion, como en el pro-
grama nacional de Pago por Servicios ambientales (PSA)
de la CONAFOR (Izquierdo-Tort et al., 2021) y la estrecha
relacion con los efectos de las actividades productivas. A
continuacion, se detallanlosrequisitos de informacion, asi
como el funcionamiento de cada uno de los modelos.

Adquisicion de datos

Elareafue delimitada utilizandolos conjuntos vectoriales
de Cuencas Hidrograficas de México (cuencas, subcuen-
cas y microcuencas; en escala 1:250,000) de CONAGUA
(INEGI-CONAGUA, 2017). Informacion que fue incorpo-
rada dentro de un Sistema de Informacion Geografica
en ArcMap v.10.6.0. Los modelos fueron parametrizados
utilizando informacién cartografica de escalas nacio-
nal-regional-local, de estudios regionales y de la litera-
tura (tanto gris, como cientifica),aunaresolucion espacial
de 30m. Los datos delaregion de estudio tuvieron priori-
dad sobrelasfuentes de informacion generales. El Cuadro
44, describe el tipo de insumos utilizados en la parame-
trizacion de modelos y sus unidades de medida. De las
bases de datos de INEGI y de la Comision Nacional para
el Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO), se
consideraronlas siguientes bases de datos cartograficos:
(1) EIModelo Digital del Terreno (DEM) con 15 m de reso-
lucion de INEGI (INEGI, 2021); conjunto de datos vecto-
riales de los tipos de vegetacion y usos del suelo (INEGI,
2021); conjunto de datos alfa numéricos del Inventario
Nacional de perfiles del suelo, datos Edafologicos y de
propiedades del suelo (CONABIO). De las fuentes globa-
les, fueron consideradas las siguientes bases de datos:
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conjunto de datos vectoriales delo grupos hidrologicos de
suelo (A, B, C, D), del World Soil Information (ISRIC), en una
resolucion espacial de 250 m (https: //www.isric.org/
explore/isric-soil-data-hub); y la coleccion de image-
nes de satélite Landsat 8 y 9 Tier-1, del Thematic Mapper
(TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)y Thematic
Infrared Sensor (TIR), con el uso de Google Earth Engine
(GEE); para el calculo de indices de vegetacion como el
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), el NDMI
(Normalized Difference Moisture Index), BI (Built up Index)
y SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) en una resolucion

Sub-modelo Variables requeridas

DEM (m)

espacialde 30 m(Patapovetal.,2022). Finalmente, se con-
sideraronlasbases de datos delas estaciones climatologi-
casylaclimatologiaactual, desarrollados para el presente
estudio (ver seccion 4.1 Climatologia Actual), paralos cal-
culos de la precipitacion, temperatura promedio y eva-
potranspiracion potencial, mensual y anual; ademas, del
factor de erosividad de lalluvia (R).

Cuadro 44. Variables necesarias para el mapeo de servicios ecosistémicos en
InVEST Fuente: Pares A.C.

YEDERIEL

Provisiéon de agua promedio anual

Uso de suelo y cobertura vegetal (LULC)

(mm ano-1)

Profundidad del suelo (mm)

Precipitacion promedio anual (mm)

Water yield

Evapotranspiracion potencial (mm)

Contenido volumétrico de agua (PAW; mm)

Profundidad de raices (mm)

Coeficiente de evapotranspiracion

Mapas de Cuencas

Coeficiente de estacionalidad (0-10)

DEM (m)

Erosion promedio anual de suelo

Uso de suelo y cobertura vegetal (LULC)

(Mg ha-1 afio-)

Erosividad de la lluvia (R) (MJ-mm (ha-hr)-!

Promedio anual de retencion del suelo

Sediment delivery ratio

Erodabilidad del suelo (ton-ha-hr(MJ-ha-mm)-!

(Mg ha-* afio-1)

Mapas de cuencas

y practicas de manejo

Los factores conservacion del suelo

Biomasa aérea (Mg ha-)

Mapa de carbono de almacenado

Biomasa en el suelo (Mg ha-)

(Mg ha-1)

Carbon storage

Carbono organico en el suelo (Mg ha-)

Biomasa muerta (Mg ha-)
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Procesamiento de datos y parametrizacion de modelos

Los diferentes conjuntos vectoriales y capas de datos en
formato raster fueron procesados en ArcMap v.10.6.0
en una resolucion espacial de 30 m y fueron sometidos
a un proceso de re-proyeccion al Sistema de Referencia
Proyectado Transverse de Mercator - UTM zona 13,
Elipsoide WGS 1984, para el anélisis de los datos en uni-
dades métricas. Los datos en formato raster fueron trans-
formados en una estructura de pixel de 16 bits y para el
caso de los conjuntos vectoriales, se trabajaron en una
escalade1:250,000.

Provision superficial del agua: el modelo water yield es una
simplificacion del balance hidroloégico, donde la provision
superficial del agua depende de la cantidad de precipita-
cion media anual, de las propiedades de almacenamiento
deaguaporparte delsueloylas caracteristicas delacober-
tura vegetal (Bhagabati et al., 2014; Zhang et al., 2016). Este
modelo estima la cantidad promedio de agua que es pro-
ducida en una o varias cuencas, haciendo un calculo de
la relaciéon precipitacion-escurrimiento de acuerdo a la
curva de Budyko (Hamel et al., 2020). También identifica
como los cambios en cada zona del paisaje (o pixel) afec-
tan la evapotranspiracion y el contenido volumétrico del
agua, enfunciondelas caracteristicas fisicas del suelo. Los
resultados espacialmente explicitos sobre la produccion
relativade agua por pixel sirvieron paralaidentificacion de
lasareas condiferentesintensidades enlacantidad deagua
disponible para consumo en el paisaje y en cada una de las
subcuencas. Para ello, se hizo usola siguiente informacion
cartografica, para parametrizar el modelo.
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Mapa de precipitacion media anual. El mapa en formato
raster (mm), fue basado en los analisis de datos meteo-
rologicos historicos para 8 estaciones. Se hizo uso de las
capas raster de climatologia promedio de precipitacion,
parael periodo1971-2020 (desarrolladas para este estudio
ybasadas enlos promedios diarios), para obtener el mapa
de precipitacién acumulada, con una resolucion espacial
de 25km2. Paramejorar surepresentacion espacial enuna
escalaregional se opto por realizar un Downscaling esta-
distico multivariado, basado en modelos de aprendizaje
automatico, por medio de la herramienta machispline en
el programa Rv.4.1.2. Este método de ajuste por superfi-
cies o variable predictoras (como el efecto topogréafico)
permite proyectar de forma precisalainformacion dispo-
nible en una baja resolucion sobre una escala regional, a
partir devariables predictoras en altaresolucion. Paraello
fueron usados el Indice Topografico de Humedad (TWT),
el DEM, la direccion de flujo, la pendiente y la climato-
logia de precipitacion acumulada, para el periodo 1910-
2010;ytambién, delos algoritmos: boosted regression trees
(BRT), neural networks (NN); generalized additive model
(GAM), support vector machine (SVM), multivariate adap-
tive regression splines (MARS) y random forests (RF) del
machispline. Con ello se obtuvo un mapa de precipitacion
anual en una resolucion espacial de 30 m (Figura 54).
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Precipitacidn
Media anual
(mm)

- 1945

-42

Figura 54. Ejemplo del aumento de resolucion mediante el método
de downscaling con machispline.Fuente: Pares A.C.

Evapotranspiracion potencial. Este mapa enformatoras-
ter (mm ano-1), fue calculado por medio delaherramienta
METRIC (Mapping EvapoTransiration at High Resolution
with Internalized Calibration), basado en el método
de percepcion remota SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithms for Land) en el programa R y mediante el uso
delaclimatologia mensual promedio de las temperaturas
maxima y minima (1971-2020), con resolucion de 25 km2.
METRIC es una herramienta que calcula la evapotrans-
piracion potencial, basada en un balance de energia que
emplea imdgenes de satélite Landsat-9 ETM+ (en parti-
cular, las bandas de infrarrojos de onda corta), indices de
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vegetacion, radiacion espectral, datos meteorologicos de
latemperatura del aire y datos de precipitacion (Zhang et
al., 2001; Leh et al., 2013). Los indices espectrales fueron
obtenidos con Google Earth Engine para los anos 2020,
2021, 2022 y 2023 (Patapov et al., 2022). Para los calcu-
los de la radiacion espectral, se utilizaron las bandas de
infrarrojo cercano(9a)yelindice de areafoliar (IAF). EIIAF
(0-1), este representa el area de la hoja (lado superior) por
unidad de area de suelo debajo de ella.
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Este indice fue basado en el calculo del indice Diferencial
de Agua Normalizado (NDWI; con las bandas 5 [NIR] y 11
[SWIR]) y mediante el uso de la ecuacion propuesta por
Janetal. (2017):

LAI = 0.109 * NDWI — 0.3233 (1)

Elalgoritmo calculalas diferencias entrelos datos de tem-
peratura del aire de las estaciones, los datos de flujo de
calorderivados delasimagenesy datosdelos coeficientes
de evapotranspiracion para cada uno de los LULC (obte-
nidos mediante una revision de bibliografia), por medio
de un andlisis de regresion lineal. Posteriormente se usé
la herramienta Raster calculator del Spatial Analysis en
Arcmap y el mapa de precipitacion para derivar el mapa
de evapotranspiracion potencial.

Profundidad del suelo o restriccion
del crecimiento de raices.

Este mapaen formato raster (mm)fue generado haciendo
uso del conjunto nacional de datos vectoriales edafol6-
gicosyalfanumeéricos Serie Il del INEGI. Este conjunto de
datos cuenta conlainformacion de las propiedades fisi-
cas, quimicas y de profundidad de horizontes. En con-
secuencia, se hizo un analisis de regresion lineal entre
los valores obtenidos para cada perfil, el mapa de pen-
dientes y longitud de pendientes, derivados a partir del
DEM (con resolucion espacial de 30 m), para interpolar
la profundidad de suelos a la zona de estudio (Schenk y
Jackson, 2002).

Contenido volumétrico del agua.

Representala cantidad de agua disponible paralas plan-
tas que el suelo puede retener. El mapa en formato raster
(mm) fue calculado mediante el uso de lainformacion de
las propiedades fisicas del suelo (% de arenas, limos y
arcillas) del conjunto vectorial de datos edafologicosy
alfanuméricos Serie Il y la profundidad del suelo. Como
esta base de datos no cuenta con informacién de varia-
bles como el punto de marchitamiento permanente, la
capacidad volumétrica de campo y la disponibilidad de
agua en el suelo (TAW), parametros necesarios para su
calculo; para cada uno de los perfiles, se calcul6 la frac-
cion de agua almacenada en el suelo haciendo uso de la
herramienta “Soil Water Characteristics Tool” (Droogers
y Allen, 2002; Saxton y Rawls, 2006), que hace uso de
datos de texturay del contenido de materia organica
para su calculo. Posteriormente se us6 del interpolador
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Kriging del Spatial Analysis en ArcMap para derivar el
mapa de PAWC, para todala zona de estudio.

Cuencas, usos de suelo, factor de evapotranspiracion
y profundidad de raices.

Seusaronlos conjuntos de datos Vectoriales de Cuencas,
Subcuencas y Microcuencas de CONAGUA. Ademas del
conjunto de datos vectoriales de los tipos de cobertura
vegetal y usos de suelo de INEGI Serie VII. Finalmente,
los datos tabulados de profundidad de raices y el factor
de evapotranspiracion (Kc) por tipo de LULC, se obtu-
vieron por medio de unarevisién bibliografica (Canadell
et al., 1996; Andrade et al., 2005; Masuhara et al, 2015;
Bruijnzeel et al., 2006; Holwerda et al., 2010 y 2013;
Munoz-Villers et al., 2012).

Retencion de sedimentos o Sediment delivery
ratio model (SDR).

Este modelo cuantifica la erosion potencial y la capaci-
dad que tiene el paisaje para retener estas particulas de
suelo, sujetos ala accion de transporte por el efecto del
escurrimiento pluvial (Vigerstol y Aukema, 2011; Hamel et
al.,2015). En particular, este modelo usala Ecuacion Uni-
versal de Perdida Suelo (RUSLE), para estimar la pérdida
potencial de suelo o erosion, en funcion de las propieda-
desfisicas del sueloylaintensidad de lluvia. La probabili-
dad de que los sedimentos lleguen al cauce de los arroyos
depende de las interacciones entre la forma del paisa-
je (lapendiente, direccion de pendiente y el largo de las
pendientes)ydelacantidad de vegetacion:la cual retiene
sedimentos de areas cuencaarribay también, exporta se-
dimentos cuenca abajo (Terrado et al., 2014; Zhang et al.,
2016). A continuacion, se describen las variables usadas
para parametrizar el modelo. Finalmente, las unidades
biofisicas en que se reportan los mapas resultantes fue-
ron expresadas en toneladas por hectareaal ano; asi como
toneladas por subcuenca al ano.

Factor de erodabilidad del suelo (K).

El mapa representa la susceptibilidad del suelo a ser
erosionado por accion del agua de lluvia (ton-ha-hr(M-
J-ha-mm)-1. Para el calculo de este factor se us6 la infor-
macion de las propiedades fisicas del suelo (texturas y el
tamano de particulas), del conjunto nacional de datosvec-
toriales edafologicos y alfanumeéricos Serie Il y el méto-
do de Alberts (Flanagan y Nearing, 1995) de interpolacion
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Kriging de la herramienta Spatial Analysis para generar
capas de erodabilidad del suelo para cada una de las re-
giones, en formato raster.

Factor de erosividad delalluvia (R).

Este mapa en formato raster representa la intensidad
y duracion de la lluvia en una superficie determinada, o
fuerza cinética de las gotas de lluvia para desprender par-
ticulas de suelo (MJ-mm (ha-hr)-1. Se usaron los datos de
precipitacion mensual historicos desarrollados para este
estudio y la metodologia de Renard (1993) y Renard (1994).
Este meétodo utiliza la ecuacion modificada de Fournier
paraobtener elindice de erosividad delos datos mensuales.

Modelo digital de elevacion.

Se us6 un mapa en formato raster con resolucion de 15
metros del continuo de elevaciones para México, desa-
rrollado por el INEGI. Para ser usado en el programa,
fue necesaria una correccion por el método de relleno
de espacios de error de sumideros (valores muy bajos) y
puntas (valores muy altos), para zonas donde no era posi-
ble que el agua drenara hacia alguna direccion, con el fin
de asegurar la direccion y acumulacion de flujo del agua
correcta.

Apartirdel MDE, fueron calculadoslos valores de longitud
de pendiente (L) einclinacion de la pendiente (S) en InVEST.
Finalmente, mediante una bisqueda de datos bibliogra-
ficos para los factores de practicas de apoyo a la conser-
vacion (P) y manejo de cultivos (C) para cada una de las
clases de uso de suelo de los mapas dela ESA-ICC(RUSLE
Handbook FAO).

Almacenamiento de carbono.

Este modelo, carbon storage, se basa en el conocimiento
sobrelos principalesreservorios de carbono o generacion
debiomasaenlavegetacion: biomasaaérea, biomasaenel
suelo, carbono en la materia organica del suelo, biomasa
muertaylosproductos maderables. Los principales insu-
mos fueron el mapade usos de sueloyeldesarrollode una
tabla biofisica conlos valores de carbono almacenado en
cada clase; obtenidos de diferentes estudios cientificos
realizados en México (Tonha-1). Sin embargo, paraincre-
mentar la representacion espacial en la priorizacion de
SE, debido ala distribucion delos tipos de uso de suelo de
la Serie VII, se estimo la biomasa aérea (BA) mediante el
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uso de informacion dasométrica (diametro de los arboles
alaalturadel pecho), registrada en el Inventario Nacional
Forestaly de Suelos (2009-2014), de la Comision Nacional
Forestal (CONAFOR), para 31 conglomerados monitorea-
dos. La informacion levantada en estas unidades consta
del nombre cientifico y comtn de la especie, didmetro
normalizado (DN) y altura total (A). En consecuencia, las
estimaciones del contenido de carbono en la biomasa,
se obtuvo de la aplicacion de modelos de regresion que
relacionan el contenido de carbono, con el volumen de
biomasa, de acuerdo con las especies propuestas en el
Inventario. Las estimaciones de biomasa por hectarea
se realizaron empleando la metodologia de Smelko &
Merganic (2008),1a cual consideraun estimador de media
de razones, donde el numerador corresponde al total del
C obtenido, considerado las unidades de muestreo y el
denominador se refiere a la superficie total muestreada,
como lo indicala siguiente ecuacion:

(2)

™M =
~

-

>
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i =T
>

-

Una vez obtenidas las estimaciones de C en la bio-
masa, a nivel de conglomerado, se emple6 el modelo de
Regression-kriging para generar un continuo y conocer la
distribucion espacial de ambos almacenes en cada pixel del
paisaje (Galeana et al., 2021). Este método, usa los valores
predichos y los residuales (diferencias con los valores del
inventario), como se muestra a continuacion:

()

ZRK(S,) = éo B, *a,(s,)+ (él wg(S,)+ él ®,7,(S)

Donde RK(S0) es la estimacion puntual de la variable en
una ubicacion espacial desconocida, Bk sonlos coeficien-
tesdel modelo, gk es el nimero de variables auxiliares, wi
(SO) son los pesos determinados por el semivariograma,
yesonlosresiduales delaregresion (Galeanaetal., 2014).
Para predecir la BA se emple6 como variable predictiva el
Enhanced Vegetation Index (EVI), derivado de imagenes
Landsat 9.

5.9.3. Metodologia para el balance hidrico
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La modelacion hidrolégica es una herramienta que per-
mite comprender los procesos del ciclo hidrologico o del
movimiento del agua entre la superficie del planeta y la
atmosfera como, por ejemplo, ladistribucion espacial dela
lluviay produccion de escurrimientos (Zhaoetal.,2018; De
AndradeyRibeiro, 2020). Los procesos que ocurren dentro
de una cuenca dependen de factores bidticos, abioticos
y climaticos, cuyas caracteristicas determinan la dispo-
nibilidad de agua; como los suelos, topografia, cobertura
vegetal, el clima, ubicacionlatitudinal, los cuerpos de agua
y la evapotranspiracion (Barral, 2017). Para ello, los pro-
gramas de modelacion hidrologica basados en procesos
fisicos, que utilizan variables temporalesy espaciales, per-
miten simular el comportamiento de una cuenca a través
de datos puntuales de campo y supuestos basicos asocia-
dosalas caracteristicas climaticas, tipos de suelo, areas de
escurrimiento, pendiente, entre otros. En este contexto, el
modelo semi-distribuido de Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), permite simular el efecto diario de las practicas
de manejo sobre la precipitacion, intercepcion, escurri-
miento superficial, evapotranspiracion, permeabilidad, el
flujo lateral del perfil del suelo y flujo de retorno de acui-
feros (Ecuacion 4), para diversas Unidades de Respuesta
Hidrolégica (HRU), de acuerdo a la pendiente, los tipos de
sueloy cobertura vegetal de una cuenca.

t A
SWt = SWO t§1+ Rday - qurf - Ea - Wseep - ng - Qa) (4)
Donde SWt, es el contenido de agua en el suelo (mm) en
el tiempo t; SWO, es el contenido inicial de agua del suelo
para el dia i (mm); t, es el tiempo; Rday, es la cantidad de
precipitacion (mm); Qsurf, esla cantidad de escurrimiento
superficial (mm); Ea, es la cantidad de evapotranspiracion
(mm); Wseep, esla cantidad de agua que infiltra en el perfil
del suelo (mm) y Qgw, es el flujo base (mm). Sin embargo,
su calibracion requiere de una gran cantidad de datos para
garantizar su representacion detallada a nivel de cuenca,
los cuales limitaron su aplicacion y debido al enfoque del
estudio enuna priorizacion de servicios anivel de pixel,los
cuales incluyen: la produccion de biomasa anual, produc-
cion de escurrimientos mensuales, flujo de agua subterra-
nea, laconstante derecesion de flujobase, la conductividad
hidraulica efectiva, el coeficiente de evapotranspiracion
del agua subterraneay el coeficiente de retraso de esco-
rrentia en los limites superiores e inferiores del suelo
(Arnoldetal.,2012; Lopez-Ramirezet al.,2021; Rivas-Torres
etal.,2020. Por lo que se opt6 por usar el modelo Seasonal
Water Yield de InVEST.

Elmodelo de Seasonal Water Yield, estimala disponibilidad
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de agua bajo un esquema de SE, a partir de la simula-
cion de variables determinantes del ciclo hidrologico
por unidad de superficie (Hamel et al., 2020); a partir de
datos mensuales de precipitaciony evapotranspiracion,
para determinar con una mayor precision los cambios
entre flujo rapido y flujo base (calculo de excedentes y
déficit de agua de un mes en particular, con respecto al
mes anterior), de acuerdo con lainfluencia de las épocas
de lluviasy secas (Halder et al., 2022). Al igual que SWAT,
este modelo simula cuatro procesos principales: el flujo
rapidomensual (QF), nimero de curva (CN), recargalocal
(L), evapotranspiracion (ET)y el flujo base (B).

En el modelo el flujo rapido ocurre cuando la precipi-
tacion es mayor que la infiltracion constante, la cual
depende delas condiciones de humedad del suelo (Uribe
etal., 2010; Sahle et al., 2019; Hamel et al., 2020). La can-
tidad de QF es estimada con la metodologia del nimero
de curva (CN), que consiste en una asignacion de valor
de escorrentia, o proporcion de la precipitacion que
sera retenida, evapotranspirada y la que se convertira
en escorrentia superficial, de acuerdo con las propieda-
des hidricas de los suelos (profundidad del suelo, tex-
tura, permeabilidad y humedad) (Arnold et al., 2012). Los
valores altos de CN, representan un mayor potencial de
escorrentia (el suelo se encuentraen punto de marchitez)
ylosbajos tienen una mayor probabilidad de infiltracion.
La precipitacion que no escurre y no es evapotranspi-
rada porlavegetacion, puede infiltrarse y convertirse en
recarga local (L). La evapotranspiracion es la suma de la
evaporaciony transpiracion, que puede ser estimada por
losmétodos de Penman-Monteith (1965)y de Hargreaves
y Sammami (1985). Finalmente, el flujo base esta deter-
minado por la cantidad de agua que llega hasta el cauce
de los arroyos desde las aguas subterraneas durante la
estacion seca. B, representa el flujo que mantiene agua
enlos arroyos durante las épocas de baja precipitacion.

A fin de parametrizar el modelo se hizo uso la siguiente
informacion cartografica:

Mapas de precipitacion y evapotranspiracion
media anual.

Estos mapas en formato raster (mm), fueron basados en
los analisis de datos meteorologicos historicos paraocho
estaciones. Se hizo uso de las capas raster de la climato-
logia promedio de precipitacion, temperatura maxima
y temperatura minima, para el periodo 1971-2020 (desa-
rrolladas para este estudio), en una resolucion espacial
de 25 km2. Para mejorar su representacion espacial, se
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aplico un Downscaling estadistico multivariado, basado
en modelos de aprendizaje automatico, por medio de la
herramienta machispline y mediante el uso de las siguien-
tesvariables predictoras: Indice Topografico de Humedad
(TWI), el DEM, la direccion de flujo, la pendiente, climato-
logia de precipitacion acumulada y climatologia de tem-
peratura promedio, para el periodo 1910-2010. Con ello se
obtuvieron los mapas de precipitacion acumulada men-
sual, en una resolucion espacial de 30 m. Para el calculo
de la evapotranspiracion potencial, se decidié emplear el
método de Hargreaves debido a que requiere un menor
numero de insumos, como la radiacion solar, la tempe-
ratura maxima, la temperatura minima y la temperatura
promedio. Ademas, se hizo uso del DEM, el conjunto de
datos vectoriales de tipos de suelo hidrologico (A, B, C, D,
que describen el potencial de escorrentia) obtenidos del
World Soil Information (ISRIC) y el nimero promedio de
dias del mes con lluvia, obtenidos de las bases de datos de
las estaciones climatologicas.

5.9.4. Priorizacion de servicios ecosistémicos

La priorizacion espacial o identificacion de areas priorita-
rias, busca acotar las zonas de intervencion, de modo que
seaposible concentrarlos esfuerzos donde se ha determi-
nado que se obtendran los mayores beneficios en la provi-
sion de los servicios ecosistémicos. Al mismo tiempo que
permite focalizar esfuerzos en areas con un cierto grado
de perturbacion (baja prioridad) por la accion de las acti-
vidades humanas. Para identificar las areas, se hizo uso
de herramientas de correlacion y concordancia espacial,
mediante la estandarizacion (0-1)delos mapasindividuales
de provision, dado que se encuentran en diferentes uni-
dades métricas (mm, tons, etc.) y disimiles. Los valores de
los raster fueron estandarizados mediante el método de
scaling, haciendo usodelaEcuacion 5yfueron clasificados
en 5 categorias (de muy baja, baja, media, alta, a muy alta).
En donde I es el subindice de la variable P, Iobs es el valor
del subindice para un pixel, minl es el valor maximo obser-
vado del conjunto de valores IP y maxI es el maximo valor
observado del mismo conjunto de valores.
(Iobs — minl)
Ip=——7——% S
(maxI — minl)

La determinacion de areas prioritarias individuales fue
basada en la distribucion de valores de provision para
cada pixel, seleccionando al cuarto y quinto cuantil con
el fin de encontrar el nimero de pixeles con diferentes
niveles de prioridad. Cabe resaltar que, parala interpreta-
cion de los mapas, se determiné que los valores mas bajos
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representan un menor aporte de SE, mientras los valores
maximosde cadaescalaindicaron un mayor aporte. Lafun-
cion de superposicion ponderada o concordancia espa-
cial realizada en los analisis de idoneidad y planificacion
sistematica, permitié optimizar la seleccion de areas de
conservacion, basado en un conjunto de caracteristicas
(por ejemplo, conservar al menos el 20% de los pixeles con
valores altos para cada tipo de SE). Posteriormente se uti-
lizo unanalisis de indice de “Moran[” paramedir el gradode
relacion entre SE, ademas, todoslos mapas fueronintegra-
dos enlaherramienta de analisis espacial Fuzzi Overlay del
Spatial Analysis, la cual ubicalos diferentes conglomerados
con valores altos en la provision de todos los SE o pixeles
de alta y muy alta importancia que se presentan juntos a
través del paisaje, de una cuenca o subcuenca, y explora la
solucion mas efectiva.

5.9.5. Resultados de lamodelacion
de servicios ecosistémicos

Con el proposito de analizar los patrones de distribucion
espacial delosniveles de provision de cada SE (en unidades
biofisicas), se describen primero la distribucién y montos
de provision a nivel de paisaje o cuenca (pixel), y después,
sedescribe el nivel de aprovisionamiento a nivel de cuenca
y subcuenca.

Provision superficial del agua

Las alteraciones causadas por la actividad humana sobre
la coberturay el uso de suelo tienen una gran importancia
sobrelaestructuray el funcionamiento delos ecosistemas,
en repercusion de igual alcance sobre la provision de los
SE. Basado en el conjunto vectorial de cobertura vegetal y
usos del suelo, seidentificaron como tipos de vegetaciona
lavegetacion halofila, vegetacion de dunas costeras, mato-
rrales sarco-crasicaule, matorral sarcocaule, ala selvabaja
y alosbosques de encino (Figura 32). Como sistemas pro-
ductivos, alos cultivos agricolas, cultivos de riego, cultivos
perennes y pastizales. Por tltimo, los otros usos del suelo
incluyen a las zonas urbanas, suelo desnudo y cuerpos
de agua. La provision superficial del agua es considerada
como uno de los SE de mayor importancia, debido al enfo-
quedel programade PSAyporlosdiferentes Programasde
Pagos Concurrentes. Este modelo genero diversos resul-
tadosbiofisicos que permiten hacer comparaciones sobre
la disponibilidad de agua superficial en el paisaje en mm
ano-!(Figura 55).

Caon base en los datos historicos de precipitacion, esta
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Figura 55. Distribucion espacial del servicio de provision superficial de agua. Fuente: Pares A.C.

oscilo entre los 112 y los 481 mm afio-! (entre los 11y 30 mm
dia-'), con una media anual de 160 mm afio-!, generando
una provision de agua de entre 0 y los 400 mm afo-!; con
una media anual de 115.7 mm dia-'. Las zonas de mayor
aporte o disponibilidad de agua fueron aquellas que coin-
ciden espacialmente con los bosques de encino (250 + 20
mm ano-';max:400 mm ano-';min: 203 mm ano-1),laselva
baja (209 + 36 mm afio-!; max: 399 mm ano-1; min: 51 mm
ano-1),yenmenor medida el matorral xerofilo (186 + 2.9 mm
ano-1; max: 193 mm afno-*; min: 167 mm ano-') ubicados al
sury sureste de la cuenca, que ocasionan la formacion de
escurrimientos significativos de agua.

Lasareas de menor producciéon de agua se ubicaron enlos
territorios aledanos a la Bahia de La Paz, que coincidieron
con las zonas sin vegetacion aparente (68 + 41 mm afo-;
max: 213 mm ano-!; min: 11 mm ano-?), de agricultura de
riego (82 + 20 mm ano-!; max: 188 mm afno-; min: 38 mm
ano-1), de vegetacion de dunas (83.2 + 43 mm afno-!; max:

Produccion de SE por subcuenca

Retencion de
superficial sedimentos
WY SR CS

10 m? ano™ 10¢ ton ano! 10¢ Mg

Provision de agua

505.8 4.1 59.7

213 mm ano-'; min: 42 mm ano-!) y de las zonas urbanas
(93.5 + 36 mm afno-'; max: 281 mm afio-!; min: 0 mm afo-?).
Dentro de estas zonas la evapotranspiracion es mas alta,
debidoalasaltastemperaturasyradiacionsolar, limitando
laformacion de escurrimientos superficiales perennes. En
el Cuadro 45 se resumen algunas estadisticas de la pro-
vision para cada servicio. Estos resultados destacan un
volumen total de produccion de agua superficial de 505
Millones de m? (40% de la precipitacion total). Siendo las
laderasdelassierras Novilloy Trincheras, las que contribu-
yen conelmayoraporte de agua superficial (65.7%; 142 mm
ano-!). Las areas con mayores porcentajes de uso de suelo
urbano, agricola y los matorrales son las que contribuyen
enmenor medidala provision superficial de agua, debidoa
la alta evapotranspiracion en la Bahia de La Paz.

Cuadro 45. Produccion total de SE en la zona de estudio. Fuente: Pares A.C.

% de produccion de la zona sur y sureste

Almacenamiento
de Carbono

40 1.23 241
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Retencion de sedimentos

Los ecosistemas boscosos, sobre todo en pendientes
pronunciadas, juegan un papel importante como barrera
frente al desplazamiento de particulas de suelo durante
laformacion de arroyos intermitentesy, en particular, en
las Sierras Novillo, Las Cruces y Trincheras, dondelalluvia
y la pendiente de las laderas incrementa la erosion de los
suelos y escurrimiento hacia la Bahia de La Paz (Figura
56). La retencion de suelos se encontro entre las 0 y las
18.2 tonafno-!, ecosistemas comobosquesy selvas pueden
evitar que se pierdan 4.1 millones de toneladas de suelo
porano (Cuadro44), por efectos dela erosion hidrica(8.36
Mg ha-tano-").

Figura 56. Distribucion espacial del servicio de retencion de suelo/sedimentos.
Fuente: Pares A.C.

Losbosquesy selvas bajas (18 + 14 Mg ha-!afo-!; max: 33.5
Mg ha-! afio-!; min: 0.013 Mg ha-! afio-!), la vegetacion
riparia (15.7 + 10.1 Mg ha-! afio-'; max: 33.1 Mg ha-! afio-;
min: 0.125 Mg ha-! ano-!), las zonas agricolas (14.8 + 0.66
Mg ha-!ano-!), el matorral sarcrocaule (14.4 + 15 Mg ha-!
ano-'), y los bosques de encino (12 + 8.8 Mg ha-'ano-?),
jugaron un papel mas relevante en la retencion de sedi-
mentos en las areas serranas. Los valores de retencion
de sedimentos mostrados se consideraron altos y se
ubicaron espacialmente en las zonas de pendientes pro-
nunciadas, siendo influenciados principalmente por los
escurrimientos ylos usosde suelointensificados (con una
menor coberturavegetal; erosion potencial de suelos 27.8
Mg ha-! anio-'). Los resultados resaltan nuevamente un
mayor aporte en laretencion de sedimentos por parte de
lavegetacionarboreayarbustiva enlas partesbajas delas
Sierras, contribuyendo alaretencion totalde 4.1 millones
de toneladas de suelo por afo.
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Almacenamiento de carbono

Derivadodelanalisis se encontré quelos diferentes usosde
suelo y cobertura vegetal de la cuenca pueden almacenar
untotal de 140 Millones de toneladas de Carbono, desagre-
gados enlos diferentes reservorios. Elalmacenamiento de
carbono oscila entre 0y 286.7 Mg ha-1. Siendo la selva baja
la que present6 los mayores niveles (194.6 + 22.3 Mg ha-1;
max: 205.4 Mgha-1; min: 3.1 Mgha-1), seguida por elbosque
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deencino(165.4 +1.76 Mgha-!; max: 286.7Mgha-1; min: 24.7
Mg ha-') y los matorrales (163.2 + 16.4 Mg ha-1; max: 205.1
Mg ha-!; min: 3.1 Mg ha-'). Mientras que la vegetacion de la
partaalta delas sierras es la que contribuye con el 56% del
total de carbono almacenado (Figura 57).

La cantidad de carbono almacenado es un indicador
directo delasaludylaresiliencia de un ecosistema. Selvas,
bosques, matorrales y otros ecosistemas actian como
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sumideros de carbono, capturando grandes cantidades
de COz de la atmosfera y pueden apoyar la mitigacion del
cambio climatico. Conocerla cantidad de carbono almace-
nado, permite disenar estrategias de conservaciony res-
tauracion de ecosistemas que maximicen su capacidad de
almacenamiento de carbono.

Figura 57. Distribucion espacial del carbono almacenado en la vegetacion.
Fuente: Pares A.C.

Esta informacion también puede utilizarse para valorar
econdmicamente los servicios ecosistémicos y asi justi-
ficar inversiones en su conservacion y restauracion, ade-
mas de tomar decisionesinformadas sobre el uso del suelo,
la gestion de los recursos naturales y la planificacion del
desarrollo urbano, minimizando los impactos negativos
sobre los ecosistemas y maximizando sus beneficios para
las personas.
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5.9.6. Resultados del balance hidrico

Por su parte los resultados de la lamina de escurrimiento
superficial anual en la zona de estudio se determinaron
con base en los excesos de agua mensuales que arrojo el
Balance Hidrico. Los escurrimientos en la cuenca se pre-
sentan en verano (julio-octubre) debido a la presencia de
eventos extremos delluvia, mientras que durantelos meses
de febrero ajunio se presenta unalamina minima de escu-
rrimiento, debido a los cambios en precipitacion (escasa
lluvia), y alos aumentos en la temperatura y evapotranspi-
racionlos cualesimpactan principalmente lahumedad del
suelo enla Bahia de La Paz ylos valles que larodean.

Elescurrimiento anual generado o el aporte al flujo rapido
por estas zonas, fué una lamina de 6.46 mm afio-!(aporte
promedio de los pixeles al flujo rapido de 13 mm afio-1),
generando escurrimientos extraordinarios que pueden
causar inundaciones enla zona urbanay enlos valles que
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la circundan. Aunque, la cubierta vegetal también influye
en la humedad del suelo, a través de la intercepcion de
las gotas de lluvia, las areas mas elevadas de las Sierras El
Novillo, Las Crucesylas Trincheras, aportaron unalamina
promedio de 20 mm afio-!alflujorapido. Por otrolado, las
areas dominadas por matorrales, zonas agricolas y zonas
urbanas aportan en menor medida al flujobase (B=70 mm
ano-'), sobre todo en la Bahia de La Paz y al noroeste de
la cuenca.

La Figura 58 brinda un panorama mas claro a nivel de pai-
saje y permite relacionar los valores de la lamina de flujo
base directamente con los tipos de cobertura vegetal.
Como puede verse las zonas montafosas sonlas que pre-
sentan un mayor aporte a la lamina de flujo, con un pro-
medio de 140 mm afio-1. Sin embargo, esta lamina no es
suficiente para que se formen escurrimientos perennes.
Las areas con vegetacion amortiguan las inundaciones y
permitenlainfiltracién delagua en el suelo. Las areas con
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mayor aporte a la recarga de los acuiferos estan deter-
minadas por la curva numérica CN, donde los valores
bajosreflejan unindice con tasas altas de infiltracion, que
coinciden espacialmente conlazonamontafosa, presen-
tando una conductividad hidraulica de hasta 49 mm/s.
La zona donde se distribuyen las areas agricolas de riego
y las zonas urbanas presentaron los valores mas altos en

las tasas de escurrimiento, debido a la compactacion de
suelosyalincremento delaescorrentia porbaja presencia
de vegetacion (Figura 59).

Figura 58. Distribucion espacial del aporte de paisaje a la lamina de flujo base de
agua. Fuente: Pares A.C.
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Figura 59. Distribucion espacial del aporte del paisaje a la recarga de mantos acuiferos. Fuente: Pares A.C.
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5.9.7. Priorizacion de servicios ecosistémicos

A partir de los resultados anteriormente expuestos, se
identificaron las areas con alto y bajo aporte de servicios
ecosistémicos, las cuales permitiran priorizary focalizar
acciones encaminadas a reducir la vulnerabilidad ante
eventos climaticos extremos. El 31.7% (112,473.1 ha) de
la zona de estudio coincidi6 con las zonas de alta pro-
vision superficial del agua (WY), ubicadas en la parte
sur y sureste, mientras que, el 51.2% presento6 areas de
baja provision. Las zonas con mayor potencial de rete-
ner suelos abarcaron el 10% (35,253 ha) del area de la
cuencay se superpusieron espacialmente con las areas
amayor altitud en las Sierras de El Novillo, Las Cruces y
Las Trincheras. Por su parte, el 19% (71824.4 ha) del area

de la cuenca coincidi6 con las areas prioritarias en alma-
cenamiento de carbono, siendo los ecosistemas bosque
de encino y selva baja los mas representativos. En ese
sentido, el 39% del area muestra una alta capacidad de
infiltracion de agua al afo, mientras que el 25.5% de la
superficie tuvo un aporte alto de agua al flujo base; y el
97% de la superficie tiene un alto aporte al flujo rapido
(Cuadro46),lo cualindica unaaltasusceptibilidad aeven-
tos hidrometeorologicos extremos como lluvias intensas
yprolongadas. Esta condicion puede elevar significativa-
mente el peligro de inundaciones repentinas, inestabili-
dad de laderasy erosion.

Cuadro 46. Nivel de prioridad para la provision de servicios ecosistémicos (Por-
centaje). Fuente: Pares A.C.

Categoria de erosion Infiltracion B WY SR CS

Muy baja 0.075 0.043 0.192 0.506 0.006
Baja 0.236 0.445 0.319 0.249 0.031
Media 0.292 0.257 0.1711 0.145 0.744
Alta 0.235 0.243 0.187 0.077 0.020
Muy alta 0.162 0.012 0.131 0.023 0.200

Para obtener el mapa de servicios ecosistémicos integra-
dosseidentificaronlaszonas donde coexistenlos servicios
de provision superficial del agua, de retencion de suelos,
de aporte al flujo base, de altas tasas de infiltracion y de
almacenamiento de carbono. En la Figura 60 se muestra
el mapa resultante del anlisis de concordancia espacial
entre areas prioritarias individuales y la identificacion de
areas prioritarias por su alto valor en la provisiéon de los
cincoservicios ecosistémcios, asi como aquellas areas que
requieren atencion, debido a la perdida potencial de ser-
vicios, en un escenario futuro en donde pudieran existir
cambios enlos usos de sueloy en el clima.

En el mismo mapa se pueden apreciar las areas criticas
que estan representadas por su bajo nivel en la provision
de al menos tres servicios ecosistémicos, estas zonas se
ubican enla parte baja de la cuencay coinciden espacial-
mente conlas areas de mayor actividad humanay también
enlapartealtadelacuenca, donde se distribuyenla vege-
tacion arbustiva y los pastizales. De la superficie total de
la zona de estudio, el 43.3% del area se identifico con las
areasde muyalta prioridady el 21.7% con las areas de muy
baja y baja prioridad (Figura 60).
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Elmapade priorizacion de servicios ecosistémicos mues-
tra que cada categoria de priorizacion abarca diferentes
ecosistemasy usos de suelo, en el Cuadro 47 se puede ver
la superficie que ocupa cada categoria de priorizacion y
la proporcion de la categoria en la superficie total de la
zona de estudio. Posteriormente se describe el tipo de
vegetacion y usos de suelo que predominan en las dis-
tintas categorias de priorizaciony suimportancia parala
resiliencia de la ciudad y su entorno.
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Prioridad de SE Superficie (ha) % de la superficie total
Muy Alta 77,526.30 21.40

Alta 74,982.10 20.70

Media 130,111.60 35.90

Baja 54,529.80 15.00

Muy Baja 25,385.90 7.00

Total 362,535.70 p[0J0X0]0)

Cuadro 47. Superficie por categoria de prioridad de Servicios Ecosistémicos
Fuente: Pares A.C.
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Fuente: Pares A.C.
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Los resultados del analisis de los fragmentos de vegeta-
cionrevelanunaclaradominanciade matorral sarcocaule
y de selva baja caducifolia en las categorias de Muy Alta,
Altay Media prioridad en terminos de servicios ecosisté-
micos (Cuadro 48).

Muy Alta prioridad: La selva baja caducifolia concentra
el 98% de la superficie en esta categoria (69,960.30 ha),
destacandolaimportanciadelapreservacionde este eco-
sistema por los servicios que brinda.

Alta prioridad: Predomina el matorral sarcocaule y sus
estados sucesionales, con 38,321.80 haque corresponden
al59.36% dela superficie en esta categoria, seguido porla
selva baja caducifolia que concentra cerca del 23.87% de
esta categoria con un total de 17,897.60 ha, en esta cate-
goria también destacan los matorrales sarco-crasicaule
con 13,602.10 ha (18.14%). Estos tres tipos de vegetacion
concentran el 93.12% de esta categoria

Media prioridad: En esta categoria predominanlos mato-
rralesysus sucesiones: el matorral sarcocaule con 60% de
lasuperficie de esta categoria (78,031.10 ha), yen segundo
lugar el matorral sarco-crasicaule con una superficie de

41,491.8 ha que equivale 31.9%. Con menor superficie
(2,431.1ha), en esta categoria se presentala agriculturade
riego anual y semipermanente.

Baja prioridad: Los poligonos clasificados como de baja
prioridad en cuanto a servicios ecosistémicos estan pre-
dominantemente ocupados por el matorral sarcocaule y
sus sucesiones con una superficie de 25,778.20 ha repre-
sentando el 47.28% y el matorral sarco-crasicaule con
29.7%. La agricultura de riego anual y semipermanente
ocupa el tercer lugar de esta categoria, con 4,930 ha
(9.04%) de la superficie.

Las areas clasificadas como de Muy Baja prioridad para
los servicios ecosistémicos estan principalmente ocupa-
das por los asentamientos humanos que ocupan 7,512 ha
(cerca de 30% de esta categoria) el matorral sarcocaule
con 4,546.4 ha (17.9% de la superficie), y el matorral sar-
co-crasicaule con 4,351.6 ha (17.14%).

Cuadro 48. Categorias de priorizacion de servicios ecosistémicos por tipo de
vegetacion. Fuente: Pares A.C. clasificacion de acuerdo con los usos de suelo y
vegetacion Serie VII INEGIL.

Uso de suelo y vegetacion Muy Alto Alto Muy Bajo

Matorral sarcocaule* 7.0% 58.1% 59.9% 47.2% 22.3% 42.3%
Selva baja caducifolia 89.0% 23.9% 1.7% 1.0% 9.2% 25.4%
Matorral sarco-crasicaule*  1.0% 19.5% 31.9% 29.7% 19.0% 21.5%
Asentamientos humanos 0.1% 0.9% 1.0% 2.7% 29.6% 3.0%
Agricultura 0.0% 0.9% 2.8% 13.7% 9.3% 3.5%
Bosque de encino 2.8% 0.2% 0.0% 0.0% 0.4% 0.7%
Pastizal inducido 0.1% 0.7% 0.3% 0.8% 4.0% 0.6%
Vegetacion halofila xerofila  0.0% 0.8% 0.6% 0.1% 0.7% 0.5%
Vegetacion de dunas costeras 0.0% 0.0% 0.2% 2.0% 0.8% 0.4%
Sin vegetacion aparente 0.0% 0.0% 0.3% 0.8% 0.4% 0.3%
Vegetacion de galeria 0.0% 0.0% 0.2% 0.2% 0.0% 0.1%
Manglar 0.0% 0.2% 0.0% 0.1% 0.1% 0.1%
Cuerpo de agua 0.0% 0.0% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1%
Selva de galeria 0.0% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
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Importancia de la vegetacion enla cuenca de La Paz.

Deacuerdo conlaSociedad de Historia Natural Niparaja?,
“en la vegetacion predominan el matorral y la selva baja
caducifolia. Estos dos tipos de vegetacion estan adap-
tados para resistir condiciones de aridez y sequia, y se
caracterizan por tener arboles y arbustos de menos de
diez metros de altura. Entre los servicios ecosistémi-
cos que prestan los matorrales se cuenta la regulacion
de nutrientes, la polinizacion, el control biologico, el ser
habitat, refugio y criadero de especies endémicas, asi
como la produccion de alimentos, textiles y medicinas”
(Conabio, 2022 citado por Sociedad de Historia Natural
Niparaja, 2023).

Bursera microphylla (Torote)
Fotografia. Enciclovida

Los principales impactos a los que estan sometidos los
matorrales son los cambios de uso de suelo, destacando
el pastoreo descontrolado, que es una de las principales
causas de deterioro junto conlos desmontes para agricul-
turay ganaderia. Estos cambios ocasionan la pérdida de la
vegetacion a causa de la compactaciony erosion del suelo,
laextraccion de especies maderables yla explotacion des-
controlada de plantas como materia prima industrial (ela-
boracion de cera que destruye la planta en su totalidad).

Por su parte, la importancia de la selva baja caducifolia es
ser el habitatde especiessilvestres endémicasy/odevalor
comercial,ademas delos diversos servicios ecosistémicos
quebrinda, como son la captura de carbono, conservacion
de suelos, de biodiversidad y de riberas, asi como regula-
cion de climay mantenimiento de los ciclos minerales.

2 Sociedad de Historia Natural Niparaja (2023). Plan de Accién para el Manejo
Integral de la Cuenca y el Acuifero de La Paz. BCS, México.
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En el caso de La Paz, el matorral sarcocaule es un tipo de
habitat en el que la mayoria de plantas son suculentas, es
decir, que tienen tallos carnosos y son capaces de alma-
cenar agua. Este habitat se caracteriza por ladominancia
de arbustos de corteza papiracea (papiros), que crecen
sobre terrenos rocososy suelos delgados. Algunas plantas
tipicas de este habitat son el torote, el copal, el ciruelo, el
lomboy, la matacoray el palo Adan.

Jatropha cuneata (Matacora)
Fotografia inaturalist.org

En la region de estudio se identificaron remanentes de
otros ecosistemas, que si bien no abarcan superficies tan
importantes comolos matorralesylaselvaseca, sonigual-
mente relevantes en términos de los servicios ecosistémi-
cosque prestany,dadosudeterioro,requierende acciones
enfocadasasurestauracionyconservacion:los manglares,
vegetacion de dunas costeras y humedales costeros.

Laimportanciade estos ecosistemasreside enlavariedad
de servicios ecosistémicos que brindan, particularmente
como amortiguadores frente a los impactos del cambio
climatico: actiian como sistemas naturales para el con-
trol de inundaciones, como barreras contra huracanes,
asi como ante el avance de la intrusion salina; ademas,
controlanla erosiony protegenlas costas almantenerlos
procesos de sedimentacion; son zonas de alimentacion,
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refugio y crecimiento de la vida marino-costera; pro-
veen recursos maderables; poseen un alto valor esté-
tico y recreativo, ademas de almacenar y secuestrar CO2
(Conabio, 2022 citado por Sociedad de Historia Natural
Niparaja, 2023).

Humedales costeros y manglares en la zona de estudio
Fotografia. Pares A. C.

Los manglares y humedales de la zona de estudio estan
protegidos tanto por instrumentos de conservacion
internacionales Sitio Ramsar Humedales El Mogote
- Ensenada de La Paz (Ramsar, 2008b) y Sitio Ramsar
Balandra (Ramsar, 2008a) como por instrumentos de
conservacion nacional Area de Proteccion de Flora y
FaunaBalandra (Conanp,2022; Semarnaty Conanp, 2016).
Ademas, los humedales de la bahia de La Paz son consi-
derados areas de importancia parala conservacion de las
aves (AICA) debido a que en esa zona inverna una gran
cantidad de aves playeras (Arizmendi y Marquez, 2000)
(citados por Sociedad de Historia Natural Niparaja (2023)".
La superficie total de ecosistemas en alguna de las cate-
gorias de priorizacion de servicios ecosistémicos puede
consultars en el anexo IV.
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5.10. Evaluaciondelavulnerabilidad actual

5.10.1.Vulnerabilidad socioambiental
integrada

Hasta el momento ha quedado demostrado que la com-
binacion de la exposicion ante peligros climaticos y la
sensibilidad socioecon6émica de una poblacion permite
cuantificar el impacto potencial ante eventos climaticos
extremos en el territorio. Este peligro latente representa
la probabilidad y la magnitud de que un evento adverso
impacte aunacomunidad, considerando tantola frecuen-
cia e intensidad de los fendmenos naturales como la vul-
nerabilidad social y econdmica de la poblacion expuesta.
Sin embargo, para obtener una comprension integral de
lavulnerabilidad, es fundamental evaluarla capacidad de
los sistemas socio-ecolégicos para resistir, absorber y
recuperarse de estos impactos.

En este sentido, hemos incorporado la capacidad adap-
tativa como un componente clave en nuestro analisis.
La capacidad adaptativa se define como la habilidad de
un sistema para ajustar sus caracteristicas o compor-
tamientos en respuesta a estimulos cambiantes, con el
objetivo de moderarlos potenciales dafos, aprovecharlas
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oportunidades y mantener o mejorar su bienestar. Por lo
anterior, hemos puesto un énfasis particular enla valora-
cion de los servicios ecosistémicos, como la provision de
agua superficial, la retencion de sedimentos y la captura
de carbono, ya que estos desempenan un papel funda-
mental en el amortiguamiento de losimpactos climaticos
(ver apartado 5.9. Capacidad adaptativa).

Lavulnerabilidad socioambiental se construye, por tanto,
como la resultante de la interaccion entre el impacto
potencial yla capacidad adaptativa. Es decir, un territorio
conunaltoimpacto potencial pero dotado de una elevada
capacidad adaptativa gracias a la presencia de ecosiste-
mas saludables y funcionales, experimentara una vulne-
rabilidad menor en comparacion con otro territorio conel
mismo impacto potencial, pero con una capacidad adap-
tativalimitada oinclusoinexistente. En otras palabras, los
ecosistemas acttian como auténticos escudos naturales,
mitigando los efectos de los eventos extremos y contri-
buyendo ala resiliencia de las comunidades.

Al cuantificar tanto el impacto potencial como la capaci-
dad adaptativa, se ha podido construir la vulnerabilidad
socioambiental que nos permite identificar las areas mas
expuestas y vulnerables de la zona de estudio. Este indice
proporciona una herramienta valiosa para la toma de deci-
sionesinformadasylaimplementacionde medidasdeadap-
tacion al cambio climatico especificas para cada contexto.

Cuadro 49. Matriz de valoracion de la vulnerabilidad socioambienta. Fuente:
Pares A.C.

Impacto

Potencial

Muy alta Muy Alta Muy Alta
Alta Muy Alta Muy Alta
Media Alta Alta
Baja

Procedimiento

Se calcul6 la vulnerabilidad socioambiental en un
Sistema de Informacion Geografica, combinando la
informacién que representa el impacto potencial por
eventos climaticos adversos con la capacidad adap-
tativa basada en los ecosistemas.

Para ello se utilizaron dos capas: a) la que repre-
senta el impacto potencial, que consiste en evaluar
la ocurrencia de peligros relacionados con el clima
(inundaciones, deslizamientos deladera, entre otros)
combinada conlasensibilidad socioeconémicaenun
area determinada;losvalores de esta capase asignan
como negativosindicando un efecto adverso cuando
la sensibilidad es mayor. Por otro lado, b)la capa que
representa a la capacidad adaptativa (capacidad de
los ecosistemas paramitigarlos efectos negativos del
cambio climatico), ala que se le asignan valores posi-
tivos como indicativo de que puede aminorar/redu-
cir los efectos adversos para los sistemas expuestos
(poblacion, sistemas productivos e infraestructura).

El marco conceptual de esta combinacion de capas
tiene como referencia una matriz de doble entrada
inversa Cuadro 49 donde se cruzan los valores cuali-
tativos delimpacto potencial conlos de la valoracion
ecosistémica, yapartir de estosresultados se elabora
elmapade vulnerabilidad socioambiental (Figura 61).

Valoracion Ecosistémica

Muy Alta Alta

Alta Alta
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Figura 61. Mapa de Vulnerabilidad Socioambiental de La Paz. Fuente: Pares A.C.

Elmapa muestra una superficie de 95,734.31ha con algiin
grado de vulnerabilidad en la zona de estudio. Esta vul-
nerabilidad se distribuye de la siguiente manera, el 16%
corresponde al sistema productivo, el 58% al sistema
natural, el 25%al territorioinsularyel1%restante ala ciu-
dad de LaPaz. Desde el punto de vistade las categorias de
vulnerabilidad la distribucion de esta superficie se inte-
gra como sigue: La categoria Media ocupa la mayoria del
territorio vulnerable con 62% de la superficie; en mucha
menor proporcionle siguela categoria Baja con el17%, por
otrolado, la categoria Alta ocupa el 13% yla vulnerabilidad
Muy Alta tinicamente agrupa al 9% de la superficie.

Los resultados del analisis de vulnerabilidad revelan un
panorama heterogéneo en la ciudad de La Paz. El sistema
productivo presenta una alta vulnerabilidad, con el 54%
de susuperficie clasificada como Muy Alta. Por su parte, el
sistemanatural muestra un nivel de vulnerabilidad medio
en el 31.40% de su extension. Las islas, en su mayoria
(95%), también se encuentran en la categoria de vulnera-
bilidad Media. Finalmente, en el area urbana predomina
la categoria Alta, con el 60% de la superficie vulnerable
concentrada en esta categoria.

Dentro del sistema natural, las selvas bajas caducifo-
lias presentan la mayor superficie vulnerable con 34,017
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hectareas (60.98% del total), seguidas de los matorrales
sarcocaule con 13,237.75 hectareas (23.73%). En cuanto al
sistema productivo, la agricultura de riego concentra la
mayor superficie vulnerable, con 12,597 hectareas, lo que
representa el 13% de toda la superficie vulnerable. (Ver
Cuadro 50 y Grdficas 31y 32).
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W Vulnerabilidad “Media mAlta ®Muy alta

Subcuenca Muy alta Media Total general
| 473.53
Sistema productivo 8,325.62 5,670.95 1,390.17 8.08 15,394.82 Pastizal 1,451.82
845.53
Acuicola 21.04 21.04
895.60
Agricultura 7,480.09 4,219.13 895.60 2.71 12,597.53 Agricultura _ 4,219.13
7,480.09
Pastizal 845.53 1,451.82 473.53 5.37 2,776.25
21.04
Sistema natural 167.38 4,631.26 35,020.88 15,959.20 55,778.71 Acuicola
Superficie (ha)
Bosque de encino 13.91 1242 579.29 605.63
Grafica 31. Superficies vulnerables del sistema productivo. Fuente: Pares A.C.
Manglar 0.29 28.98 207.72 0.21 23721
Matorrales sarcocaule 1.53 566.18 11,792.25 877.78 13,237.75 —
mMuy Alta mAlta Media =Baja
Matorrales sarco-cracicaule 479.02 4,358.00 75.45 4,912.46 18000
Mezquital xeréfilo 54.29 668.82 1.04 724.15 16000
14000
Selvas bajas caducifolias 165.55 1,943.52 17,483.06 14,425.42 34,017.55
12000
Vegetacion de galeria 748 74.92 82.40 gm
Vegetacion de dunas 881.19 3.92 926.00 % 000
Vegetacion halofila y xerofila 656.70 378.87 1,035.57 oo
4000
Islas 1,287.32 22,620.23 23,907.55
2000
Urbano 201.23 391.39 60.60 653.22 o [ | = 0 . _ _I [ [ |
Bosque de encino Manglar sarco- ital xerofilo  Selvas bajas Vv ion de vV ionde V ion halofila
sarcocaule cracicaule caducifolias galeria dunas y xerdfila
Total general 8,694.23 11,980.93 59,091.87 15,967.27 95,734.31
Cuadro 50. Superficies vulnerables de los sistemas productivo y natural. Fuente: Grafica 32. Superficies vulnerables del sistema natural. Fuente: Pares A.C.
Pares A.C.

Ubicacion de sitios de interés por su vulnerabilidad

Tomando como base la Figura 32 que corresponde al
mapa de vegetacion y usos del suelo de zona de estudio
hemos senalado con circulos de coloreslos sitios que por
sucondicion de vulnerabilidad o ausencia de ésta (Figura
62) resultan de especial interés por ser susceptiblesaque
se implementen Soluciones basadas en Naturaleza enfo-
cadas alaadaptacion al cambio climatico. A continuacion
se muestra un comparativo entre estos dos mapas sefa-
lando algunos sitiosimportantesadestacary suubicacion
enimagenes satelitales.
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Figura 62. Mapa de usos del suelo y vegetacion 2024 con sitios de interés .
Fuente: Pares A.C.

Sitio y ubicacion de acuerdo con la Figura 62

Poligonos en color Rosa en el mapa de vegetacion.

Corresponden al ecosistema de selva baja caducifolia y no
son vulnerables en la actualidad

Ubicacion: entre las sierras de El Novillo y Las Cruces.

Estas selvas, que en la actualidad no son vulnerables,
brindan servicios ecosistémicos muy importantes para La
Paz, como por ejemplo la captacion de agua de lluvia y su
infiltracion al acuifero, proteccion frente la erosién en las
laderas, almacenamiento de carbono, entre otros. Si se
eliminan o deterioran pueden perder la capacidad de
ofrecer estos servicios.

Circulo naranja.

Ubicacion: Al norte de la sierra de El Novillo, hacia las
partes altas de la sierra de Las Cruces, la selva baja
presenta zonas vulnerables con categorias Baja y Media.
En esta porcion del territorio las selvas se observan mas
fragmentadas, posiblemente porque estan sujetas a
procesos erosivos, pero aun asi contintian brindando los
servicios ecosistémicos descritos en la imagen anterior.
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Sitio y ubicacion de acuerdo con la Figura 62 Imagen satelital

Por su parte en la Sierra de El Novillo la selva presenta
vulnerabilidad baja.

Hacia el sur y sureste de la zona de estudio se identifica un
poligono importante de selva baja caducifolia con
vulnerabilidad entre media y baja, abarcando las localidades
de San Antonio, Escalama, San Antonio de la Sierra, Agua
Blanca, Los Potrerillos, La Palmilla.

De esta sierra proviene el mayor aporte de agua al acuifero
por lo que su preservacion es fundamental para garantizar
este servicio. En la imagen se aprecian los cauces de arroyos
intermitentes que descienden a ambos lados de la sierra.

En el caso de los arroyos intermitentes, todos se ubican en
vulnerabilidad Media a Alta sobre todo algunos cauces que
drenan hacia la zona urbana.

Ante eventos climaticos extremos estos arroyos de repuesta
rapida suelen inundar las zonas urbanas y rancherias por lo
que se deben buscar alternativas que permitan por una
parte captar e infiltrar el agua de lluvia, y por otra proteger
con vegetacion los cauces de los arroyos.

Circulo rojo: Punta de E1 Mogote

Ubicacion: Punta de la peninsula de El Mogote zona con
muy alta vulnerabilidad en donde se aprecian desarrollos
turisticos (como el fraccionamiento Paraiso del Mar).

En el resto de la barra la vulnerabilidad se ubica como Alta,
esta zona se caracteriza por vegetacion de dunas costeras
y en la costa sur de la barra se identifican manglares con
vulnerabilidad Media.

Los manglares son muy importantes por la multiplicidad de
servicios ecosistémicos que proporcionan, entre los mas
importantes, la regulacion de flujos de nutrientes,
biodiversidad y control de inundaciones. Motivos por los
que es importante preservarlos e incluso restaurarlos.

Manglares en El Mogote

Dunas costeras en El Mogote

Estudios de Vulnerabilidad Socioambiental ante el Cambio Climatico | La Paz, Baja California Sur
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Sitio y ubicacion de acuerdo con la Figura 62

Imagen satelital

Las islas frente a la Bahia de La Paz presentan
vulnerabilidad Media, y se caracterizan por la
ausencia de habitantes por lo que los ecosistemas
caracteristicos como el matorral sarcocaule se
conservan en buen estado y aportan servicios
ecosistémicos que es importante mantener.

Por su parte en las islas Espiritu Santo y Partida
hay presencia de manglares con vulnerabilidad
Alta. Estos manglares juegan un papel relevante
en la proteccion de la costa, evitando que las
pequenas playas asociadas se erosionen.

Imagen satelital muestra un detalle del manglar
en Isla Partida.

Circulo rojo.

Ubicacion: Uso agricola anual y semi permanente
con Muy alta y alta vulnerabilidad en la localidad
de San Juan de los Planes.

Cuadro 51. Sitios de interés por su grado de vulnerabilidad.
Fuente: Pares A.C.

Para profundizar en la vulnerabilidad socioambiental del
centro de poblaciéon de La Paz, se realizé un analisis deta-
llado de la Figura 63. Este enfoque nos permitio identifi-
car que aproximadamente 30,883 habitantes presentan
algtn grado de vulnerabilidad. El analisis detallado de la
vulnerabilidad reveld que el 45% de la poblacion (13,783
personas) se encuentra en una situacion de Muy Alta
vulnerabilidad. Por su parte, el 52% (15,905 personas) se
clasifica como Alta vulnerabilidad, mientras que solo el
4% (1,195 personas) presenta una vulnerabilidad Media.
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Esimportante senalar que para La Paz existen un impor-
tante namero de areas urbanas que la capa de colonias
de CONAPO no tiene registradas con nombre. En estas
zonas, que podrian ser manzanas irregulares, la vulnera-
bilidad alcanza a 1,360 habitantes, de los cuales 333 estan
en la categoria de Muy Alta, 746 en la categoria de Altay
28lenlavulnerabilidad media.
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Figura 63. Vulnerabilidad socioambiental en la zona urbana de La Paz.
Fuente: Pares A.C.

Alanalizarlavulnerabilidad a nivel de colonia enla ciudad
de LaPaz,encontramos que 170 de un total de 171 colonias
presentan algan grado de vulnerabilidad. Sin embargo,
al considerar solo aquellas con mas de diez habitantes,
estentmero sereduce a149. Esimportante destacar que,
dentro de una misma colonia, pueden coexistir diferentes
niveles de vulnerabilidad, lo que se evidencia enla Grdfica
33. Esta grafica muestra que la categoria de Alta vulnera-
bilidad es la predominante entre las colonias.

Vulnerabilidad
Socioambiental

Categorias de
Vulnerabilidad

I Baja
Media

[ Alta

- Muy alta

Otros simbolos

©  Localidad importante
Via de comunicacién
— Red hidrografica
[ Cuerpo de agua
- Area urbana (Colonias)

Fuente: Mapa de vulnerabilidad socioambiental
PARES. 2024. Elaboracion propia.

Grafica 33. Numero de colonias por categoria de vulnerabilidad
Fuente: Pares, A.C.

Media
43
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Las colonias con poblacion mas vulnerable (mas de 500 ®Muy alta ®Alta = Media

habitantes en alguna categoria de vulnerabilidad se enlis-

Cuadro 52. Colonias con la poblacion mas vulnerables/ ntimero de habitantes

tan en el Cuadro 52. Fuente: Pares, A.C. Universitario IS
Esperanza | Y
Campestre [N
Poblacion total o
Colonia Vulnerable por La Inalambrica  |IEG_—
colonia Ciudad del Recreo INEG__T
Miramar 2,317 491 16 2,824 Miramar IR
Los Paredones [
Chametla 1,589 162 1,751
El Manglito I EEG—_—
La EsperanzaZ 1,176 1,176 Centro _
Fraccionamiento Juérez 160 868 1,028 Fraceionamients . Juzrez |
Valle Dorado M
Antares 796 16 812
El Centenario |
La Cima 742 742 Chametla I
Centro 284 419 703 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Superficie vulnerable
Esperanza 700 700
Ciudad del Recreo 451 131 582 Grafica 34. Colonias con las mayores superficies en muy alta

Si se considera la superficie de las colonias con algtn
grado de vulnerabilidad, de las 170 colonias reportadas,
79 presentan por lo menos alguna de las cuatro catego-
rias de vulnerabilidad en al menos el 10% de su superfi-
cie. Sinembargo, el mayor interés se centra enidentificar
las colonias con las mayores superficies vulnerables. La
Gridfica 34 muestra las 13 colonias cuya superficie acu-
mulada excede las diez hectareasy sus correspondientes
categorias de vulnerabilidad (muy alta, alta y media).
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y alta vulnerabilidad. Fuente: Pares, A.C.

Por su parte, 82 colonias presentan superficies impor-
tantes del orden de 1a 10 hectareas en alguna categoria
de vulnerabilidad y 75 colonias mas tienen superficies
en alguna categoria de vulnerabilidad menores a una
hectérea.

Al analizar el porcentaje de superficie vulnerable en cada
colonia, encontramos que las colonias mas pequenas pre-
sentan una particular relevancia. De las 14 colonias con
mas del 50% de su superficie clasificada como Muy Alta,
Alta o Media, tres de ellas (La Inalambrica, Correcaminos
y Privada de las Garzas) tienen toda su extension en estas
categorias, aunque su tamaiio no superalas 10 hectareas.
Destaca también el Fraccionamiento Juarez, donde casi
la mitad de sus 40 hectareas presenta algiin nivel de vul-
nerabilidad. (Grdfica 35).
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Grafica 35. Relacion entre el area (ha) y las colonias con mas del 50 %
de superficie vulnerable Fuente: Pares, A.C.

5.10.2.Vulnerabilidad por sectores

El analisis de la vulnerabilidad ante el cambio climatico
por sectores es fundamental para comprendery abordar
de manera efectiva los riesgos que enfrenta una ciudad
como La Paz. Al descomponer la vulnerabilidad en com-
ponentes sectoriales como el turismo, la infraestructura
urbana, los sistemas agropecuarios y las vias de comuni-
cacion, se obtienen perspectivas cruciales para disefar
estrategias de adaptacion mas precisasy eficientes.

De acuerdo con Echeverria Bonilla, J. (2011) , “el cambio
climatico afecta de manera distinta a cada region y sus
habitantes, asi como alos diferentes sectores producti-
vosy a los ecosistemas que nos brindan bienes y servi-
cios. Algunos grupos o sectores estan mejor capacitados
que otros para adaptarse y hacer frente a los impactos
esperados especialmente a los cambios en la tempera-
turayla precipitacion”

Cadasector posee caracteristicasy dinamicas propias que
lohacen mas o menos vulnerable alosimpactos del cam-
bio climatico. Por ejemplo, el sector turistico esaltamente
sensible a eventos extremos como huracanes y sequias,
ya que estos pueden danar la infraestructura turistica y
afectar la percepcion de seguridad de los visitantes. Por
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otro lado, el sector agricola depende en gran medida de
condiciones climaticas estables y del acceso a recursos
hidricos, por lo que es especialmente vulnerable a cam-
bios en los patrones de precipitacion y temperatura.

Alanalizarlavulnerabilidad sectorial podemos detectarlas
areas mas vulnerables dentro de cada sector y las interco-
nexiones entre ellos, focalizarlos esfuerzos de adaptacion
en aquellos sectores y componentes mas criticos, asignar
recursos de maneramas eficiente, maximizando elimpacto
positivo de las medidas de adaptacion y aumentarla capa-
cidad delos diferentes sectores pararesistiryrecuperarse
delos impactos del cambio climatico.

Hasta ahora se observa una escasa vinculacion al tema
de los impactos del cambio climatico en los proyectos de
desarrollolocal y regional; sin embargo, sabemos que, en
términos generales, “..el cambio climatico puede provo-
car escasez derecursosvitales como elagua, incertidum-
bre y mayor vulnerabilidad humana y de los ecosistemas
naturales, creando mayores conflictos sociales. También
puede traer oportunidades como un incremento en la
productividad de ciertos cultivos debido al cambio en las
variables climaticas y los ecosistemas. Pero si no se toma
en cuenta el cambio climatico enlos programas sectoria-
lesolasinversionesy el gasto publico, se puede incurriren
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unriesgo de malaadaptacion, es decir,aumentarlavulne-
rabilidad de ciertas comunidades” (Banco Interamericano
de Desarrollo, 2010)4.

Porlo anterior, resultaimprescindible promovery difun-
dirlaidentificacion geograficadelavulnerabilidad actual
y futura (integrada y por sectores) para poder vincularla
conlasoportunidades del cambio climatico enlos proyec-
tosy las politicas de desarrollo de la zona de estudio. En
este capituloseabordalavulnerabilidad delos principales
sectores productivos asociados a la ciudad de La Paz.

Procedimiento

En el caso del analisis de vulnerabilidad del sector infraes-
tructura urbana (que incluye escuelas, hospitales, ofici-
nas de gobierno y energia eléctrica), desde un sistema de
informacion geografica se parte de las unidades econ6-
micas expuestas del Directorio Estadistico Nacional de
Unidades Econémicas (DENUE), y se realiza una operacion
de union (Join) entre esta capay la capa de la vulnerabili-
dad socioambiental actual, utilizando el atributo comin
de identificacion (Clave AGEB-Manzana). De esta manera
la infraestructura urbana adquiere el valor de la vulnera-
bilidad correspondiente ala manzana donde se localizan.

Por su parte, en el sector agropecuario se eligieron los
poligonos mas vulnerables del sistema productivo,yenel
caso del sector infraestructura vial se realizo a partir de
dos capas de informacién que corresponden a las carre-
teras (de la red de caminos) y la capa de vialidades (de
las cartas topograficas). En el caso de las carreteras se
considero solo la porcion fuera de los limites urbanos.
El primer paso consistio en usar como base la capa de
vulnerabilidad y a partir de ésta se aplico a cada categoria
un buffer de 20 m (derecho de via); enseguida se cruzoé
mediante la herramienta identity con la capa de carre-
teras; como resultado los tramos de coincidencia de las
carreteras conlosbuffers, tomaron el valor delavulnera-
bilidad correspondiente.

Para asignar la vulnerabilidad a las vialidades urbanas, se
estableci6 una relacion de vecindad entre las calles y las
manzanas (10 metros). Se considero6 que una calle adqui-
rialavulnerabilidad de las manzanas que se encontraban
en susinmediaciones. Este proceso se realiz6 de manera
gradual, comenzando por las calles mas cercanas a las
manzanas menos vulnerables y avanzando hacia aquellas

4 Banco Interamericano de Desarrollo, 2010. Vulnerabilidad y adaptacion al
cambio climatico Diagnostico inicial, avances, vacios y potenciales lineas de
accion en Mesoamérica
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cercanas alas manzanas mas vulnerables, asegurando asi
una asignacion coherente y progresiva.

Resultados
Vulnerabilidad en las instalaciones del sector urbano

De acuerdo con el Plan de Accion para el Manejo Integral
de la Cuencay el Acuifero de La Paz. BCS (Sociedad de
Historia Natural Niparaja, 2024)5, “la mayor parte de la
poblacion se concentra en la zona urbana, ademas de ser
el principal destino turistico, con las implicaciones que
esto tiene en materia de acceso aaguade calidad y sudis-
posicion final. Otro aspectoimportante delazonaurbana
es que se localiza en la parte baja de la cuenca, asi que
recibe los impactos acumulados, positivos y negativos,
de las actividades en las partes media y alta de la cuenca.
Lazonaurbanade LaPazincluye tanto ala ciudad comoa
laslocalidades conurbadas de Chametla y El Centenario,
entre las tres localidades ocupan alrededor de 92 km2. El
crecimiento del suelourbano es 50 por ciento mas rapido
que el crecimiento de la poblacion urbana. Entre 2010
y 2020, la mancha urbana en la cuenca y el acuifero de
La Paz creci6 51.6 por ciento, mientras que en el mismo
periodo, el crecimiento poblacional fue de 18 por ciento,
expandiéndose principalmente hacia el suroeste, en la
zonabajadelacuencade La Paz. Este crecimiento, aunado
alaimpermeabilizacion del suelo por el efecto de la pavi-
mentacion afecta, tanto la capacidad de infiltracion de la
cuenca, como la velocidad y el volumen de las corrientes
que se forman por las tormentas tropicales y que atravie-
san la ciudad hacia el mar. Asimismo, afecta la capacidad
derecargadel acuifero, lo cual aumenta la vulnerabilidad
de la poblacion y de la infraestructura urbana ante los
impactos del cambio climatico”

En ese sentido se analiz6 la vulnerabilidad actual (Figura
64) ante eventos relacionados con el cambio climatico en

los siguientes sectores:

* Infraestructura urbana, que incluye escuelas, hospi-
tales, oficinas de gobierno y energia eléctrica.

* Turismo, que incluyen servicios de alojamiento, ba-
res, restaurantes y discotecas.

e Instalaciones de acuicultura.

5 Sociedad de Historia Natural Niparaja (2023). Plan de Accién para el Manejo
Integral de la Cuenca y el Acuifero de La Paz. BCS, México.
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Los resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad de
los sectores urbanos se muestran en el Cuadro 53, esta
informacion destaca que de 171 unidades econdmicas e
instalaciones con categorias Muy Alta (55) y Alta (116) de
vulnerabilidad, el 68.4% (117 instalaciones) corresponden
alsector turismo (bares, discotecas, restaurantes y servi-
cios de alojamiento), seguido por infraestructura urbana
(escuelas, oficinas de gobierno, hospitales e instalaciones
relacionadas con el suministro de energia eléctrica) con
€l 48.6% (48 infraestructuras) y finalmente la acuicultura
(instalaciones acuicolas y oficinas del ramo) cercana a la

zona urbana con el 3.5% (6 instalaciones). Cuadro 53. Vulnerabilidad del sector urbano de La Paz. Fuente: Pares, A.C.

Vulnerabilidad sectorial zona urbana

Sector Muy alta Alta Total general
Acuicultura 2 4 6
Acuicultura 2 4 6
Infraestructura 27 21 48
Escuelas 16 12 28
Gobierno 6 6 12
Hospitales 4 1 5
Energia eléctrica 1 2 3
Turismo 26 91 117
Bares-discotecas 29 29
Restaurantes 21 43 64
Servicio de alojamiento 5 19 24
Total general 55 116 17
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Figura 64. Vulnerabilidad de los sectores urbanos.
Fuente: Pares A.C.

Unanalisis detallado permite identificar con mayor preci-
sionlasinfraestructuras que presentan mayor vulnerabi-
lidad, las cuales se concentran en las colonias ubicadas al
occidente de la zona urbana, principalmente en las colo-
nias Bahiade La Paz, Puestade Solyal sur de El Conchalito.

Los datos obtenidos ponen de manifiesto la alta vulne-
rabilidad de varias escuelas dentro de la zona de estudio,
12 en categoria de Muy Alta vulnerabilidad y 16 en cate-
goria de Alta vulnerabilidad (Grdfica 36). Esta situacion
resulta preocupante si consideramos que en estas insta-
laciones se encuentran estudiantes de diversas edades
aunado al papel que desempenan estos espacios como
refugios durante eventos climaticos extremos. El hecho
de que muchas escuelas estén ubicadas en zonas vulne-
rables compromete su capacidad para ofrecer un entorno
seguro ala comunidad en momentos de crisis.

Vulnerabilidad
Sectorial

Sectores econdémicos urbanos
Turismo (Servicios de alojamiento, bares,
restauranrtes, discotecas).
Infraestructura urbana (Hospitales, escuelas,
gobiemo y energia eléctrica)
Acuacultura (Camaronicultura)

Vulnerabilidad

Muy
urbanos Alto Alto

Turismo *

Infraestructura A
Acuacultura [

Qb |%

Otros simbolos

Via de comunicaciéon
—— Hidrografia principal
\:‘ Cuerpo de agua
I:] Limites de las colonias
[ Area urbana (Manzanas)

Fuente: Mapa de vulnerabilidad
sectorial. PARES. 2024.
Elaboracion propia.
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El sector gubernamental y las infraestructuras energeé-
ticas sobresalen como puntos criticos en términos de
vulnerabilidad ante eventos climaticos extremos. Con 6
edificios gubernamentales en categoria de vulnerabili-
dad Muy Alta y 6 oficinas de gobierno en categoria Alta,
ademas de 3instalacioneseléctricas clasificadas como de
Altay Muy Alta vulnerabilidad, la mayoria de éstas ubica-
das enlas colonias antes mencionadas, la continuidad de
los servicios publicosy el suministro eléctrico se pueden
encontrar en peligro, lo que podria tener consecuencias
significativas para la poblacion y los turistas en caso de
emergencia.
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Grafica 36. Numero de instalaciones urbanas por categoria de vulnerabilidad.
Fuente: Pares, A.C.

En el sector dedicado a las actividades turisticas (servi-
cios de alojamiento, bares y discotecas y restaurantes) se
identificaron un total de 117 instalaciones vulnerables, 26
con vulnerabilidad Muy Altay 91 con Alta.

Lo anterior resulta significativo, de acuerdo con el Plan de
AccionparaelManejo IntegraldelaCuencay el Acuiferode
La Paz, BCS (Sociedad de Historia Natural Niparaja, 2024):

“Elturismo eslaprincipal actividad econdmica del munici-
pio. Cifras proporcionadas por el Gobierno del estado infor-
man que en 2019 llegaron a la capital poco mas de 500,000
pasajeros por via aérea. Investigaciones recientes mues-
tran que un turista promedio en un destino de playa con-
sume entre 550y1,000 litros de agua por dia, cantidad muy
superior ala que consumen las personas residentes locales
y turistas en destinos no costeros (Santacruz y Santacruz,
2020; Ruiz y Amador, 2018). Esta cifra se basa tanto en el
consumo de la industria para satisfacer las necesidades
basicas de sus huéspedes (duchas, inodoros, alimentos),
como para regar los jardines o campos de golf, llenar las
albercas o lavar laropa de cama”.
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Estosdatos,asicomolaevidente dependenciadelrecurso
hidrico con un acuifero actualmente sobreexplotado y
con problemas de intrusion salina, indican la importan-
cia de identificar las unidades econémicas mas vulnera-
bles dedicadas a esta actividad, lo que permitira disefiar e
implementar medidas eficaces paraunagestion adecuada
delagua.

Elanalisis realizado muestra que los restaurantes son los
que tienen el mayor nimero de unidades vulnerables con
64, de los cuales 21 clasifican en categoria Muy Alta 'y 43
en categoriade Alta vulnerabilidad, respectivamente. Los
servicios de alojamiento (hoteles, Airbnb, etc.) presen-
tan 24 instalaciones vulnerables, destacando 19 con Alta
vulnerabilidad. Finalmente, los bares y discotecas con 29
vulnerables, todos ellos clasificados en Alta vulnerabili-
dad (Grafica 37).

Lamayoriadelosservicios de alojamiento con Alta vulne-
rabilidad selocalizan enla franja costeraapartir del mue-
lle fiscal hacia el norte, finalizando en Lomas de Palmira,
mientras que en la zona centro se encuentran los de Muy
Altavulnerabilidad. De manera mas dispersa hay algunos
servicios de alojamiento con Alta vulnerabilidad hacia el
interior delafranja costera, en colonias como Chametlay
El Centenario, y hacia el sur en la colonia Balandra.
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Grafica 37. Numero de instalaciones turisticas por categoria de vulnerabilidad.
Fuente: Pares, A.C.

En cuanto a las instalaciones del sector destinado a la
acuicultura que se clasificaron como vulnerables, éstas
se localizan en la colonia La Selva Fidepaz, posiblemente
son oficinas o almacenes. Seidentificaron 6 instalaciones
vulnerables, de las cuales 2 se encuentran en categoria
Muy Altay 4 en categoria Alta.

Como se plante6 anteriormente, la ciudad de La Paz y las
actividades que en ella se desarrollan, particularmente
las del sector turismo dependen del recurso agua, muy
escasoy cada vez mas comprometido tal como lo refiere
el PAMIC (2024):

“en el acuifero de La Paz, el uso que tiene el mayor volu-
men concesionado es el pablico urbano, que junto con
el doméstico suman 64 por ciento del volumen total
anual concesionado (~20.1 Mm3). Segtn cifras oficiales,
mas del 95 por ciento de la poblacion de la ciudad de La
Paz cuenta con agua entubada dentro de su vivienda; sin
embargo, el contar con una toma domiciliaria conectada
a la red publica no necesariamente implica que el agua
llegue en cantidad suficiente y con una calidad 6ptima
para consumo humano. En la zona nororiental de la ciu-
dad es donde se presenta el mayor desabasto de agua
potable, sobre todo en las colonias Villas de Guadalupe,
Laguna Azul, Lagunitas, Vista Hermosa, Ampliacion Vista
HermosayMarquez de Ledn”.
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Servicio Alojamiento

Vulnerabilidad del sector agropecuario

“En la cuenca de La Paz se cultiva principalmente jito-
mate, chile verde, maiz, mango, esparrago, cebolla y
alfalfa (SIAP, 2023b). El volumen de produccion de los dos
primeros es alto, mientras que el esparrago ylaalfalfason
cultivos perennes con gran valor de comercializacion
(Campbell, 2021). Otros cultivos de relevancia econdémica
son la cebolla, el melon y el pepino, mientras que, en tér-
minos de superficie sembrada, también sobresale el maiz.
En el acuifero de La Paz, el volumen concesionado para
estaactividad suma 23 por ciento (casi14 Mm3)” (Sociedad
de Historia Natural Niparaja, 2024).

161



Cultivo Requerimientos de agua*

Esparragos 976.6 litros/kg
Pepino 350 litros/kg
Cebolla 300 litros/kg
Chile 287 litros/kg
Tomate 188 litros/kg

* Cantidad de agua necesaria para producir, empacar y transportar

un kilogramo de los principales productos agricolas.

Cuadro 54. Agua necesaria para los cultivos representativos en La Paz. Fuente:
Sociedad de Historia Natural, Niparaja (2024) ) con datos del Centro Virtual de
Informacion del Agua (2018); Rios-Flores et al. (2017).

Por su parte, “la ganaderia ocupa el primer lugar a nivel
estatal en la produccion de carne de ganado bovino (mas
de 8,000 t/afio), porcicola (~170 t/aiio) y avicola (mas de
400 t/ano), conocer el requerimiento de agua de estos
productos, aligual que de los productos agricolas, y con-
trastarlo conladisponibilidad actual es un ejercicio nece-
sario dentrode unenfoque de cuenca que buscamantener
lacalidad y cantidad delos servicios ambientales hidrolo-
gicos” (Sociedad de Historia Natural Niparaja, 2024).

Cuadro 55. Requerimiento de agua para la produccion ganadera.Fuente:
Sociedad de Historia Natural, Niparaja (2024) ) con datos del Centro Virtual de
Informacion del Agua (2018); Rios-Flores et al. (2017).

Producto Requerimientos de agua*

Carne de res

15,000 litros/kg

Carne de cerdo

6,500 litros/kg

Carne de pollo

4,500 litros/kg

Leche

1,00 litros/kg

Huevos

3,500 litros/kg

*Cantidad de agua necesaria para producir, empacar y transportar

un kilogramo o litro de productos ganaderos.
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Considerando la informacion aportada por el PAMIC,
resaltalaimportancia de identificar las zonas destinadas
alas actividades agropecuarias mas vulnerables ante el
cambio climatico ya que su futuro depende de forma des-
tacadadelavariabilidad actual y futura dela precipitacion
yla gestion adecuada de este recurso.

Lasactividades del sector agropecuario que se identifica-
ron como vulnerables abarcan una superficie de 8,303.33
haytodasfueronidentificadas como de Muy Alta vulnera-
bilidad. Estas se localizan principalmente enlas cercanias
de lazonaurbana, al sur de las localidades de Chametlay
El Centenario, y elresto entrelalocalidad de El Carrizal al
sur de la cuenca de La Paz (basicamente pastizales) y las

localidades de General Juan Dominguez Cota y San Juan
de los Planes, al suroriente de la zona urbana, dedicados
alaagricultura de riego (Figura 65).

La mayor proporcion de superficie vulnerable corres-
ponde a la identificada como agricultura de riego anual
y semipermanente con 6,622.06 ha (cerca de 80%), en
segundo lugar, los pastizales con una superficie de 845.52
ha (10.2%) y finalmente la agricultura de riego anual con
835.75ha (10.1%) (Cuadro 56).

Cuadro 56. Vulnerabilidad de las actividades del sector agropecuario
(Superficie). Fuente: Sociedad de Historia Natural, Niparaja (2024) ) con datos
del Centro Virtual de Informacion del Agua (2018); Rios-Flores et al. (2017).

Superficie por categoria de vulnerabilidad (ha)

Tipos de actividad Muy alta Total general
Agricultura de riego anual 835.75 835.75
Agricultura de riego anual y semipermanente 6,622.06 6,622.06
Pastizales 845.52 845.52

Total general 8,303.33 8,303.33
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Figura 65. Vulnerabilidad del sector agropecuario.
Fuente: Pares A.C.

Estudios de Vulnerabilidad Socioambiental ante el Cambio Climatico | La Paz, Baja California Sur

163



Vulnerabilidad del sector Infraestructura Vial

La infraestructura vial evaluada fuera de la zona urbana
incluye las carreteras pavimentadasy al interior de la zona
urbana se analizaron las avenidas, calzadas, boulevares,
callesy callejones considerando el orden de las vialidades
(Figura 66 y Cuadro 57).

Derivado del analisis de las vialidades fuera de la zona
urbana se detectaron un total de 87.8 km vulnerables, en
los que predomina la Alta vulnerabilidad con 52.7 km. Las
carreteras con Muy Alta vulnerabilidad selocalizan princi-
palmente entrelaslocalidades de General Juan Dominguez
Cotay San Juan de Los Planes y abarcan 18.3 km. Por su
parte, las carreteras con Alta vulnerabilidad comunican a
la ciudad de La Paz con lalocalidad de El Carrizal al sur, y
hacia el nororiente recorren la franja costera a través de
Punta Prieta, Puerto de Pichiligue hasta la punta Maravia.

Vialidades de la zona urbana

Lasvialidades vulnerables dentro delazonaurbana com-
prenden 407.5 km (Grafica 38). El analisis indica que las
calles presentan la mayor extension en categoria de vul-
nerabilidad con 323.5km, delos cuales 153.5 km clasifican
en Muy Altay149.9 km en Alta vulnerabilidad. La distribu-
cion de las calles mas vulnerables se concentra en la zona
que abarca desde El Conchalito hacia El Malecon y hacia
el sur de Chametla.

Media ®=Alta mMuy alta
Enlace | 4.3

Avenida . 8.4

4.7
Privada 6.2
53

) 23
Boulevard [ 15.6
B 137

20.0

Grafica 38. Vialidades urbanas en categoria de vulnerabilidad Muy Alta y Alta
(longitud en km). Fuente: Pares, A.C.
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Tipo de via Muy Alta Alta Media Baja Total
Carretera 18.3 52.7 16.6 0.3 87.8
Calle 153.5 149.9 20.0 323.5
Boulevard 13.7 15.6 2.3 31.6
Privada 5.3 6.2 4.7 16.3
Avenida 6.3 8.4 0.9 15.7
Enlace 0.8 4.3 0.2 54
Callejon 24 14 0.1 4.0
Circuito 1.3 1.8 0.1 3.2
Calzada 0.6 1.5 2.1
Retorno 1.2 0.4 1.6
Retorno U 0.5 0.7 0.0 1.2
Viaducto 0.8 0.3 11
Glorieta 0.7 0.1 0.2 1.0
Prolongacion 0.2 0.1 0.3
Otro 0.0 0.1 0.2 0.3
Ampliaciéon 0.0 0.0 0.1
Andador 0.0 0.0
Total general 205.2 244.2 45.5 0.5 495.3

Cuadro 57. Vulnerabilidad de las vias de comunicacion (Longitud km).

Fuente: Pares A.C.
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Figura 66. Vulnerabilidad del sector infraestructura vial. Fuente: Pares A.C.

5.11. Evaluaciondelavulnerabilidad futura

5.11.1.Capacidad adaptativa
en escenarios de cambio climatico.

Escenarios de Cambio enla provision
de Servicios Ecosistémicos

El cambio climatico (CC) representa una de las principa-
les amenazas para las ciudades, por lo que, durante esta
fase el proyecto se enfoco en la aplicacion de diferentes
herramientas de analisis espacial ante los cambios en el
paisaje (usos del suelo, cobertura vegetal y servicios eco-
sistémicos hidrologicos) ante escenarios de cambio enla
temperatura y precipitacion. Si bien se consideraros los
modelos SSP2 RCP 4.5y SSP5 RCP -8.52 2030y 2050. En
este estudio se opto por analizar inicamente el escena-
rio SSP2 RCP -4.5 en los horizontes temporales mencio-
nados. No dejamos de considerar que es cierto que los
escenarios mas extremos como el SSP5 RCP -8.5 pueden
arrojarresultados interesantes, sin embargo, el analisis se
centréen el escenario SSP2 RCP -4.5 porque presenta una
serie de ventajas estratégicas y metodologicas:

El escenario SSP2 RCP -4.5 representa un escenario de

emisiones intermedias, lo que lo convierte en un punto
de referencia mas realista y probable en comparacion con
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escenarios extremadamente optimistas o pesimistas. Esto
permite una evaluacion mas realista de los riesgos y opor-
tunidades. Finalmente, al centrarse en un escenario y un
horizonte temporal mas cercano, se reduce lacomplejidad
del analisis, se facilita la interpretacion de los resultados y
losmodelos climaticos,ademas de quelas proyecciones de
servicios ecosistémicos suelen ser mas robustas y confia-
bles para horizontes temporales mas cercanos.

Por otrolado, el periodo modelado 2030y 2050 se alinea
con los objetivos de muchos acuerdos climaticos inter-
nacionales y nacionales, como el Acuerdo de Paris, lo que
hace que los resultados sean relevantes para la toma de
decisiones politicas y la planificacion a mediano plazo.
En esa tonica, en este analisis se realiz6 una nueva para-
metrizacion de los modelos de mapeo de los servicios
ecosistémicos (SE), que incluyen ala provision superficial
del agua, retencion de sedimentos y almacenamiento de
carbono. Asi como los componentes del balance hidrico,
derivadosdel sub-modeloseasonal wateryield delaherra-
mienta de modelacion espacialmente explicita InVEST.

El objetivo de esta seccion consiste en la prediccion de
los cambios en las variables biofisicas para cada uno de
los sub-modelos, con el fin de analizar el impacto poten-
cialdel CCylos cambios en el uso del suelo yla cobertura
vegetal sobrela provision delos SE, enlos paisajes urbanos
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de la ciudad de La Paz y en las cuencas que la abastecen
de agua. Los escenarios de cambio climéatico (basados en
datos historicos de estaciones climatologicas) y de cam-
bios en los usos de suelo (realizados en TerrSet), proveen
unmarco simpleyflexible que permite evaluar unavarie-
dad de escenarios plausibles, asi como de estrategias de
respuestay de las diferencias en los procesos biofisicos
que afectan la provision de los SE. Siendo este uno de los
temas de mayor preocupacion en las ciudades.

El analisis comprendi6 el uso de varios modelos estadis-
ticosyherramientas basadas en Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), para construir los insumos necesarios
de la parametrizacion de los sub-modelos, bajo escena-
rios de cambios futuros. Cabe mencionar que estos insu-
mos cartograficos fueron manipulados en la proyeccion
UTM Zona12 Norte,con datum WG84. Asi, las actividades
principales incluyeron:

* Lageneracion de escenarios de cambio en los usos
de suelo y cobertura vegetal para los anos 2030 y
2050, basados en las tendencias de cambios o
transiciones historicas del ano 2000 al 2020.

* Elproceso de re-escalamiento (downscaling)
de los escenarios de cambios en la temperatura
y precipitacion generados por este estudio para
los afios 2030y 2050.

» Parametrizacion de modelosy generacion de
escenarios de cambio en la provision de los SE.

Metodologia parala evaluacion de cambios en los SE

Proyeccion de cambios en los usos de suelo
y cobertura vegetal.

Para la evaluacion de los cambios en los usos del suelo 'y
la cobertura vegetal (CUSCV), inicialmente se utilizaron
los conjuntos vectoriales generados por el INEGI, para
el 2001, 2009 y 2021 (Series 11, IVy VI, respectivamente).
Sin embargo, las diferencias entre el nimero de catego-
rias de cada capa (41,48 y 52, respectivamente), sumado
al hecho de que TerrSet s6lo puede hacer la proyeccion
de mapas con un maximo de 14 clases, dificult6 su uso en
la generacion de proyecciones futuras. Por ello, se hizola
busqueda de mapas con un mismo namero de clases para
diferentes afos y generados bajo la misma metodologia.
Porlo que seusaronlosmapasde USCV paralos aiios 2000
y2020,delasbases de datos dela Land Cover and Land Use
Change Datasets, derivados de imagenes Landsat (GLAD
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Landsat Analysis Ready Data), corregidos porla CONABIO
yobtenidos del Portal de Informacion Geoespacial (www.
conabio.gob.mx/informacion /gis/), en septiembre del
2024. Estos mapas estan clasificados en 10 categorias
(comprendidas en las cuencas que rodean a la ciudad de
LaPaz), en unaresolucion espacial de 30 m.

Elanalisis delos cambios en el usodel sueloytasas de defo-
restacion se hizo a partir de la sobreposicion cartografica
de los mapas, mediante el calculo de matrices de transi-
cion para el periodo evaluado (2000-2020) y mediante el
meétodo de tabulacion cruzada (Patapovetal., 2022). Como
resultado del analisis, se obtiene una matriz de transicion
o una tabla de arreglo simétrico, que contiene en uno de
sus ejes las categorias de USCV para el ano 2000, mientras
queenelotrotienelainformacion proveniente del2020. La
diagonal de la matriz presenta la superficie de cada cate-
goria de USCV que permanecio sin cambios. Mientras que
el resto muestra la superficie que experiment6 cambios
hacia alguna otra categoria. Con estas tendencias de cam-
bios (analisis retrospectivo) se generaronlos escenarios de
CUSCV paralos anos 2030y 2050.

Losmapasdelosanos2000y2020ylosmodelos espaciales
de cadenas de Markov fueron utilizados para calcular el
cambio total, cambioneto, ganancia, pérdida, persistencia
y estimacion de trayectorias de cambios inter-categorias,
deuna categoriade coberturahaciaotraespecifica(Chang-
Martinez et al., 2015). Donde, la variabilidad espacial de
los cambios de una categoria especifica en un tiempo t,
depende directamente del estado anterior del modelo t-1,
en funcion de los factores predictivos (humanos y biofisi-
cos) como los cambios en la precipitacion (2000-2020), la
altitud (m), pendiente (%), la cercania a caminos (m), cer-
caniaazonasurbanas, cercaniaa cultivos agricolas, cerca-
niaalaszonas deforestadas yla densidad poblacional; que
explicanlos cambios del 2000 al 2020.

Para el calculo de la deforestacion (pérdida de la cober-
tura vegetal) las categorias fueron agrupadas en fores-
tal y no forestal, y fue entendida como el remplazo de
cobertura forestal por una no forestal, a nivel de pixel.
Las distancias fueron estimadas por medio del calculo
de distancias euclidianas a los poligonos de los cultivos
agricolas, zonas urbanas y zonas de deforestacion para
el ano 2020, asi como al conjunto vectorial de caminos
del INEGI, mediante la herramienta distance del Spatial
Analysis en Arcmap.

Los mapas de probabilidad de transicion y CUSCYV, se

generaron con el moédulo Land Change Modeler (LCM) del
Terrset(Geospatial Monitoring and Modeling System [www.
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clarklabs.org]). Con el objetivo de explicar los cambios de
uso del suelo y proyectar el cambio potencial, se modela-
ron las transiciones usando un enfoque de Red Neuronal
Artificial basado en el modelo de Perceptron de Mdaltiples
Capas (PMC), una de las arquitecturas de red mas usa-
das (Kavzoglu y Mather, 2003). E1 PMC es un conjunto de
unidades de entrada (predictores), con nodos de calculo
(capas ocultas) y nodos de salida (capa de salida) unidos
por unared de conexiones que fungen como un grupo de
pesos. La red de entrenamiento se baso en el algoritmo
Backpropagation, que extiende los errores de la capa de
salida a la capa de entrada de forma iterativa para ajustar
los valores de los pesos, usando un 50% de sitios de entre-
namiento, un factor de movimiento fijo a 0.5y una tasa de
aprendizaje dinamica (Pontius Jr. Y Malason, 2005).

Finalmente, el modelado de los CUSCV se desarrollo
por medio de la aplicacion de cadenas de Markov, con
los mapas del 2000-2020 y la probabilidad de cambio
calculada con las variables explicativas de los cambios.
Esta proyeccion, mediante automatas celulares y cade-
nas de Markov, parte del supuesto de que la dinamica de
los elementos espaciales (pixeles que representan cierta
superficie de una clase de USCV)resultadelas tendencias
historicas de cambio, mas un factor de proximidad por el
estado de sus vecinos inmediatos (pixeles que represen-
tan una superficie de tierra adyacente sujeta a cambios
paralos anos 2030y 2050). Las Figuras 67y 68 presentan
losmapas de cambios de uso delsueloy coberturavegetal,
concebidos como escenarios tendenciales que reflejan
las tendencias observadas del periodo 2000-2020 y las
cuales se extienden a los anos 2030y 2050.
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Figura 67. Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal en escenario RCP 4.5 (2030).
Fuente: Pares A.C.
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Figura 68. Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal en escenario RCP 4.5 (2050).
Fuente: Pares A.C.

Proyeccion de cambios en la provision de servicios
ecosistémicos y balance hidrico.

Los analisis tuvieron como insumo los escenarios de
cambio climatico desarrollados en la seccién 4.2. de este
documento. En esta fase, fueron parametrizados los
sub-modelos de annual water yield, sediment delivery
ratio, carbon storage y seasonal water yield de InVEST;
usados enlaestimacion dela capacidad adaptativayenel
mapeo de SE. Los parametros basicos fueronrepresenta-
dosporelusodelasproyecciones de CUSCV. El calculode
laevapotranspiracion potencial (PET), estimado mediante
el uso de la paqueteria randomForest en R, integrando los
datos historicos de temperatura maxima, temperatura
minima y de radiacion solar, dividiendo los datos en dos
conjuntos (de1971a2000 para el entrenamiento; de 2000 a
2020 paralavalidacion)[Shietal.,2020]. Posteriormente,
aplicando elmodelo predictivoalas capasre-escaladasde
temperatura promedio mensual, derivados de los esce-
narios paralos afos 2030y 2050. La estimacion delindice
de erosividad de la lluvia o factor R, mediante el uso de
un modelo de regresion no parameétrica (R* = 0.71) entre
los datos historicos de precipitacion mensual, el indice
modificado de Fournier para los afios 2000 y 2020, y las
coordenadas del centroide de cada pixel (Patriche et al.,
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2023) Finalmente, mediante el uso de los escenarios de
precipitacion mensual para los afios 2030 y 2050 en los
escenarios SSP2 RCP 4.5. y SSP5 RCP -8.5. Es importante
mencionar que las proyecciones de los servicios ecosis-
témicos en el escenario extremo 8.5 no se presentan en
este documento, pero estan disponibles en el Sistema de
Informacion Geografica para consulta u otros analisis.

Estimacion de los cambios en la provision de SE
yenlapriorizacion de areas.

Se cuantificaron las diferencias netas en la magnitud
de provision de cada servicio y en los componentes del
balance hidrico (porcentaje de cambios porcentuales),
mediante larestaaritméticadelosvaloresde provisionde
cada SE por pixel, bajo las condiciones de cambio futuras,
con los valores correspondientes en la linea base (2024),
y posterior estimacion del cambio proporcional en cada
pixel en el Spatial Analysis de ArcMap. Ello con el fin de
identificar los cambios espacio-temporales de las cuen-
cas que rodean ala ciudad de La Paz. Posteriormente, los
mapas resultantes de provision bajo los escenarios de
cambios en los usos del suelo y cambio climatico fueron
estandarizados (0-1) en funcion de los valores maximos y
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minimos para cada SE y de los componentes del balance
hidrico durante lalinea base, mediante el uso del método
de scaling y Fuzzi Overlay propuestos en la seccion de
“Priorizacion de SE” del analisis de capacidad adaptativa
del presente estudio. Finalmente, el analisis de superpo-
sicién espacial de areas proyectadasydelalineabase, fue
utilizado para estimar la superficie de cambio de un nivel
con priorizacion (muy baja, baja, media, alta, y muy alta) a
otro en particular para los anos 2030 y 2050.

Cuadro 58. Categorias de uso de suelo y vegetacion (2000-2020) superficie (ha).
Fuente: Sociedad de Historia Natural, Niparaja (2024) ) con datos del Centro
Virtual de Informacion del Agua (2018); Rios-Flores et al. (2017).

Resultados del analisis de cambios en los usos del suelo
y la cobertura vegetal

Las principales clases de USCV utilizados fueron: la selva
baja caducifolia, bosques de encino, matorral tropical
(matorral sarcocaule), matorral templado (matorral crasi-
caule), pastizal tropical, manglar, cultivos agricolas, suelo
desnudo, zonas urbanas y cuerpos de agua. De acuerdo
con la evaluacion retrospectiva realizada, en la zona
de estudio se perdio6 un total de 16,562 ha de selva baja
durante el periodo 2000-2024. Las principales causas de
sudeforestacion fueronla conversionavegetacionarbus-
tiva-secundaria (matorrales), pastizales, a zonas urbanas
y a suelo desnudo. Se identific6 una disminucion en los
cultivos agricolas (2,904 ha; -0.81%), por su conversion
a zonas urbanas y a suelo desnudo en las periferias de
La Paz. Estas pérdidas totales representaron el 4.91% del
areaforestalyel4.64% del area. El Cuadro 58, presentalas
transiciones masimportantes parael periodo2000-2020.

Selva baja 88,165 71,603 -16,562 247 20.1 -4.64
Bosque de encino 2,001 2,366 366 0.56 0.66 0.10
Matorral tropical 246,521 256,459 9,938 71.9 71.9 2.79
Matorral templado 29.3 29.1 -0.02 0.01 0.01 0.0
Pastizal tropical 2,865 6,479 3,614 0.80 1.82 1.02
Manglar 17 216 99 0.03 0.06 0.03
Cultivos agricolas 11,558 8,654 -2,904 3.24 243 -0.81
Suelo desnudo 0.45 1,372 1,371 0.00 0.38 0.38
Zonas urbanas 5,560 9,568 4,008 1.56 2.68 1.12
Bosque de encino 33 104 70 0.01 0.03 0.02
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Para el periodo 2020-2030, las proyecciones (las cuales
representanla continuacion delas transiciones historicas
para el periodo 2000-2020) indican un crecimiento mas
acelerado de las zonas urbanas en un 0.74% (2,645 ha),
cultivosagricolasenun 0.45% (1,588 ha) y pastizales 0.63%
(2,238 ha),a costadelatransformaciondelaselvabaja. Asu
vezse puede esperar una conversion de vegetacion arbo-
rea o selva baja a vegetacion arbustiva (matorral) de alre-
dedorde 2,284 ha(0.64%),representando el2.92% del area
forestalyel2.7% del area total. Para el periodo 2020-2050,
se estimo6 un posible crecimiento de las zonas urbanas,
cultivos agricolas, pastizales tropicales y de la vegetacion

arbustiva (matorral) comoresultado delaclareo delaselva
baja, hacia el sur de la ciudad de La Paz, donde se espera
una pérdida de 24,775 ha (-6.94%), equivalente al 7.5% de
la cobertura forestal y 6.9% del area total. El Cuadro 59 y
la Grdfica 39, presenta las transiciones mas importantes
para el periodo 2020-2030y 2020-2050.

Cuadro 59. Categorias de uso de suelo y vegetacion para los periodos
2020-2030 y 2020-2050, Superficie (ha). Fuente: Sociedad de Historia Natural,
Niparaja (2024) ) con datos del Centro Virtual de Informacion del Agua (2018);
Rios-Flores et al. (2017).

USCV

Selva baja 61,951 46,828 -9,652 -24,775 174 13.1 -2.70 -6.94
Bosque de encino 2,001 2,001 2,001 2,001 2,001 2,001 2,001 2,001
Matorral tropical 246,521 246,521 246,521 246,521 246,521 246,521 246,521 246,521
Matorral templado 29.3 29.3 29.3 29.3 29.3 29.3 29.3 29.3
Pastizal tropical 2,865 2,865 2,865 2,865 2,865 2,865 2,865 2,865
Manglar 117 117 117 117 17 117 17 17
Cultivos agricolas 11,558 11,558 11,558 11,558 11,558 11,558 11,558 11,558
Suelo desnudo 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Zonas urbanas 5,560 5,560 5,560 5,560 5,560 5,560 5,560 5,560
Cuerpos de agua 33 33 33 33 33 33 33 33

Resultados del cambio en la provision
delos servicios ecosistémicos

De manera general, de acuerdo con los escenarios de
cambio climatico, especificamente en el régimen de pre-
cipitacion paraelano 2030, se podria esperar unrango de
precipitacion promedio anual de 78 a 433 mm ano! bajo
el RCP 4.5y de 80 mm a 469 mm afno-1bajo el RCP 8.5, con
una reduccion promedio anual de hasta 57.2 mm ano-!
en los alrededores de La Paz, General Juan Dominguez
y de San Juan de los Planes; ademas de una reduccion
de 89 mm afno-! en las Sierras de El Novillo, Las Cruces y
Trincheras (-7.49 mmdia-!); conun promedio anual de 176
mm ano-'(-13.3%, con respecto al 2020), bajo el RCP 4.5.
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Con respecto al RCP 8.5, se podrian presentar disminu-
cionesde hasta98.2 mmano-'(-8.18 mmdia-')enla parte
sur (coincidiendo espacialmente conlas Sierras)y de 49.2
mm ano-!(-4.1lmmdia-!)enlos alrededores delaBahiade
LaPaz, conunamedia anual de 167 mm ano-*(-17.3%, con
respecto a la linea base). Mientras que para el afio 2050
se pueden esperar cambios en la precipitacion promedio
anualdelos137mmalos 597 mm ano-'bajo el RCP4.5 (con
unamediade 211mm ano-;+3.9%, conrespectoal 2020)y
de 107 mm alos 688 mm ano-!(con una media de 206 mm
ano-';+1.5%, conrespecto a lalinea base). Por su parte en
el escenario RCP 4.5, se podrian esperar incrementos de
17mm ano-!(3.4 mmdia-!)enel centroyeste delareayde
4 mm ano-!(0.27 mm dia-') en los alrededores de las Paz.
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Grafica 39. Cambios en la superficie (ha) de ocupacion de usos del suelo
y vegetacion al 2030 y 2050. Fuente: Pares, A.C.

Finalmente, se podria esperar una reduccion de 47 mm
ano-1(3.9mmdia-!)enlaparte dela Sierrayunadisminu-
cionde 11.8 mm ano-!(-0.98 mm dia-') enlos alrededores
de LaPaz, en el escenario RCP 8.5.

Enlo que respecta a la temperatura promedio anual, los
escenarios indican un posible incremento de 0.77°C enla
partedelaSierra, unincremento 0.76°Cenlosalrededores
de la Bahia de La Paz y un probable incremento de 0.73°C
en el noroeste del area, bajo el RCP 4.5, para el afio 2030
(con un rango de 18.7 alos 25.76 °C afio-!). Mientras que
se podrian presentar incrementos de 0.80°C en la Sierra,
de 0.74°C en los alrededores de La Paz y de 0.72°C en el
noroeste (con un rango entre los 18.6 y los 25.9°C afio-),
bajo el RCP 8.5. Por su parte, para el 2050, bajo el RCP 4.5
se estimaron incrementos en la temperatura promedio
de 1.85°C en la parte de la Sierra, de 1.90°C en los alrede-
dores de la Bahia de La Pazy de 2.0°C en el noroeste de la
Bahia (con unrango de 20.2 a 26.5 °C). Finalmente, bajo el
RCP8.5,se podrian presentarincrementosde 1.48°Cenla
Sierra, de 1.5°C enlos alrededores de La Pazy de 1.56°C al
noroeste (con unrango de 20.5a 26.6 °C afio-").

Las alteraciones causadas por la actividad humana o los
cambios de uso del suelo, en conjunto conlos cambios en
el clima, tienen un gran impacto enlos procesos ecologi-
cos que dan origen alos SE. Por lo que se parametrizaron
los sub-modelos de InVEST mediante la combinacion de
dosescenariosdelos CUSCVydelosRCP4.5y 8.5, paralos
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anos 2030y 2050, con el finde cuantificar e identificarlas
areas que potencialmente pueden experimentar cambios
en la provision de servicios ecosistémicos.

Dadoslos cambios enlos USCVy CC descritos, para 2030
los escenarios indican un posible cambio en la provision
superficial del agua de entre 0 y los 300 mm ano-'; con
una media anual de 64 mm ano-! (- 52% con respecto al
ano 2024). Se esperaunareduccion de hasta 60 mm afo-!
en los alrededores de la Bahia de La Paz, General Juan
Dominguezy SanJuan delos Planes, bajo el RCP 4.5 (coin-
cidiendo espacialmente con las areas dominadas por la
zona urbana, cultivos agricolas, pastizales y matorrales);
ademas deunareducciéon enlas Sierras del El Novillo, Las
Crucesy Trincheras, de hasta 200 mm ano-! (Figuras 69
vy 70). Con respecto al RCP 8.5, para el mismo ano y bajo
el mismo escenario de CUSCV, los escenarios indican un
posible cambio en la provision superficial de agua de 0 a
los 286 mm ano-!, con una media anual de 52.7 mm afio-!
(-61.2%, con respecto al 2024). Al igual que el escenario
anterior, se podria esperar unareduccion de hasta 80 mm
ano-1en los alrededores de la Bahia, y una reduccion de
hasta 300 mm ano al sur de las Sierras.
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Figura 69. Provision superficial del agua en escenario RCP 4.5 (2030).
Fuente: Pares A.C.
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Figura 70. Cambios potenciales en la provision superficial del agua en escenario
RCP 4.5 (2030). Fuente: Pares A.C. con datos del Atlas Climatico digital de México,
UNIATMOS, UNAM 1902-2011.
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Dado elrapido crecimiento delaszonasurbanas, laexpan-
sionde los cultivos agricolas, pastizales ylos cambios dela
selvabajaavegetacion arbustiva o matorral encontrados,
los cambios potenciales esperados enla provision super-
ficial del agua bajo el escenario de CUSCV y de CC, bajo
los dos RCP’s, indican una posible disminucion promedio
anual del 40% (81 mm afio-!; con rango de 0 a 365 mm
ano-'), bajo el escenario RCP 4.5. en el afio 2050 podria
presentarse unareduccion generalizada de 159 mm ano-!
alargo de la Sierra y con disminuciones de hasta 79 mm

ano-! en los alrededores de la Bahia de La Paz, General
Juan Dominguezy San Juan de los Planes. Bajo el RCP 8.5,
se predice una disminucion promedio anual del 42% (78
mm afo-'; con un cambio en el rango de 0 a 387 mm afo-
!). Finalmente, se espera una reduccion de 80 mm afno-1a
lolargo del area.
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Figura 71. Provision superficial del agua en escenario RCP 4.5 (2050).
Fuente: Pares A.C.
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Figura 72. Cambios potenciales en la provision superficial del agua en escenario
RCP 4.5. (2050). Fuente: Pares A.C.

Estos resultados resaltan una posible reduccion en el
volumen total de produccion de agua del 56.9% bajo el
escenario RCP 4.5 (218 Millones de m?), y de 52.8% (238
Millones de m?) bajo el escenario RCP 8.5 para el 2030,
conrespectoalano 2024 (505.8 Millones de m®). Mientras
que para el aiio 2050, se podrian esperar reducciones
del 23.5% (387 Millones de m®) y del 20% (407 Millones de
m3), bajolos RCP's 4.5y 8.5. respectivamente. Las Sierras
contribuyen con el mayor aporte de agua superficial y

las cuencas con mayores porcentajes de suelo urbano,
agricola y pecuario, serian aquellas que contribuiran en
menor medida, debido a los posibles incrementos en la
temperatura y en la evapotranspiracion (Cuadro 60 y
Grifica 40).

Cuadro 60. Provision superficial del agua de la zona de estudio, bajo los
escenarios de cambio de uso del suelo para el 2030 y 2050, y bajo los RCP’s 4.5
y 8.5. Fuente: Pares A.C.

Provision superficial de agua (10 m?* afio-?) Cambio (%)
2030 2050
RCP 4.5. RCP 8.5 RCP 4.5. RCP 8.5 RCP 4.5. RCP 8.5 RCP 4.5. RCP 8.5
218 238 387 407 -56.9 -52.8 -23.5 -20.0
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Grafica 40. Cambios potenciales en la provision superficial del agua en
escenarios al 2030 y 2050 con RCP 4.5y 8.5 (%). Fuente: Pares, A.C.

Cambios en laretencién de sedimentos

La sustitucion de la cubierta vegetal sobre todo en pen-
dientes pronunciadas, en las cercanias de los arroyos
intermitentesyenlaszonas conincrementos enlainten-
sidad de lluvias, jugarian un papel importante en la pér-
dida potencial del suelo, donde la vegetacion sirve como
barrera frente al desplazamiento de particulas de sueloy
contaminantes alos cauces de los arroyos.

Deacuerdo conlosescenariosanalizados paraelaio 2030,
en RCP 4.5, se podrian presentar cambios en la retencion
de suelos de entre 0y las 11.15 ton afio-! (Figura 73), con
una media anual de 0.86 ton aflo-' y una reduccion del
49.4% enla capacidad deretencion de sedimentos (Figura
74). Se podria esperar una reduccion de 4.49 ton afo-'en
losalrededoresdelaBahiade LaPaz,unareduccionde 2.0
ton ano-! en las partes altas de la Sierra y un incremento

176

22050 RCP8.5

de hasta 0.70 ton ano-1en las faldas de las Sierras, debido
ala sustitucion de selva baja enla parte alta de las Sierras
yalosincrementos de precipitacion promedio anual que
posiblemente incrementarianla pérdida de suelos, resal-
tandolaimportancia delapresencia de coberturavegetal
en las partas bajas. Por otro lado en el escenario RCP 8.5,
se podriaesperar unareduccion de 47.3%, especialmente
en ecosistemas proximos alaszonasurbanasendonde se
podrian esperar reducciones de hasta 3.2 ton afo-!, y en
lasfaldas delas sierras se podrian presentar incrementos
del orden de 1.4 ton afio-".
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Figura 73. Retencion de sedimentos en escenario RCP 4.5 (2030).
Fuente: Pares A.C.
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Figura 74. Cambios potenciales en la retencion de sedimentos en escenario RCP 4.5 (2030).
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Porotrolado, en el escenario de CUSCV para el ano 2050
en el escenario RCP 4.5, se podrian presentar cambios en
elrango de retencion de sedimentos de entre 0 y 11.2 ton
anoyunadisminucion enla media anual del 42.4% (0.95
tonano; Figura75). Enlos alrededores de la zona urbana
podrian presentarse posibles disminuciones de hasta1.7-
3.1ton ano™ e incrementos de hasta 3.0 ton ano™ en la
capacidad deretencion delsuelo, por parte dela cubierta

vegetal. Conrespecto al escenario RCP 8.5, se puede pre-
veer una disminucion en la media anual del 41.2% (0.97
ton ano™), con una reduccion de hasta 3.5 ton afio! en
cercanias de la ciudad de La Paz (Figura 76).

Figura 75. Retencion de sedimentos en escenario RCP 4.5 (2050).
Fuente: Pares, A.C.
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Figura 76. Cambios potenciales en la retencion de sedimentos en escenario RCP 4.5 (2050).

Fuente: Pares A.C.
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Cambios en el almacenamiento de carbono.

El cambio en el almacenamiento de carbono a lo largo
del tiempo se obtuvo mediante el calculo de la diferen-
cia entre los valores, pixel a pixel, del mapa actual (2024)
y cada uno de los escenarios alternativos (2030 y 2050).
Donde las transiciones de la cobertura vegetal a otros
usosdelsuelo parael 2030, resultan enuna posible reduc-
cion en el almacenamiento de carbono del 1.5% para el

ano 2030 (0.9 Millones de Ton de C), conrespecto al 2024.
Estos cambios se pueden esperar en las sierras cubiertas
de selva baja, con disminuciones de hasta 177 Mg ha™'. Por
otro lado, para el afio 2050 se podria experimentar una
reducciondel4.2%,(286.7 Mgha™); principalmente enlos
alrededoresdelaciudad de La Paz. (Figuras 77,78,79y 80).

Figura 77. Almacenamiento de carbono en escenario RCP 4.5. (2030).
Fuente: Pares, A.C.
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Figura 78. Cambio potencial en el almacenamiento de carbono en escenario RCP 4.5. (2030).

Fuente: Pares A.C.
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Figura 79. Almacenamiento de carbono en escenario RCP 4.5. (2050).

Fuente: Pares A.C.

24°30'0"N

=
P& Paz

El Cen1énano Chametia: :

ozg0]

+

Golfo de California

El Sargento

Proyecciones de Cambio en

Almacenamiento de Carbono

en Vegetacion en Escenario
de Cambio Climatico

Cambios al 2050

Cambio potencial en
el Carbono almacenado
en reservorios

(Mg afio™")

B -286.7 a -200
[ -199.9a-100
[]-999a-50
[]-499a0

Figura 80. Cambio potencial en el almacenamiento de carbono en escenario RCP 4.5. (2050).
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Resultados del cambio en el balance hidrolégico

La sustitucion de la cobertura vegetal para el 2030 y los
posibles cambios en el clima en el escenario RCP4.5,indi-
can un posible incremento en lalamina de escurrimiento
anual o aporte al flujo rapido del 17.9% (23.7 mm afio-1),
con respecto al 2024 (20.1 mm afio-'). Podrian presen-
tarse reducciones generalizados de 2 a 17 mm en la zona
de estudio e incrementos puntuales hasta 120 mm ano-1
en los alrededores de las zonas urbanas (Figura 81y 82).
Por su parte en el escenario RCP 8.5, se pueden prever
incrementos del 11.9% (22.5 mm ano-!), con disminucio-
nes generalizadas de 5 mm afo-! en la zona de estudio y

aumentos puntuales de hasta 169 mm afno-! en las plani-
cies suceptibles alaformacion de corrientes intermiten-
tes, sobre todo en los alrededores de las zonas urbanas.
Mientras que en el afio 2050, en el escenario RCP 4.5 se
podria presentar un incremento generalizado del 22.8%
(24.7mm ano-') eincrementos puntuales de hasta170 mm
ano-1lenlos alrededores de las zonas urbanas y agricolas
(Figura 83 y 84). Finalmente, en el escenario RCP 8.5, se
preveén potenciales incrementos de hasta 16.7% (23.4 mm
ano-'), con puntuales de hasta 160 mm afio-' en los alre-
dedores de las zonas urbanas.
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Figura 81. Potencial de aporte al flujo rapido en escenario RCP 4.5. (2030).
Fuente: Pares A.C.
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Figura 82. Cambios potenciales en el flujo rapido en escenario RCP 4.5. (2030).
Fuente: Pares, A.C.
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Figura 83. Potencial de aporte al flujo rapido en escenario RCP 4.5 (2050).
Fuente: Pares, A.C.
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Figura 84. Cambios potenciales en el flujo rapido en escenario RCP 4.5 (2050).
Fuente: Pares, A.C.

En lo que respecta a los cambios en el flujo base para el
ano 2030, en el RCP 4.5, los resultados indican que en las
cuencasquerodean alaBahiase podria presentarunadis-
minucion del 3.1% en el promedio anual (86.2 mm afio™),
en comparacion con la linea base 2024 (88.5 mm ano-1),
con disminuciones de hasta 112 mm afo™ en los alrede-
dores de las zonas urbanas y de 20 mm afo™ en las zonas
dela Sierra (Figura 85y 86). Mientras que en el escenario
RCP 8.5, el flujo base podria disminuir en promedio un
8.2% (81.3 mm ano), con disminuciones de hasta 80 mm
ano!enlosalrededores de las zonas urbanas y de 80 mm
ano?enlaSierras. Para el ano 2050, en escenario RCP 4.5
se podria esperar una disminucion de 1.26%y 9.01% en el
flujo base del 7% (246.4 mm ano) (Figura 86 y 87) y una
reduccion del 3.1%, en el escenario RCP 8.5.
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Figura 85. Aporte flujo base en escenario RCP 4.5. (2030). Fuente: Pares, A.C.
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Figura 86. Cambio potencial en el flujo base en escenario RCP 4.5. (2030).
Fuente: Pares, A.C.
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Figura 87. Aporte flujo base en escenario RCP 4.5. (2050).Fuente: Pares, A.C.
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Figura 88. Cambio potencial en el flujo base en escenario RCP 4.5. (2050).
Fuente: Pares, A.C.
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Resultados del cambio en la priorizacion de los SE

Para el afio 2024 el 4.1% de la superficie del area fue clasi-
ficada como de “muy baja” prioridad (15,080 ha), el 32.3%
como de “baja” (118,255 ha), el 25.3% como de “media”
(92,724), €119.6% como “alta” (71,800 ha), y €l 18.7% como
“muy alta” prioridad (68,516 ha). En el analisis de los esce-
narios alternativos (Cuadro 61) se encontr6 que para el
ano 2030 en el escenario RCP 4.5, la superficie clasificada
como de baja prioridad potencialmente se incrementara
en 6.5% (+21,088 ha) principalmente en los alrededores
de las zonas urbanas, coincidiendo espacialmente con
las areas de selva baja. Las areas de alta y muy alta prio-
ridad disminuiran en 4.3% y 2% respectivamente, prin-
cipalmente en las zonas que rodean a las zonas urbanas

Prioridad (%)

(debido al crecimiento de los pastizales y las zonas agri-
colas) (Figura 89). Por otrolado en el escenario RCP 8.5, la
superficie clasificada como de muy baja y baja prioridad
posiblemente se incrementara en 4.6% y 9.7%, respec-
tivamente. Lo que significa una reduccion de la capaci-
dad de los ecosistemas para brindar multiples servicios,
principalmente aquellos relacionados a los servicios
hidrolégicos, debido alincremento de la temperaturayla
reducciondelaprecipitacion,acompanadadela transfor-
macion de la vegetacion a otros usos de suelo.

Cuadro 61. Cambios en la priorizacion de SE bajo los escenarios de cambio en el
uso del suelo y cambio climatico (%). Fuente: Pares, A.C.

Muy baja 4.64

4.68 16.6 14.8

Baja 6.51

9.71 6.43 9.84

Media -478

-6.76 -13.4 -1.44

Alta -4.35

-5.46 -4.36 -1.26

Muy alta -2.01

-2.17 -5.28 -9.01

Para el ano 2050 el crecimiento en la actividad humana
y el cambio climatico podrian significar un incremento
delas areas de muy baja y baja prioridad por sus servicios
ecosistémicos de 16.6% - 6.43% y de 14.8% - 9.84%, bajo
losescenarios RCP4.5. (Figura90)y 8.5, respectivamente,
mientras que se podria presentar una disminucion de las
areas con altay muy alta capacidad de provision de SE de
-4.36%Y5.28% bajo el escenario RCP 4.5; mientras que en
el escenario RCP 8.5, se podria esperar una disminucion
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Figura 89. Priorizacion de servicios ecosistémicos en escenario RCP 4.5. a nivel
de cuenca (2030). Fuente: Pares, A.C.
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Figura 90. Priorizacion de servicios ecosistémicos en escenario RCP 4.5. a nivel
de cuenca (2050). Fuente: Pares, A.C.
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5.11.2.Vulnerabilidad socioambiental
futura (2030)

Los peligros e impactos relacionados con el cambio cli-
matico estan en aumento tanto en ciudades como en sus
entornosrurales.Apesardelaincertidumbre en el compor-
tamiento futuro de las variables climaticas, las proyeccio-
nes indican que los peligros asociados al cambio climatico
pueden causar impactos adversos aiin mayores que en la
actualidad. Entre estos peligros destacan: elincremento en
las olas de calor, precipitaciones extremas, inundaciones,
incendios, sequias, aumento de la aridez y la escasez de
agua, cuyos impactos se generalizan sobre los medios de
subsistencia y la salud de las poblaciones, asi como sobre
los ecosistemas y las economias locales y regionales.

En escenarios a futuro, las ciudades concentraran
muchos de los peligros asociados al cambio climatico,
lo que tendra profundos impactos en un amplio espec-
tro de funciones, servicios e infraestructura del medio
urbano. Estos efectos seran especialmente evidentes en
el abastecimiento de agua, el saneamiento, la energia, la
agricultura, la alimentacion y los sectores del transporte
y las comunicaciones, debido al caracter estrechamente
acoplado de dichos sistemas.

Las proyecciones climaticas sefialan que el porcentaje de
poblacion mundial afectada por la escasez de agua y por
grandes inundaciones fluviales aumentara con el nivel de
calentamiento durante el presente siglo. Se estima que
el cambio climatico reducira los recursos de agua super-
ficial y subterranea de manera significativa en la mayo-
ria de las regiones subtropicales secas, lo que supondra
una intensificacion de la competencia por el agua. En las
zonasrurales,los principalesimpactos previstos guardan
relacion con la disponibilidad y el suministro de agua, la
seguridad alimentariaylosingresos agricolas, incluyendo
cambios enlas areas de produccion de cultivos alimenta-
rios y no alimentarios (Ministerio de Agricultura, Medio
Ambiente y Alimentacion, 2014).

Cuadro 62. Crecimiento de poblacién a 2030. Fuente: Pares, A.C.

Poblacion censal

Localidad 2010 2020

Tasa de crecimiento

2010-2020

Por su parte, y como consecuencia de la elevacion del
nivel del mar, los sistemas costeros ylas zonas bajas expe-
rimentaran, cada vez con mas frecuencia e intensidad,
eventos hidrometeorolégicos extremos que expondran a
lapoblacion, lainfraestructuraylos sistemas productivos
amareas de tormenta, inundaciones y erosion costera.
Este analisis evalu¢ la vulnerabilidad socioambiental de
la ciudad de La Paz, Baja California Sur, en el escenario de
cambio climatico SSP2 RCP -4.5 en el corto plazo (2030),
enfocado en obtener resultados que permitan tomar
medidas encaminadas a incrementar la resiliencia de la
ciudad y de sus habitantes a través de laimplementacion
deaccionesde adaptacion, solucionesbasadas enlanatu-
raleza y promocion de politicas publicas sensibles a los
impactos del cambio climatico.

Procedimiento

Paradeterminar la vulnerabilidad futuraa 2030, se adop-
taron dos enfoques principales: el primero se centr6 en
el crecimiento poblacional, mientras que el segundo se
baso6 en la proyeccion de cambios en el uso del suelo y
la cobertura vegetal para 2030 (véase la seccion 5.11.1de
este estudio).

En cuanto al primer componente, se estimo la Tasa de
Crecimiento Media Anual (TCMA) exclusivamente parala
ciudad de La Paz como localidad, utilizando la poblacion
censalregistrada en 2010y 2020. La TCMA resultante fue
de1,52. Conbase en esta tasa, se estimo la poblacion para
2030, lo que arrojo una cifra de 290, 784 habitantes. Esto
implicaunincremento de cercade40, 693 habitantes con
respecto a 2020.

No obstante, considerando que la ciudad de La Paz mues-
traunatendencia adisminuir su TCMAYy con el proposito
de no sobreestimar la magnitud de su poblacion futura
al aplicar la misma tasa de crecimiento (2010-2020), se
procedio a estimarla TCMA 2030-2040 a nivel municipal,
basandose en proyecciones de poblacion de CONAPO. El
resultado para este nuevo periodo fue una TCMAde 0,563
(Cuadro 62).

Poblacion estimada

2030-2040 2040 2050

La Paz 215178 250 141 1.52

0.563 290 784 325363
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Para evaluar la superficie y ubicacion geografica del cre-
cimiento de la zona urbana sobre otros usos del suelo,
se tomaron como base las proyecciones del cambio de
usode sueloy coberturavegetal descritas anteriormente
(seccion 5.11.1 de este estudio). Para enfocarse en la zona
urbana, inicamente se selecciono la clase denominada
como "Urbano" de la capa proyectada para el 2030. Con
la finalidad de conocer las superficies y ubicacion de las
areas de crecimiento de la ciudad, se considero la zona
urbana 2024 y a esta se le sobrepusieron los poligonos de
crecimiento proyectado a (2030).

De acuerdo con Blanco et al. (2012), las periferias de la
ciudad sonzonas de nueva construcciéon que crecen en el
perimetro de la ciudad para dar cobijo a la poblacion que
llega desde el campo (o desde otros lugares urbanos), o
a aquellos colectivos que por alguna razon se desplazan
desde el propiontcleodelaciudad. En ese sentido, Bazant
(2001) indica que las ciudades suelen crecer preferente-
mente de la siguiente manera:

Franjas de expansion urbana incontrolada en la periferia:
Esunterritorio en proceso de ocupacion por asentamien-
tosirregulares que cubre una gran superficie de conver-
sion territorial de suelo urbano o rural.
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Franjasde transicionrural-urbano enla periferia: Las fran-
jas de transicion son las areas agricolas con fuerte presion
de ocupacion por asentamientos irregulares y, general-
mente, son tierras agricolas de temporal con baja produc-
tividad, aunque a veces también pueden ser tierras de alta
productividad que por sulocalizacion céntricay proximaa
lamancha urbana estan en proceso de conversion.

Finalmente, las ciudades crecen también hacia zonas de
alto riesgo, al expandirse incontroladamente sobre las
periferias, van cubriendo el territorio independiente-
mente de suaptitud paralaurbanizacion. Talesel casode
la ciudad de La Paz, cuyo crecimiento urbano proyectado
a 2030 se dara principalmente hacia el oriente y suro-
riente delazonaurbanaactual,loqueimplicalainterven-
cién de zonas con pendientes pronunciadas, lo que con
seguridad habra de derivar en el incremento de los peli-
grosdeinundacion, erosion, derrumbesy deslaves. Por su
parte el crecimientohaciael surysuroccidente (Chametla
y El Centenario) podria suponer la impermeabilizacion
dezonas de confluencia de arroyos intermitentes de res-
puesta rapida -en la actualidad estos arroyos abastecen
de agua a una parte de las zonas agricolas cercanas a la
ciudad-. Esta situacion aumentaria el peligro de inunda-
cionesenlazonaurbanayelazolve deredes de alcantari-
llado actualesy por construir,dadoslos flujos rapidos que
se podrian desencadenar producto de la compactacion e
impermeabilizacion del suelo. (Figura 91).
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Figura 91. Proyeccion de zonas de crecimiento urbano de la ciudad de La Paz a
2030. Fuente: Pares, A.C.

En este analisis también se proyect6 el crecimiento al
ano 2030 de las localidades rurales cercanas a la ciu-
dad de La Paz. Los resultados indican que los patrones
de crecimiento en todos los casos estan asociados a vias
importantes de comunicacion (Figura 92). Las principales

localidades donde se aprecia este crecimiento son San
Pedro, El Sargento y San Juan de los Planes. Este creci-
miento es mucho menor que el de la ciudad de La Paz,
probablemente limitado por la dificultad en el acceso al
recurso hidrico.
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Figura 92. Proyeccion de zonas de crecimiento en localidades rurales al afio
2030.Fuente: Pares, A.C.
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Afinde obtenerlavulnerabilidad futura de La Paz, se com-
binaron dos aspectos clave: el crecimiento de la poblacion
ysudistribucion en las nuevas areas de expansion urbana.
Se pondero la cercania a la zona urbana actual, partiendo
de la premisa de que los nuevos desarrollos de poblacion
procuran ubicarse dentro o cerca de la ciudad porlafacili-
dad deaccesoaservicios(Bazant,2001y Blancoetal., 2012).

La diferencia de poblacion entre el censo 2020 y la pro-
yeccion 2030 es de 40,693 habitantes, los cuales se distri-
buyeron en 2,427 ha de poligonos de crecimiento urbano
proyectado,de acuerdo conlas consideracionesincluidas
en el Cuadro 63.

Es crucial destacar que este crecimiento poblacional,
sumado al asentamiento en zonas con pendientes pro-
nunciadasyconlapresenciade algtin otro peligrorelacio-
nado con el clima, podria incrementar la vulnerabilidad

Superficie de crecimiento estimada 2030

Consideracion de
cercania al limite
urbano 2024

Superficie (ha)

Zonas interiores y

periferias colindantes

con el limite de la 1,710 60%
ciudad de hasta un

kilometro

Poblacion estimada para el 2030

% ponderacion

de los habitantes de la ciudad de La Paz ante el cambio
climatico. La ocupacion de areas no aptas parala urbani-
zacion, como zonas inundables o con alta susceptibilidad
a derrumbes y deslizamientos, expone a la poblacion a
mayores peligros y dificulta la implementacion de medi-
das de adaptacion efectivas.

Asimismo, lafaltade planificaciénylaprecariedad delos
servicios en asentamientos irregulares pueden agravar
la vulnerabilidad de sus habitantes. Por lo tanto, es fun-
damental considerar estos factores al disefnar estrate-
giasde adaptacion que promuevan un desarrollo urbano
sostenible y resiliente.

Cuadro 63. Distribucion de la poblacion en los poligonos de crecimiento urbano
proyectados a 2030. Fuente: Pares, A.C.

Vulnerabilidad

Numero de habitantes
proporcionales

24,386 Alta

Zonas medianamente

alejadas de entre 1a o
25km del limite de 0 25%
la ciudad

10,161 Media

Zonas muy alejadas
mayores a 2.5 kmy 408 15%
hasta 5km.

6,096 Baja

Superficie total de

L 2,427
crecimiento urbano

Diferencia de la
poblacion 2020-2030

40,643
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Con la finalidad de obtener el mapa de Vulnerabilidad
Socioambiental futura proyectada al 2030 para La Paz,
se llevo a cabo un proceso que integroé diversos factores
clave. En primer lugar, se identificaron y delimitaron los
poligonos de crecimiento urbano proyectado, que repre-
sentanlas areas donde se espera que la ciudad se expanda
enelfuturo. Estos poligonos fueron analizados en detalle,
considerando su ubicaciony caracteristicas.

Una vez obtenida la categoria de vulnerabilidad de los
poligonos de crecimiento, se procedio a integrarla con
la vulnerabilidad socioambiental actual de La Paz. Para
ello, se utilizo un enfoque de superposicion de mapas que
combinoé lainformacién de la vulnerabilidad actual conla

delos poligonos de crecimiento proyectados a 2030. Este
proceso permitié identificar las areas de la ciudad que
presentan la mayor vulnerabilidad futura, considerando
tanto las condiciones actuales como los cambios espera-
dos por el crecimiento urbano.

El resultado de este analisis integrado es el mapa de
Vulnerabilidad Socioambiental futura proyectadaal 2030
(Figuras 93y 94). Este mapa muestraladistribucion espa-
cial de la vulnerabilidad en La Paz, destacando las zonas
querequieren mayor atenciony donde se deben priorizar
las acciones de adaptacion al cambio climatico.

110°30'0"W

Figura 93. Vulnerabilidad socioambiental futura (proyeccion al 2030), zona de
estudio. Fuente: Pares, A.C.
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Figura 94. Vulnerabilidad socioambiental futura (proyeccion al 2030), entorno
urbano. Fuente: Pares, A.C.

5.11.3.Vulnerabilidad sectorial futura (2030)

Sistema urbano-infraestructura

El crecimiento urbano en el contexto de cambio climatico
impactaalaszonasurbanas de formadiferenciada. Notodos
los segmentos demograficos de las poblaciones urbanas se
ven igualmente afectados por los peligros que el cambio
climatico podria exacerbar. La capacidad de las diferen-
tes poblaciones urbanas para saber adaptarse a esta nueva
situacion esta influenciada no solo por la edad y el género,
sino también por una combinacién de otros muchos facto-
resincluyendo el capitalhumano, econémico, fisico, natural
ysocial. Esunhecho que, mientraslos grupos mas ricos son
menos vulnerables, las mujeres, los ancianos, los nifos, los
gruposminoritariosylos pobresurbanossonespecialmente
vulnerables (ONU-Habitat, 2011).

El sistema urbano de La Paz y su futuro crecimiento se
veranimpactados por diversos efectos del cambio clima-
tico(adaptadode PNUD, 2024 y ONU-Habitat - Earthscan,
2011), entre los que destacan:
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futura. PARES. 2024. Elaboracion propia.

* Aumento de fenémenos hidrometeorologicos ex-
tremos: La ciudad estara cada vez mas expuesta
a eventos extremos de sequias y tormentas, con
consecuencias devastadoras para vidas, medios de
subsistencia e infraestructura. En La Paz se veran
reflejados especialmente el incremento de
inundaciones por arroyos de respuesta rapiday el
incremento del flujo rapido que podria poner en
situacion critica la infraestructura de la ciudad.

* Incremento del nivel del mary riesgo de
inundaciones: El aumento de las temperaturas
puede intensificar las lluvias e incrementar el riesgo
de inundaciones extremas. La zona costera es
especialmente vulnerable al aumento del nivel del
mary ala erosion, con la consecuente pérdida de
playas e impacto negativo en el turismo y sus
instalaciones asociadas. La mayoria de los hoteles en
La Paz se ubican en la franja costera, aumentando su
exposicion a estos eventos.

* Olas de calor y contaminacion atmosférica:
El "efecto isla de calor urbana", intensificado por
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actividades humanas e infraestructura, puede
exacerbar las olas de calor, las que empeoran la
calidad del aire y plantean riesgos especificos para
la salud en zonas urbanas.

e Amenazas para alimentos y agua: Las amenazas
climaticas ponen en riesgo la salud, la calidad de
vida, la seguridad de los sistemas alimentarios, la
disponibilidad de alimentos y la escasez de agua,
subrayando la importancia de reforzar los vinculos
entre zonas urbanas y rurales.

* Aumento de desigualdades: Los impactos del
cambio climatico tienden a profundizar las
desigualdades sociales y econdmicas, impulsando
la migracion de zonas rurales a urbanas. El aumento
de la desigualdad, la pobreza urbana y la exclusion
coincidira con el incremento de asentamientos
informales, donde los riesgos climaticos también
serian mas graves.

* Impacto en la infraestructura: La infraestructura
de la ciudad (edificios, carreteras, sistema de
alcantarillado, sistemas de energia, escuelasy
hospitales) se vera afectada, repercutiendo en el
bienestar y los medios de subsistencia de los
habitantes. En la ciudad de La Paz, la zona costera es
particularmente vulnerable, con riesgo de
erosion e intrusion salina, lo que sumado a la mayor
impermeabilizacion del suelo supondra desafios
importantes a la gestion del acuifero que
sustenta a la ciudad.

* Afectacion de carreteras y puentes: El aumento
del nivel del mar podria inundar carreterasy
erosionar las bases de puentes, mientras que las
fuertes precipitaciones podrian dafar infraestructuras
criticas como autopistas, puertos y puentes.

* Impacto en la disponibilidad de agua: Los cambios en
la precipitacion, la reduccion de caudales de arro-
yos, podrian disminuir la disponibilidad de agua.

El aumento de las temperaturas incrementara la
demanda de agua en la ciudad y su entorno rural.

Desde hace mas de una década, de acuerdo con Ivanova
Boncheva, A. y A. Bermudez, (2014), ya se reportaba que
la mancha urbana de La Paz estaba creciendo en forma
desordenada y dispersa, lo cual tendria efectos impor-
tantes en la sustentabilidad, debido principalmente a la
fragmentacion de los ecosistemas y al incremento de
la infraestructura urbana necesaria para sustentar ese
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crecimiento. Esta situacion se ha comprobado por este
analisis de vulnerabilidad, dado que se ha incrementado
la cantidad de poblacion en alguna categoria de vulnera-
bilidad y se espera que a 2030 la situacion empeore.

Conrelacion a los impactos en la infraestructura critica
para la ciudad de La Paz, es preocupante la situacion
actual del sistema de abastecimiento de agua potable. Se
haidentificadouna pérdida significativa del caudal (47.8%)
en la zona de pozos que surten a la ciudad, antes incluso
de que el agua ingrese a la red de distribucion urbana.
Esta problematica, de no ser atendida, podria tener con-
secuencias graves para el abastecimiento de agua pota-
ble tanto para los habitantes locales como para el sector
turistico, que depende en gran medida de este recurso
(Sociedad de Historia Natural Niparaja, 2023).

Sibien los escenarios de cambio climatico para la region
no muestran una tendencia definida en cuanto ala varia-
cion de la precipitacion, siindican un incremento en las
temperaturas y, por consiguiente, en la evaporacion y
evapotranspiracion. Este fendmeno tendra un impacto
directo en la recarga del acuifero y agudizara el proceso
que ya esta sucediendo como la desertificacion.

Adicionalmente, el crecimiento proyectado de la zona
urbana de La Paz y su poblacion al anio 2030 conlleva un
aumento en elvolumen de extraccion de aguadelacuifero.
Estasituacion, en conjunto conlos efectos del cambio cli-
matico,incrementalavulnerabilidad delos habitantes de
la zona urbana, asi como la de los sistemas productivos
que dependen del agua para su funcionamiento.

El turismo, un pilar fundamental de la economia de La
Paz, se encuentra en una posicion de alta vulnerabilidad
debidoasuubicacion costeraysudependenciaderecur-
sos naturales sensiblesal cambio climatico. La exposicion
a futuros impactos climaticos plantea desafios significa-
tivos, entre los que destacan el aumento de las tempe-
raturas promedio, lo que podria agravar la escasez de
aguay afectar el suministro al sector hotelero,ademas de
incrementar significativamente los costos por consumo
de energia para mantener el confort térmico en sus ins-
talaciones. Adicionalmente, la elevacion del nivel medio
del mar representa una amenaza para la superficie de las
playas, un atractivo turistico clave paralaregion.

Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza | Sociedad de Historia Natural Niparajd

Sistema natural

Los resultados indican que los mayores cambios provo-
cados por el crecimiento urbano proyectado al aio 2030
se podrian presentar sobre terrenos que en la actuali-
dad tienen vegetacion de matorral tropical, es en este
ecosistema donde puede experimentarse una pérdida
de superficie de hasta 1,966.4 hectareas. Este resultado
no es sorpresivo, desde el analisis de la vulnerabilidad
actual (seccion 5.10. de este documento) se indentifica-
ron 13, 237.75 hectareas de matorral sarcocaule en algiin
grado de vulnerabilidad, predominandola vulnerabilidad
Media con 11,792.25 ha y la vulnerabiliad Alta con 566.18.

El matorral sarcocaule es un ecosistema tinico y valioso
que se encuentra en la region de La Paz, Baja California
Sur. Su pérdida tendria una serie de impactos negativos
en el medio ambiente, la economia y la sociedad.

Impactos ambientales

* Pérdida de biodiversidad: El matorral sarcocaule
alberga una gran diversidad de especies de plantas
y animales, muchas de ellas endémicas de la region.
Su destruccion implicaria la pérdida de habitat para
estas especies y podria llevar a su extincion local.

* Desertificacion: El matorral sarcocaule ayuda a
prevenir la desertificacion al fijar el suelo y retener la
humedad. Su pérdida aceleraria este proceso, lo que
tendria consecuencias negativas para la agricultura
y otras actividades econdmicas.

* Erosidon: La vegetacion del matorral sarcocaule
protege el suelo de la erosion. Su eliminacion dejaria
el suelo expuesto a la accion del viento y del agua,
lo que podria provocar la pérdida de suelo fértil y la
sedimentacion de cuerpos de agua.

* Alteracion del ciclo hidrologico: El matorral
sarcocaule juega un papel importante en la regulacion
del ciclo hidrolégico al interceptar la lluvia, reducir
la escorrentia y favorecer la recarga de acuiferos. Su
pérdida alteraria este ciclo, lo que podria agravar la
escasez de agua en la region.
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Impactos econémicos

* Peérdida de oportunidades turisticas: El matorral
sarcocaule es un atractivo turistico por su belleza
paisajistica y su rica biodiversidad. Su destruccion
disminuiria el atractivo de la region para los
turistas, lo que tendria un impacto negativo en la
economia local.

* Disminucion de la productividad agricolay
ganadera: La pérdida del matorral sarcocaule
afectaria la disponibilidad de agua y la calidad del
suelo, lo que disminuiria la productividad de la
agriculturay la ganaderia, actividades econdmicas
importantes en la region.

* Aumento de costos: La desertificacion y la erosion
aumentarian los costos de produccion en la
agricultura y la ganaderia, ademas de generar
costos adicionales para la proteccion de la
infraestructura y la provision de agua potable.

Impactos sociales

* Pérdida de patrimonio natural y cultural: El matorral
sarcocaule es parte del patrimonio natural y cultural
de la region. Su pérdida implicaria la desaparicion de
un ecosistema tinico y valioso, asi como de las tradi-
ciones y conocimientos asociados a él.

* Conflictos por el uso de la tierray el agua: La escasez
de aguay la degradacion del suelo podrian generar
conflictos por el uso de la tierra y el agua,
especialmente entre diferentes sectores
econdmicos y grupos sociales.

Por otro lado se podrian presentar pérdidas de ecosiste-
mas de manglarydunas costeras enlazona del Mogote yla
bahia de La Paz, situacion que tendria una serie de impac-
tos negativos interconectados que afectarian tanto al
medio ambiente como ala sociedad yla economialocales.

Impactos ambientales:

* Pérdida de biodiversidad: Los manglares y las
dunas costeras albergan una gran diversidad de
especies de plantas y animales, muchas de ellas
Unicas y adaptadas a estos ecosistemas. Su
destruccion implicaria la pérdida de habitat para
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estas especies, lo que podria llevar a su extincion
local o incluso global.

* Reduccion de la proteccion costera: Los manglares
acttlan como barreras naturales contra la erosion
costeray las inundaciones, ya que sus raices atrapan
sedimentos y disipan la energia de las olas. Las du-
nas costeras también cumplen una funcion protec-
tora al actuar como amortiguadores ante tormentas
y marejadas. La pérdida de estos ecosistemas dejaria
ala costa mas vulnerable a los impactos del cambio
climatico, como el aumento del nivel del mary los
eventos meteorolégicos extremos.

* Alteracion de la calidad del agua: Los manglares
acttian como filtros naturales que depuran el agua
y retienen sedimentos y contaminantes. Su
destruccion podria afectar la calidad del agua en la
bahia, lo que tendria consecuencias negativas para
la salud humana y para los ecosistemas marinos,
como los arrecifes de coral.

* Disminucion de la productividad pesquera: Los man-
glares son zonas de cria y alimentacion para muchas
especies de peces e invertebrados de importancia
comercial. Su pérdida afectaria la productividad
pesquera de la bahia y su entorno marino, lo que
tendria un impacto negativo en la economia de las
comunidades que dependen de la pesca.

Impactos econémicos:

* Pérdida de atractivo turistico: Los manglaresy las
dunas costeras son elementos clave del atractivo
turistico de la bahia de La Paz. Su destruccién
disminuiria el valor paisajistico de la region y
afectaria actividades como el ecoturismo, el buceo
y la observacion de aves, lo que tendria un impacto
negativo en la economia local.

* Aumento de costos por desastres naturales:
La pérdida de la proteccion natural que brindan
los manglares y las dunas costeras aumentaria la
vulnerabilidad de la costa ante tormentas e
inundaciones. Esto podria generar mayores costos
para la reconstruccion de infraestructuray la
atencion de emergencias.

* Impactos en la pesca: La disminucion de la pro-
ductividad pesquera afectaria los ingresos de las

comunidades que dependen de esta actividad y po-
dria generar conflictos por los recursos pesqueros.

Impactos sociales:

* Pérdida de medios de vida: Las comunidades que
dependen de la pescay el turismo para su
subsistencia se verian directamente afectadas por
la pérdida de los ecosistemas de manglar y dunas
costeras. Esto podria generar desempleo, pobreza
y migracion.

* Riesgos para la salud: La contaminacion del agua'y
la mayor exposicion a eventos climaticos extremos
podrian tener impactos negativos en la salud de las
personas que viven en la costa.

* Pérdida de patrimonio natural y cultural: Los
manglares y las dunas costeras son parte del
patrimonio natural y cultural de la region. Su pérdida
implicaria la desaparicion de ecosistemas tinicos y
valiosos, asi como de las tradiciones y conocimientos
asociados a ellos.

Sector agropecuario

El sector agropecuario de La Paz podria experimentar
cambios significativos debido a la pérdida de 526.17 hec-
tareas de suelo destinado a cultivos. El analisis de vul-
nerabilidad sectorial actual revel6 que la agricultura de
riego anual y semipermanente, que abarca una superfi-
cie de 6,622.06 hectareas con muy alta vulnerabilidad,
se concentra principalmente en el sur de Chametla y El
Centenario, localidades conurbadas con la ciudad de La
Paz y donde se observa también la mayor vulnerabilidad
futura. Esta misma situacion se presenta en las localida-
des de General Juan Dominguez Cota y San Juan de los
Planes, ubicadas al suroriente de la ciudad y dedicadas a
la agricultura de riego.

La pérdida de esta superficie de cultivo representa un
impacto considerable en la economia local, ya que la
agricultura es una actividad productiva importante para
la region. La reduccion en la superficie cultivable podria
afectar la produccion de alimentos, la generacion de
empleo y los ingresos de las familias que dependen de
estaactividad.
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De acuerdo con las secciones 5.9.6 y 5.11.1. de este mismo
estudio, las areas de recarga principales de la zona de
estudio se localizan en la porcion sureste (Sierras de El
NovilloyLas Trincheras) que ademaseslazona derecarga
potencial del acuifero La Paz y, por lo tanto, en donde se
sugiere centrar los esfuerzos de conservacion de suelo,
cobertura vegetal y politicas publicas que acompafien su
conservacion.

Por su parte, posibles incrementos de temperatura y
disminucién de la precipitacion a 2030, se traducira en
un inmediato incremento de la demanda de agua para
los cultivos, ya que los niveles de evapotranspiracion se
ven alterados, ademas del incremento en la sodicidad
del suelo, cabe mencionar que este tltimo efecto ya se
esta presentando. Del mismo modo, un incremento en la
demandade aguaimplicaun costo energéticoimportante.
En cuanto a la productividad, en un escenario de incre-
mento de temperatura podrian presentarse reducciones,
por ejemplo en el maiz (14%)y sorgo (9%). Mientras que en
periodos de lluvia anormal se podrian esperar afectacio-
nesenlas cosechas, paramaizde 23%, sorgo 15% (Ivanova
Boncheva, A.y A. Bermudez. 2014).
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CAPIiTULO 6

Fotografia: Ant Farm

Portafolio de
Soluciones basadas
en Naturaleza

Las ciudades, como centros de actividad humanay eco-
nomica, son particularmente vulnerables a los impactos
del cambio climatico. Elaumento de las temperaturas, los
eventos climaticos extremos y la escasez de agua, entre
otros desafios, ponen en riesgo la calidad de vida de sus
habitantes yla sostenibilidad de su desarrollo.

La adaptacion basada en los ecosistemas (AbE), segun
PNUMA (s/f):

“Es una estrategia de adaptacion al cambio climatico que
aprovecha las soluciones que se apoyan en la naturalezay
los servicios ecosistémicos. Por ejemplo, la proteccion de
los habitats costeros, como los manglares, aporta defensas
naturales contra las inundaciones; la reforestacion puede
contener la desertificacion y reponer las reservas de agua
subterranea en épocas de sequia; y las masas de agua, como
loshumedales, arroyosyloslagos, proporcionanun drenaje
natural para reducir las inundaciones”.

Por su parte, las Soluciones basadas en Naturaleza (SbN)
se definen como:

“Las acciones dirigidas a proteger, gestionar y restaurar de
manera sostenible ecosistemas naturales o modificados, que
hacen frente aretos de lasociedad de formaefectivay adap-
table, proporcionando simultdneamente bienestar humano
y beneficios de la biodiversidad” (UICN, 2016).

Es asi que se puede afirmar que tanto la AbE como las SbN

protegenalas comunidadesvulnerables delos fenémenos
meteorologicos extremos, brindando resultados ventajo-
sos para todos, al mismo tiempo que proporcionan una
serie de beneficios ecologicos imprescindibles para el
bienestar humano, como son elagualimpiaylos alimentos.
Aunque se trata principalmente de un enfoque de adapta-
cion, también puede contribuir ala mitigacion del cambio
climatico mediante la reduccion de las emisiones que se
producen araiz de la pérdida de habitats yla degradacion
delos ecosistemas.

Dado que la adaptacioén al cambio climéatico es un desafio
multifactorial, las intervenciones de adaptacion deben
abordar tanto los impactos climaticos negativos actuales
comoayudaralas personasaenfrentar el cambio climatico
futuro. En este sentido, laadaptacion debe abordar diver-
sas incertidumbres, como por ejemplo la incertidumbre
cientifica sobre los cambios e impactos proyectados, es-
pecialmente a nivel local; la incertidumbre técnica sobre
la eficacia delas medidas paraabordarlas vulnerabilidades
identificadasahoray en elfuturo;laincertidumbre socioe-
conomica sobre losimpactos ylas opciones enlos medios
de vida y las capacidades necesarias para adaptarse; la
incertidumbre politica sobre los cambios estructurales e
institucionales inmediatos y a largo plazo necesarios; y la
incertidumbre financiera sobre la financiaciony el soste-
nimiento del cambio alargo plazo. Sin embargo, es posible
y necesario avanzar para afrontar el desafio de la adapta-
cion a pesar de estas incertidumbres (PNUMA (s /f).



Dado que la vulnerabilidad de las personas ante el cambio
climaticoestadirectamenterelacionadaconsudependen-
ciadelosecosistemasylosservicios que estosbrindan, esta
vulnerabilidad se agudiza cuando los ecosistemas se ven
afectados por procesos de degradacion, ya sean causados
por el cambio climatico o por otras actividades humanas.

Ante esta situacion, las decisiones sobre como adaptar-
nos al cambio climatico implican elegir entre dos tipos de
medidas: 1) Medidas que protegen o se basan en los servi-
cios de los ecosistemas: Estas medidas buscan fortalecer
la capacidad de los ecosistemas para seguir brindando sus
servicios,comolaregulacion delagua,laproteccion contra
inundaciones o la provision de alimentos, 2) Medidas que
imitan o complementan las funciones de los ecosistemas:
Estas medidas utilizan enfoques de ingenieria o soluciones
hibridas para replicar o sustituir los servicios que los eco-
sistemas ya no pueden proporcionar de manera Optima.

De acuerdo con la Evaluacion de los Ecosistemas del
Milenio (2000), “los beneficios de adaptacion que brinda
el trabajar con los ecosistemas incluyen:

a) amortiguar alas comunidades de los impactos
directos del cambio climatico o reducir el riesgo de
que se produzcan.

b) garantizar que los servicios ecosistémicos de los que
dependen las comunidades persistan y satisfagan
sus necesidades a pesar de los impactos del cambio
climatico

¢) apoyar los medios de vida existentes y la generacion
de ingresos a pesar de las pérdidas financieras
relacionadas con el clima.

d) crear nuevas opciones de medios de vida para
reemplazar alos amenazados por los impactos del
cambio climatico”

Los distintos aspectos del cambio climatico tienen
numerosos impactos biofisicos que pueden afectar
directamente a los ecosistemas (lo que lleva a su degra-
dacion) y a las personas (causando la pérdida de vidas,
bienes y produccion). También pueden desencadenar
impactosindirectos. La degradacion de los ecosistemas
inducida por el clima afectala capacidad del ecosistema
para proporcionar bienes y servicios, reduciendo su
suministro disponible para las personas. Como resul-
tado, ademas de sufrir dafos directos por los impac-
tos del cambio climatico, las personas también pueden
sufrir escasez de bienes y servicios vitales que aportan
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los ecosistemas. La escasez puede significar que elusoy
la gestion continuos de estos bienes y servicios pueden
reducir atn mas la capacidad de los ecosistemas para
proporcionarlos, aumentando la vulnerabilidad de las
personas al cambio climatico.

Al mismo tiempo ocurren procesos de degradacion no cli-
matica impulsados en tltima instancia por el crecimiento
demograficoyloscambiosenelusodelsueloyenelestilode
vida, asi como otros factores de economia politicay gober-
nanza que interacttian con los inducidos por el clima. Por
un lado, la creciente demanda de tierras y otros recursos
naturales conduce a una gestion y un uso insostenibles de
los ecosistemas y de sus bienes y servicios, lo que provoca
una mayor degradacion de los mismos. Por otro lado, el
crecimiento demografico y los cambios en el estilo de vida
conducenaunademanda creciente einsatisfechaderecur-
sos naturales, lo que puede aumentar la pobreza y reducir
el bienestar humano. Esto, a su vez, afecta ala demanda de
bienes y servicios ecosistémicos por parte de las personas,
lo que impulsa atin mas el uso y la gestion insostenibles del
ecosistema, degradandolo y reduciendo su capacidad para
suministrar los bienesy servicios necesarios.

Ante este panorama, las Soluciones basadas en la
Naturaleza (SbN) emergen como herramientas clave para
fortalecer la resiliencia de las ciudades frente al cambio
climatico. Al aprovechar los servicios ecosistémicos que
nos brinda la naturaleza, las SbN ofrecen una alternativa
innovadora y efectiva para abordar los desafios urbanos
de maneraintegral.

Desde la creacion de infraestructura verde que regula la
temperaturay reduce el riesgo de inundaciones, hastala
restauracion de ecosistemas que protegen contrala ero-
sion costeray mejoran la calidad del aire, las SbN ofrecen
unaamplia gama de soluciones adaptadas alas necesida-
des especificas de cada ciudad.

Ademas de sus beneficios ambientales, las SbN también
generan impactos positivos en la economia, la salud y el
bienestar social de las comunidades urbanas. Al promo-
ver la creacion de empleos verdes, mejorar la calidad del
aire y ofrecer espacios de recreacion y convivencia, las
SbN contribuyen a construir ciudades mas sostenibles,
resilientes y equitativas.

El Portafolio de Soluciones basadas en Naturaleza (SbN)
se basa en diversas experiencias del grupo consultor, asi
como en las propuestas e intereses planteados por los
actoreslocales que participaronalolargo de este proceso
yen el taller de presentacion de resultados.
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De acuerdo con PNUD (2025) se requieren Condiciones
habilitadoras paralaimplementacion de Soluciones basa-
das en Naturaleza, estas condiciones estan enfocadas a
mejorar el éxito delaimplementacion delasacciones pro-
puestas en este portafolio de SbN.

Gobernanza. Se deben proponer acciones de fortaleci-
mientoinstitucional, participacion ciudadanayrendicion
de cuentas. Las SbN se implementan bajo unabase de pro-
cesos de gobernanzainclusivosy transparentes donde se
involucran los actores clave y se fortalecen los espacios
de toma de decisiones:

a) Garantizar que previo a la definicion de las zonas de
intervencion (conservacion, restauracion o manejo
sostenible) se difundan los resultados del estudio
de vulnerabilidad y garantizar que se lleven a cabo
consultas incluyentes con participacion de las
comunidades, para asegurar que se alineen con sus
necesidades e intereses.

b) Implementar procesos para fortalecer capacidades
a partir de consultas que permitan identificar las
necesidades e intereses de las comunidades parala
implementacion de la SbN, de manera que las
poblaciones se vean beneficiadas y sean incluidas
en el diseno e implementacion de soluciones.

c¢) Establecer estrategias de colaboracion
multisectoriales que vinculen instrumentos de
politica publica y programaticos de diversos
sectores, y aseguren una planeacion territorial
integral que integre los analisis de vulnerabilidad
ante el cambio climatico y con enfoque de cuenca.

d) Promover estrategias comunitarias de monitoreo
de las acciones y de la gestion de riesgos.

Fortalecimiento de Capacidades. Se proponen acciones
que fortalezcan las capacidades de todas las partes invo-
lucradas (comunidades, funcionarios publicos, estudian-
tes). Las SbN consideran las capacidades institucionales,
politicas, financieras, técnicas y sociales necesarias para
laimplementaciony sostenibilidad.

e) Promover que el aporte del estudio de vulnerabilidad
ante el cambio climatico y la propuesta del Portafolio
de Soluciones sea utilizado en la actualizacion/
generacion de Programas de Ordenamiento
territorial y urbano, asi como en los Programas de
Ordenamiento Ecologicos estatales y municipales.
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f) Generary fortalecer las capacidades técnicas
de los distintos actores clave en el sector ambiental,
en materia de gestion de riesgos, planeacion con
perspectiva climatica y SbN.

g) Generar reglas de operacion para mecanismos finan-
cieros ya existentes que prioricen el financiamiento
de acciones con enfoque SbN sobre otros enfoques
menos eficientes y mas costosos.

h) Desarrollar mecanismos financieros multisectoriales.

i) Implementar programas de educacion ambiental en
escuelas de educacion basica y media superior e invo-
lucrar a las autoridades educativas en la definicion de
temas prioritarios.

j) Fortalecer las capacidades de gestion del territorio
alas comunidades, particularmente en negociacion
con multiples actores y la resolucion de conflictos.

Desarrollo econémico. Se proponen acciones encamina-
das ainvolucrar alos sectores productivos en el disefio e
implementacion de las SbN, que generen beneficios en
la calidad de vida de las personas y favorezcan la genera-
cion de empleos. Las SbN generan mayor impacto sobre
medios de vidaal promover el desarrollo econémico de la
poblacion donde integran incentivos y se aprovechan las
oportunidadesy co-beneficios.

k) Incluir acciones con enfoque SbN en proyectos pro-
ductivos que mejoren las condiciones de vida de la
poblacion.

) Generar estimulos econdmicos para el involucramiento
de la poblacion, visibilizando los beneficios de las SbN
con transparencia y comunicacion.

m) Fortalecer las capacidades de asociaciones
de productores.

n) Generar alianzas con las camaras empresariales
y el sector privado en general.

0) Promover esquemas de economia circular
que permitan generar empleos y disminuir el
impacto en los ecosistemas.

Género e interculturalidad. Se proponen acciones que pro-
mueven el enfoque de géneroy de pertinencia cultural para
asegurar la sostenibilidad de las acciones y la participacion
incluyente enlas diferentes estrategias paralaadaptacional
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cambio climaticoylaresiliencia hidricayurbana.Las SbN se Inestabilidad de laderas en bordes de rios

implementanbajounenfoque de equidad donde se defiende

t) Asegurar que las mujeresy otros grupos vulnerados Peligro
sean receptores de beneficios derivados de la

Erosion, derrumbes y deslizamientos

losderechosdelaspersonaslogrando disminuirlasbrechas

sociales, contribuiral empoderamientodelasmujeres yase-

gurando laintegracion de la diversidad étnicay cultural.

p) Planear las actividades con perspectivas de género

implementacion de acciones SbN.

u) Disenary evaluar los proyectos desde una

perspectiva de género, con el apoyo de personas

y pertinencia cultural, considerando los horarios y

dias adecuados para mujeres y representantes de
pueblos originarios.

expertas en la materia.

v) Identificar capacidadesy necesidades de las
mujeres y grupos vulnerables, para establecer

acciones género responsivas que las atiendan.

q) Integrar los saberes ancestrales sobre el cuidado del

medio ambiente y la seguridad hidrica.

w) Garantizar la representacion en consejos, comités,

juntasy otros organismos de participacion.

r) Disefar programas de inversion en actividades

productivas con perspectiva de género e
interculturalidad.

s) Implementar acciones especificas dirigidas

x) Involucrar alas mujeres en las acciones de
implementacion de las acciones en territorio, asi

como en las tareas de inspeccion, vigilancia

exclusivamente para las mujeres y otros grupos
vulnerados y excluidos.

Peligro

Soluciones

Principales
beneficios y
Servicios
Ecosistémicos

Costos (USD)

Indicaciones
(cuando usarlo)

Ejemplo de
indicadores
para monitoreo

y monitoreo.

Inestabilidad de laderas, derrumbes, deslaves y erosion
asociados a eventos hidrometeorologicos extremos.

Estabilizacion de laderas con Bioingenieria y enfoque Miyawaki.

* Reducir la erosion del suelo: mediante los sistemas
radiculares de las plantas que pueden proveer una clase
de red que mantiene el suelo junto (Sanchez-castillo,
2023).

¢ Reduccion de costos econdomicos en el tratamiento de
erosion y desplazamientos de ladera y facilitar la
recuperacion de los servicios ecosistémicos a un muy
bajo costo (Mickovski, S; Hallet, P; Bransby, M; Davies, M;
Sonnenberg, R; Bengough, 2009)

Regulacion
* Regulacion de la erosiéon y deslizamiento de laderas
* Moderacion del impacto de los eventos extremos

Aprovisionamiento

* Recarga de agua

* Sise considera la siembra de especies frutales, puede
proporcionar alimentos organicos.

Culturales
* Belleza escénica
* Recreacion y ecoturismo

Sostenimiento
e Formacion de suelo
¢ Ciclo de nutrientes
e Fotosintesis

Por unidad de area (m?)

201.2 USD

(Angon, S., 2024)

En laderas identificadas como sujetas a peligro de
inestabilidad (derrumbes, deslaves, erosion).

Se utiliza para estabilizar grandes superficies sujetas a la
accion erosiva del viento y agua.

Se puede utilizar en pendientes abruptas debido a que
por su forma de implementacion el talud se secciona en
terrazas.

La seleccion del sitio requiere una caracterizacion
fisico-geografica para conocer las particularidades del area,
incluyendo un mapa de curvas de nivel lo mas preciso posible

Un mapa de pendientes y su orientacion para determinar
hacia donde escurre el agua y verificar la exposicion a la
humedad y a la luz solar para elegir la paleta vegetal.

Numero de veces que los ecosistemas restaurados reducen la
inundacién por desborde de rios (N°).

Resistencia a la penetracion de las capas superficiales (Kg/cm?)

Costos evitados debidos a la implementacion de la
medida (USD).

Soluciones

Principales
beneficios y
Servicios
Ecosistémicos

Costos (USD)

Indicaciones
(cuando usarlo)

Requisitos
previos

Ejemplo
de indicadores
para monitoreo

Estudios de Vulnerabilidad Socioambiental ante el Cambio Climatico | La Paz, Baja California Sur

Sistemas agroforestales combinados con
restauracion ecologica

(ONU-PNUMA CityAdapt, 2023)

Revegetacion y estabilizacion de laderas de rios

Ramirez-Soto, A. F., et. al. (2021)

¢ Conservacion de remanentes de bosques

* Diversificacion de las actividades productivas

e asociadas al campo

* Proveer medios de vida mas resilientes a las familias

* Incrementar la conectividad entre los ecosistemas

e rurales, periurbanos y las areas verdes o parques urbanos
e Produccion y depuracion del agua. Mejoramiento de la

» calidad del aire.

e Generacion y reciclaje de nutrientes en el suelo.

* Prevencion de erosion y deslaves.

* Regulacion de la temperatura y el microclima

* Refugio para la biodiversidad y belleza escénica.

e Ramirez-Soto, A, et. al. (2022).

» Estabilizar y proteger viviendas o infraestructura,

* mediante los sistemas radiculares que ayudan a evitar la
* erosion y deslave en la margen del cauce.

* Embellecer y servir como zonas recreacionales. La

* planificacion y gestion adecuada de los espacios riparios
» favorece ampliamente el paisaje y la belleza escénica.

e Restaurar el habitat ripario promoviendo la restauracion

e del germoplasma nativo y la sucesion natural de especies.

Regulacion

* Regulacion de inundacion

* Regulacion de la erosion

e Regulacion del microclima

* Incremento en la evapotranspiracion.

* Regulacion de la calidad del aire mediante la vegetacion
e como particulas PM10 y PM2.5.

e Polinizaciéon

Aprovisionamiento
* Agua potable (infiltracion)
e Alimentos

Culturales
* Belleza escénica
e Provee espacios para la educaciéon ambiental

Soporte

¢ Formacion de suelo
¢ Ciclo de nutrientes
e Fotosintesis

USD $20, 000 por hectarea bajo manejo

Por unidad de area (m?)

44.5USD

(Angén, S., 2024)

En zonas con actividad agropecuaria sometidas a presion
por el crecimiento urbano-turistico.

En laderas sujetas a procesos de inestabilidad y erosion.

En predios agricolas que requieren diversificacion
productiva para ser rentables.

En terrenos con presencia de bosques que requieren ser
conservados y diversificados con alternativas productivas.

En sitios vulnerables que requieran estabilizar laderas
cercanas a viviendas o infraestructura, mediante la
restauracion y desarrollo de los sistemas radiculares que
evitan la erosion y deslaves en la margen del cauce.

Conocer el grado de vulnerabilidad del sitio a intervenir.

Estrategia de involucramiento de los beneficiarios con
acuerdos de participacion.

La seleccion del sitio requiere una caracterizacion
fisico-geografica para conocer las particularidades del
area, incluyendo un mapa de curvas de nivel lo mas
preciso posible, analisis de fertilidad del suelo.

Mapa de pendientes y su orientacion para determinar
hacia donde escurre el agua y verificar la exposicion a la
humedad y a la luz solar para elegir la paleta vegetal.

Disefio ejecutivo de la intervencion
Identificacion de las laderas a intervenir en funcion de:

Caracterizacion fisico-geografica del area.
Grado de vulnerabilidad del sitio a intervenir.
Establecer una linea base de la composicion biologica,

su estado tipos de suelo y evaluar el nivel de deterioro
del ecosistema ripario.

Cantidad de suelo retenido por efecto del manejo
agroforestal combinado con mejores practicas de
restauracion ecologica (Ton/ha/ano).

Mejora en los medios de vida de las contrapartes
beneficiarias (USD)

Costos evitados por erosion, derrumbe o deslizamiento de
ladera en el sitio de implementacion de la medida (USD).

Porcentaje de prendimiento de las especies
sembradas (%).

Cantidad de sedimentos retenidos (Kg/m?)
Costos evitados por deslizamiento de ladera o

derrumbes en el sitio de implementacion de la
medida (USD).
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Inundacion por desborde de rios urbanos y
erosion de cauces.

Parques lineales basados en naturaleza: empalizada
viva de madera

Revegetacion y estabilizacion de laderas.

Ciclovia permeable

(Angon, S. 2024)

» Estabilizar y proteger los bordes del rio urbano mediante
su revegetacion.

» Evitar el azolve del cauce y mantener las condiciones para
un flujo adecuado de agua para prevenir inundaciones, en
condiciones climaticas normales y ante eventos
hidrometeoroldgicos y de calor extremos.

* Restaurar el habitat ripario promoviendo la restauracion
del germoplasma nativo y la sucesion natural de especies
que ayudan a proteger a la poblacion ante los desbordes
del rio e inundaciones.

* Embellecer espacios para que sirvan como zonas
recreacionales. La planificacion y gestion adecuada de los
espacios riparios favorece ampliamente el paisaje y la
belleza escénica

Regulacion
* Regulacion de la erosion y el azolve del cuerpo de agua.
* Regulacion del microclima.

* Incremento en la evapotranspiracion.

* Regulacion de la calidad del aire mediante la
absorcion de particulas PM10 y PM 2.5 por medio
de la vegetacion (Steinparzer et al., 2023)

 Polinizacion

* Aprovisionamiento

* Agua potable mediante la infiltracion

» Alimentos (cuando se incluyen especies aromaticas
y frutales)

Culturales

* Belleza escénica

* Espacios para la educaciéon ambiental

Soporte

e Formacion de suelo
e Ciclo de nutrientes
e Fotosintesis

Por unidad de area (m?)
Empalizada viva de madera: 149.27 USD

Revegetacion y estabilizacion de ladera: 63.7 USD

Ciclovia Permeable 89.04 USD

(Angon, S. 2024)

Cuando se requiere:

Estabilizar y proteger los bordes de rios en zonas
vulnerables ante inundaciones.

Evitar el azolve del cauce, manteniendo las condiciones
para un flujo adecuado de agua.

Empalizada viva de madera

Caracterizacion fisico-geografica para conocer las
caracteristicas del talud y el suelo, para evaluar el nivel
de deterioro y erosion.

Revegetacion y estabilizacion de laderas
Caracterizacion fisico-geografica del area y establecer
una linea base de la composicion bioldgica, estado, tipos
de suelo, nivel de deterioro del ecosistema ripario y

disefio de la intervencion utilizando microtopografia y
didametros maximos de copa para seguridad cuando los
arboles tengan su maximo desarrollo.

Ciclovia Permeable
Proyecto ejecutivo, incluye levantamiento topografico,
calculos y planos de ingenieria.

Porcentaje de rebrote de la empalizada viva en el
margen del cauce (%)

Porcentaje de compactacion que se mejora debido al
sistema radicular de las especies utilizadas para la
revegetacion comparado con superficies no
intervenidas (%).

Cantidad de agua que puede desalojar un metro
cuadrado de concreto permeable (mm/hora).

Mejora en la plusvalia de las propiedades proximas al
sitio de intervencion una vez la medida se ha
establecida (%).
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Inundacion en zonas urbanas
Isla de calor

Sistemas urbanos de Drenaje Sostenible (SuDS):

Jardines de microcuenca urbana para el control de
inundaciones

(Angon, S. 2024)

* Crear ciudades mas respetuosas con el ciclo natural del
agua mediante sistemas que reduzcan la
impermeabilizacion a base de espacios verdes con mas
naturaleza y biodiversidad que faciliten la infiltracion del
agua de lluvia

* Captar agua de lluvia en el sitio donde se precipita
mediante el uso de materiales filtrantes (superficies
porosas, agregados granulares, galerias filtrantes, etc).

* Reducir la escorrentia pluvial en las ciudades (agua de
lluvia que no se absorbe en el terreno), mediante la
infiltracion en jardines, o puede almacenarse en tanques
para su posterior uso en el riego.

* Impulsar el reuso del agua como un recurso que tiene
valor, que se capta y gestiona de manera sustentable y
que permite aprovecharla en los espacios verdes, usos
paisajisticos como cursos de agua o fuentes y en Gltima
instancia la recarga de acuiferos, etc.

Regulacion y soporte

* Regulacion del agua de lluvia.

» Infiltracién y recarga de acuiferos.

* Regulacion del microclima.

* Reduccion de la isla de calor urbano.

» Captura de contaminantes mediante la vegetacion
como particulas PM10 y PM2.5.

* Proceso de fotosintesis

Culturales
* Belleza escénica
* Provee espacios para la educacion ambiental

Aprovisionamiento
e Agua de calidad para consumo en riesgo

USD 200 / m?

CityAdapt 2023.

En zonas urbanas vulnerables a la inundacion

En vialidades que frecuentemente se inundan debido a la
impermeabilizacién del suelo.

En areas verdes urbanas sujetas a inundacion.

Jardines de microcuenca

Identificacion del sitio: elegir una superficie con
pendiente (entre 0 y 2 grados), suelo con alta capacidad
de infiltracion.

Levantamiento con georradar para evitar dafos a la
infraestructura subterranea.

Disenio del sistema de filtros para la sustitucion de suelo
por agregados granulares para que sirva de drenaje y
almacenamiento temporal del agua que se infiltrar en el
terreno.

Paleta vegetal adecuada que se sembraran con método
Miyawaki.

Volumen de agua infiltrada (m?)

Potencial de captacion de agua del jardin infiltrante
(m?)

Numero y tipo de especies de fauna que se benefician
con la presencia de la diversidad de especies vegetales
en los jardines de infiltracion (Namero y tipo).

Disminucion de la temperatura en el interior del jardin
infiltrante (°C).
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Estrés hidrico por cambios en los
patrones de lluvia.

Inundacion
Sequia

Sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL)

Los SCALL pueden integrarse con otras soluciones para
una mejor gestion del recurso hidrico en la ciudad:

Jardines infiltrantes.
Parques lineales.
Concretos permeables

» Captary almacenar el agua de lluvia para su uso durante
época de sequias, reduciendo la demanda de agua a los
cuerpos de agua de los que se abastece la ciudad.

* Promover la seguridad hidrica. Disminuir la cantidad de
agua que corre por las superficies urbanas, reduciendo el
riesgo de inundacion y la erosion del suelo.

e Utilizar el agua de lluvia para riego, limpieza y otras
aplicaciones no potables. Gestionar de manera efectiva el
agua pluvial en areas urbanas para evitar problemas
relacionados con la saturacion de drenajes y alcantarillas.

Aprovisionamiento
* Abastecimiento de agua.

Regulacion

* Control de inundaciones.

* Mejora la calidad del agua.

* Regulacion del ciclo hidrologico.

Culturales
¢ Educacion ambiental.
* Bienestar social.

Sostenimiento
* Ciclo del agua.
* Recarga de acuiferos.

Habilitar un SCALL con almacenamiento en un tanque de
2,500 litros de capacidad y una superficie de captacion de 50
a 100 m?, suficiente para proporcionar agua de lluvia a una
familia de 3 integrantes durante cinco dias, con una dotacion
de 150 litros/hab/dia.

Precio unitario:
1519.5 USD

(Angon, S., 2024)

Colonias urbanas con problemas de abastecimiento de agua.

Se utiliza en ambitos urbanos, en casas habitacion y edificios
publicos (escuelas, oficinas de gobierno, estacionamientos
techados, etc.)

Requiere de mantenimiento, sistema de filtros y otros
componentes.

Financiamiento accesible para la poblacién.

Para su instalacion se requiere: contar con el material
necesario, el recurso humano capacitado y las
condiciones ambientales para la instalacion.

Cantidad de agua recolectada por el sistema (m?®)

Numero de personas que mejoran su higiene por
efecto de la implementacién del SCALL (Personas).

Calidad del agua

Caracteristicas fisicoquimicas del agua, olor, sabor,
turbiedad, ph y sélidos disueltos presentes en el agua
(de acuerdo con la NOM-127-SSA1-2021)
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Islas de calor urbanas

Bosques de bolsillo urbanos
Sistema Miyawaki

(Angén, S. 2024)

* Se deberd priorizar la vegetacion nativa adecuada al clima local

* La presencia de arbolado urbano disminuye las olas de
calor al proporcionar sombra y reducir la temperatura
superficial.

» Lavegetacion urbana acttia como un filtro natural que
captura y absorbe contaminantes atmosféricos
mejorando la calidad del aire.

* Las areas verdes funcionan como corredores ecologicos
que facilitan la conectividad entre ecosistemas.

* Larestauracion ayuda a conservar especies nativas y/o
clave para la provisiéon de servicios ecosistémicos.

* Las plantas capturan y reciclan nutrientes del suelo,
manteniendo su fertilidad y apoyando la salud del
ecosistema.

* Reducir el riesgo de inundaciones al gestionar el volumen
y la velocidad del agua de lluvia y controlar la erosion del
suelo.

* Mejorar el paisaje urbano.

* Incrementar la resiliencia frente a eventos
hidrometeorolégicos extremos.

Aprovisionamiento

* Alimentos que derivan de frutales y comestibles.

* Materias primas (madera, fibras y plantas medicinales).

» Captacion de agua y recarga de acuiferos y otros cuerpos
de agua.

Regulacion

* Regulacién del clima y el tiempo.

e Capturay almacenamiento de carbono.

* Remocion de contaminantes del aire.

e Control de la erosion.

e Control de escorrentias superficiales e inundaciones.
 Infiltracion del agua.

* Control del ruido.

Culturales

* Recreacion y esparcimiento.

e Educaciéon ambiental.

* Belleza escénica.

* Bienestar social.

» Especies de importancia cultural.
» Sitios de importancia cultural.

Sostenimiento

* Ciclo de nutrientes.

e Habitat para la diversidad.

* Polinizacion.

* Formacion y estabilidad del suelo.
e Ciclo del agua.

81.2 USD por m2

(Angén, S., 2024)

Zonas urbanas con ausencia de arbolado urbano.

La restauracion ecologica asistida por el método
establecido por Miyawaki (1999) considera aspectos
como: (i) la seleccion de especies nativas, (ii) la
plantacion a altas densidades, (iii) la mejora del suelo con
materia organica y microorganismos, y (iv) la creacion de
estratos escalonados (herbaceas, arbustos y arboles).

Debido a la alta densidad de plantas sembradas, el
método puede acelerar hasta diez veces el
crecimiento de las especies y el desarrollo de sistemas
radiculares mas profundos, lo que beneficia la
disminucién inmediata de las olas de calor y favorece
a la infiltracion de agua al suelo.

Identificar zonas urbanas con temperaturas mas altas
como efecto de la ausencia de arbolado.

Diagnostico del sitio, que incluye caracterizacion
fisico-geografica del area, con curvas de nivel Mapa de
pendientes y su orientacién para determinar la direccion
de las escorrentias de agua, la exposicion a la humedad y
alaluz solar.

Caracterizacion de la infraestructura urbana para evitar
danos.

Diagnostico de las propiedades fisicoquimicas del suelo.
Limpieza del espacio.

Seleccion de la paleta vegetal.

Porcentaje de prendimiento de los especimenes
sembrados (%).

Mejora en la temperatura de la isla de calor por efecto
del bosque de bolsillo (°C).

Costos evitados por el muy poco mantenimiento
requerido de un bosque de bolsillo en oposicion de la
jardineria tradicional (césped-flores) (USD).
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Marea de tormenta
Inundacion por elevacion del mar

Erosion costera

a. Regeneracion natural de manglares

b. Restauracion de manglares

* Proteger a las personas y sus bienes mediante la
recuperacion de la estructura y funcion del ecosistema de
manglar ante los eventos hidrometeorologicos extremos
(tormentas y huracanes).

e Promover la recuperacion de las funciones ambientales
mediante la restauracion de los manglares, que ademas
apoyen la colonizacién de los sitios restaurados por
diferentes grupos taxonémicos y funcionales de aves
(Echeverria-Avila et al., 2019)

» Fortalecer la resiliencia del ecosistema manglar por medio
de la restauracion y la conectividad ecologica y apoyar en
la reduccion de la vulnerabilidad de las comunidades
(CONANP, 2020).

Regulacion
* Proteccion contra fenémenos hidrometeorologicos

extremos (Dahdouh-Guebas, F; Jayatissa, L; Di Nitto, 2005)

* Regulacion hidrica y de contaminantes (Wolansky, E;
Boorman, L.A; Chicharo, 2004)

Aprovisionamiento
* Provision alimento para distintas especies y
comunidades.

Sostenimiento

» Soporte a pesquerias locales (Jennerjahn &
Ittekkot, 2002)

e Habitat para distintas especies de plantas,
animales y comunidades humanas (Beeston, M;
Cameron, C; Haager, V; Howard, J; Lovelock, C;
Sippo, J; TOnneijk, F; Van-Bijsterveldt, C; Van-EijK,
2023; Walters et al., 2008)

Culturales
* Salud y belleza escénica.

Dependen principalmente de la mano de obra local.
Restaurar un kilbmetro de costa con una cortina de 100

Precio unitario por hectarea Beeston et al. (2023).

m de ancho puede costar 10,000 USD con mano de obra $1,360.54 USD
voluntaria.
Tipo A Tipo B

Nivel de degradacion limitado.

Pérdida completa de los bosques de mangle
preexistentes o degradacion severa (mas alla de la
auto-reparacion).

Identificacion de causas de la perturbaciéon y grado de
exposicion ante inundacién por marea de tormenta o
elevacion del mar.

Acciones de dragado de acceso y los centros de
dispersion natural de sedimentos.

Determinacion de variables hidrolégicas, batimetria e
hidro periodo.

Variables de la biogeoquimica del manglar para
determinar el consumo y disponibilidad de nutrientes.
Analisis de variables fisicoquimicas.

Analisis de variables del suelo.

Condiciones ecologicas adecuadas.
Disponibilidad de terreno, plantulas, conocimientos
técnicos para la evaluacion y la implementacion.

Propiedades fisicoquimicas

Salinidad, Temperatura, pH

Redox, sulfuros

De acuerdo con EPA Methods for Chemical Analysis of
water and Wastes y ASTM D Test Methods

Riqueza altura, diametro densidad del area basal
(m / ind ha-! / DAP)

Mejora en los medios de vida de las personas que
participan en la implementacion de la medida (USD).

Costos de inundacion por marea de tormenta evitados
por efectos de los manglares restaurados (USD).
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Marea de tormenta

Inundacion costera

Conservacion-Restauracion de dunas costeras

The Nature Conservancy. 2021.

* Las dunas costeras actian y sirven como obstaculos a las
corrientes del viento, disminuyendo su velocidad, y
produciendo una mayor acumulacion de sedimentos, asi
las dunas crecen e impiden que la salinidad y la arena se
internen tierra adentro, ayudando también a prevenir la
erosion que es propiciada por las tormentas y huracanes.
Acttian también como zonas de filtracion de agua de lluvia
hacia el subsuelo, ayudando a mantener su buena calidad.

De Proteccion

* Atenuacion de olas y marejadas ciclénicas, absorbe los
vientos, atrapa la arena, reduce la erosion, funciona como
amortiguador para las estructuras hacia tierra.

Econdmicos
* Proteccion para las zonas de playa - turismo.

Medioambientales
* Habitat de vida silvestre, diversidad de vegetacion,
proteccion de la zona natural de tierra.

Bajo si solo implica el desbroce y alguna replantacion:
22a30USD/m

Alto si incluye equipos de movimiento de tierras y la
reposicion de arena

Hasta 3,500 USD/m?

Sistema de dunas existente que necesita ser conservado.

Sistema de dunas existente que necesita ser rehabilitado.

Sistema de dunas dafiado por tormentas o acciones
humanas.

Identificacion del sitio en funcion del grado de
vulnerabilidad de las dunas a intervenir.

Apoyo técnico especializado

Acceso a las especies vegetales requeridas.

Porcentaje de prendimiento de la vegetacion de duna un
ano después de la implementacion de la medida (%).

Volumen de arena desplazado por efecto del viento
respecto a antes de la implementacion de la medida
(m?).
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Soluciones Conservacion de pantanos, humedales costeros y marismas The Nature Conservancy. 2021. Soluciones Agricultura regenerativa PNUD. 2015

Restauracion de pantanos, humedales costeros y marismas Principales e Las practicas regenerativas mejoran la fertilidad y  Reduccion del consumo de agua en zonas ya destinadas
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* Los humedales son ecosistemas estratégicos para la
conservacion de la biodiversidad y el bienestar de las
comunidades. Algunos de sus beneficios son la
regulacion y proteccion de inundaciones, tormentas y
huracanes; el almacenamiento de agua y la recarga de
mantos acuiferos; el mejoramiento de la calidad del
agua; la estabilizacion de suelos y prevencion de
deslaves; asi como la regulacion del clima y el
almacenamiento de carbono.

De proteccion

* Atenuacion de olas, retencion de aguas de inundacion,
retencion de la velocidad del viento, retencion de
sedimentos.

Econdémicos
e Espacio recreativo, viveros de peces, crustaceos y
moluscos, turismo.

Medioambientales

e Captura de carbono, habitat de vida silvestre, criaderos
de peces, crustaceos y moluscos, reciclaje de
nutrientes.

Marismas o pantanos existentes degradados, intactos o
parcialmente degradados.

Apoyo técnico: equipos multidisciplinarios de ingenieros,
ecologos de humedales, bidlogos.

Acceso a los equipos y a las especies vegetales.

Propiedades fisicoquimicas

Salinidad, Temperatura, pH

Redox, sulfuros

De acuerdo con EPA Methods for Chemical Analysis of
water and Wastes y ASTM D Test Methods

Riqueza altura, diametro densidad del area basal
(m / ind ha-! / DAP)

Mejora en los medios de vida de las personas que
participan en la implementacién de la medida (USD).

Costos de inundacion por marea de tormenta evitados
por efectos de los manglares restaurados (USD).
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beneficios y
Servicios
Ecosistémicos

Costos (USD)

Indicaciones
(cuando usarlo)

Requisitos
previos

Ejemplo
de indicadores
para monitoreo

estructura de los suelos al evitar su perturbacion
excesiva, fomentar la cobertura vegetal y aportar materia
organica, se crean condiciones ideales para la vida
microbiana del suelo, que es clave para liberar nutrientes
de forma natural. Ademas, los suelos regenerados tienen
una mayor capacidad de captacion y retencion de agua, lo
que los hace mas resistentes a sequias y otros efectos del
cambio climatico. La biodiversidad también se ve
incrementada, tanto sobre la superficie como bajo tierra
con mas microorganismos y artropodos beneficiosos. Los
suelos sanos y ricos en materia organica acttian como
sumideros de carbono, secuestrando CO2 de la atmosfera

y contribuyendo a mitigar el calentamiento global.

ala actividad agricola.

* Transicion a variedades con menor requerimiento
hidrico.

* Implementacion de variedades que se adapten a las
diferentes disponibilidades de agua, asi como adopcion
de practicas agricolas que eviten o minimicen al estar
expuestas a situaciones de falta de agua.

El costo minimo es de $1,400 USD /ha, considerando
actividades para preparacion de terreno, siembra,

control de plagas y malezas, y cosecha

En terrenos agricolas sometidos a escasez de agua,
pérdida de fertilidad del suelo por sobreexplotacion
y erosion.

Acuerdos previos con los propietarios o ejidatarios.

Apoyo técnico especializado

Acceso a las especies adaptadas a las condiciones

Disminucioén en la evapotranspiracion por efectos de la
implementacion del acolchado con materia organica y el
establecimiento de cultivos de cobertura (mm/dia).

Incremento en el rendimiento de los cultivos en
superficies bajo manejo de agricultura regenerativa
(Ton/ha / ciclo de cultivo).

Costos evitados por disminucion en las labores agricolas
respecto a campos de cultivo con manejo extensivo
(USD).




Peligro

Soluciones

Principales
beneficios y
Servicios
Ecosistémicos

Costos (USD)

Indicaciones
(cuando usarlo)

Requisitos
previos

Ejemplo
de indicadores
para monitoreo
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Contaminacion de cuerpos de agua y arroyos

Humedales artificiales de flujo subsuperficial para
el tratamiento de aguas residuales en zonas
urbanas y periurbanas

(Angon, S. 2024)

* Remover contaminantes asociados a vertimientos
municipales e industriales, si estos son adecuadamente
construidos y operados; son especialmente eficaces
removiendo contaminantes como solidos suspendidos,
nitrégeno, fosforo e hidrocarburos.

* Dar refugio a fauna silvestre: A pesar de que su principal
funcion es remover contaminantes, los humedales
artificiales también pueden ser refugio de fauna silvestre
y atraer varios animales.

* Mejorar la calidad del agua: Estudios han demostrado
que los humedales artificiales poseen un mayor valor en
términos de control de inundaciones y aguas pluviales,
mejora de la calidad del agua y restauracion de la
biodiversidad.

Los humedales ofrecen servicios ecosistémicos
principalmente de:

Regulacion

* Aporte de contaminantes a los ciclos de nitréogeno
y fosforo en el agua.

* Purificacion del agua y tratamiento de residuos

* Pueden ayudar a regular los flujos de agua en
eventos de lluvia.

* Apoyan en la regulacion de enfermedades

Aprovisionamiento
* Provision de plantas y flores con valor ornamental
y econdmico.

Sostenimiento
¢ (Ciclo de nutrientes

Costo promedio por un humedal de flujo subsuperficial
de 10m? (celda de 10 m? y profundidad de 1.2 m), incluye
tanque de pretratamiento de 1300 litros

USDS 4, 377.57

Cuando se requiera tratar aguas residuales de viviendas
que por sus condiciones y ubicaciéon no puedan
conectarse a la red de alcantarillado urbano.

Como alternativa al tratamieno de agua residual en
pequeiias empresas siempre que no se viertan metales
pesados.

Como alternativa al tratamiento de agua residual
de granjas.

*El proyecto debe incluir por lo menos: el disefio de
las celdas de tratamiento, el tiempo de retencion, el
tipo de sustrato y la paleta vegetal.

Analisis de calidad del agua.

Aforo de la cantidad de agua a tratar.

Factibilidad para su instalacion por parte de la autoridad

% de remocion de Nitratos, Fosfatos y reduccion en el
DBO y coliformes

m?® de agua residual tratada mediante el humedal
artificial.

Percepcion de los vecinos respecto al olor después de
la implementacion del humedal artificial

Numero de enfermedades gastrointestinales reportadas
desde la implementacién del humedal artificial

Numero de familias que mejoran sus medios de vida
debido al mantenimiento del humedal artificial y a la
cosecha de flores y plantas con valor ornamental y
econdmico.
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Peligro

Soluciones

Principales
beneficios y
Servicios
Ecosistémicos

Costos (USD)

Indicaciones
(cuando usarlo)

Requisitos
previos

Ejemplo
de indicadores
para monitoreo
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Erosion hidrica y edlica

Construccion de tinas ciegas, zanjas, curvas de nivel y
zanjas / bordo de infiltracion

PNUD. 2015

* Ayuda a reducir la velocidad de los escurrimientos.

e Promueve la infiltracion de agua a la recarga de acuiferos
superficiales.

e Aporta humedad a los ecosistemas.

* Ayuda a reducir la velocidad de los escurrimientos.

e Promueve la infiltracion de agua a la recarga de acuiferos
superficiales.

e Aporta humedad a los ecosistemas.

* Permite el desarrollo de cultivos.

» Constituyen sitios de hidratacion para la fauna.

e TFavorece el desarrollo de suelo.

* Mejorar el rendimiento agricola de tierras pobres.

* Sise afiaden fertilizantes organicos se pueden
obtener rendimientos de hasta 1 tonelada de sorgo
/ hectarea.

» Previenen la erosion eolica e hidrica.

* Apoyan la infiltracion de agua al acuifero y su
aprovechamiento en la agricultura.

El costo minimo de elaboracion es de 250 USD/m?

El costo promedio es de 79 USD/ha.

En sitios erosionados, principalmente de uso
agropecuario.

Son idoneas para lugares con precipitaciones menores a
600mm (como en el caso de La Paz).

Ideal para sitios altamente erosionados.

Se requiere capacitacion para la construccion de
técnicas de retencion de sélidos que permiten conservar
la humedad en el suelo, y la recarga de acuiferos,
principalmente superficiales.

Se requiere capacitacion de uso de herramientas de
mano y técnica para su adecuada ubicacion en sentido
perpendicular a la pendiente y escurrimientos.

Volumen de agua infiltrada (m?)

Incremento en la riqueza y abundancia de especies
de flora y fauna por efecto de la implementacion
de medidas de conservacién y restauracion de suelo

(# / tipo)

Percepcion de salud de los ecosistemas por efecto de la
implementacion de la medida (adimensional).

Rendimiento por hectarea de terreno bajo mejores
practicas para la reduccion de la erosion. (USD/ha).

Infiltraciéon (mm/dia).
Riqueza y abundancia de especies de flora y fauna al

interior de las tinas utilizadas para infiltrar agua y
retener suelos (nimero/especie).
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6.1. Ejemplo de diseno de una SbN
adaptada al contexto de la ciudad de La Paz
Baja California Sur.

Restauracion de manglares

De acuerdo con los resultados de este analisis, la ciu-
dad de La Paz Baja California Sur, cuenta con una amplia
oferta turisticaalolargo del afio, sin embargo, debido ala
presion de turismo, al crecimiento urbano desordenado
haciazonasde altovalor ecologico,los manglares han sido
afectados seriamente, en especial los ubicados al sur de
El Mogote y al este de lalocalidad El Comitan. Estos eco-
sistemas son refugio, perchay proveedores de alimentos
para distintas formas biologicas.

Ademas.los manglares proporcionan una serie de bene-
ficios para el hombre: son barreras naturales de pro-
teccion que retienen la erosion causada por vientos y
mareas, ayudando asi a mantener la linea de costay a
sostener la arena sobre las playas. En aquellos sitios en
donde los manglares se han mantenido conservados,
el impacto de fendmenos naturales como huracanesy
oleaje de tormentahasido menor alde aquellos sitios en
donde se destruyeron o no existen estas barreras natu-
rales (Spalding & Leal, 2021). Larestauracion de los man-

Impacto climatico

glares se considera como una solucion paraincrementar
la prestacion de servicios de los ecosistemas, asi como
para prevenir la pérdida de la biodiversidad.

Objetivodelarestauraciéony conservacion de Manglares

* Proteger alas personasy sus bienes mediante
la recuperacion de la estructura y funcion del
ecosistema de manglar ante los eventos
hidrometeorologicos extremos (tormentas y
huracanes).

* Promover la recuperacion de las funciones
ambientales, mediante la restauracion de los
manglares que ademas apoyen la colonizacion
de los sitios restaurados por diferentes grupos
taxonomicos y funcionales de aves (Echeverria-Avila
etal., 2019).

» Fortalecer la resiliencia del ecosistema manglar por
medio de la restauracion y la conectividad ecologica

y apoyar en la reduccion de la vulnerabilidad de las
comunidades (CONANP, 2020).

Cuadro 64. Portafolio de Soluciones basadas en Naturaleza.

Impacto no climatico

Inundaciones

Impactos econémicos derivados de la proteccion
ante eventos hidrometeorolégicos extremos

Control de erosion y transporte de sedimentos

Impacto positivo en los medios de vida
resilientes para las comunidades locales.

Servicios ecosistémicos

Larestauracion y conservacion de manglares puede pro-
veer multiples servicios ecosistémicos:

Regulacion:

. Proteccién contra fenémenos
hidrometeorologicos extremos
(Dahdough-Guebas, F; Jayatissa, L;

Di Nitto, 2005).

. Regulacion hidrica y de contaminantes

(Wolansky, E; Boorman, L.A; Chicharo, 2004).
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Aprovisionamiento

. Provision alimento para distintas especies
y comunidades.

Sostenimiento

. Soporte a pesquerias locales (Jennerjahn &
Ittekkot, 2002).

. Habitat para distintas especies de plantas,

animales y comunidades humanas
(Beeston, M; Cameron, C; Haager, V;
Howard, J; Lovelock, S; Sippo, J; Tonneijk,
F; Van-Bijseterveldt, C; Van-Eijk, 2023;
Walters, et al., 2008).
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Culturales:
. Salud y belleza escénica

Beneficios y cobeneficios

La restauracion de manglares puede proveer multiples
beneficios:

Ambientales:

. Control de la erosion y e inundaciones

. Refugio de fauna

Sociales:

. Pueden apoyar la asociacion y colaboracion
entre vecinos beneficiarios.

. Pueden apoyar la reduccion de enfermedades

asociadas a la contaminacion del agua.

Enfoque Limitantes

Enfoque Tradicional

Se centra en acciones de reforestacion
masiva. No se tiene claridad en el
monitoreo y evaluacion de los resultados
e impactos, ni se apoya en estrategias de
mantenimiento a largo plazo.

Econdémicos:

. Proveer medios de vida mas resilientes
mediante el aprovechamiento sustentable
producto de un ecosistema sano

. Reduccion del impacto de los eventos
hidrometeorologicos extremos

Culturales
. Apoyar la recuperacion de la industria
pesquera tradicional de la ciudad

Criterios técnicos.

Existen distintos enfoques para la restauracion ecologica
de manglares (Cuadro 65), para este protocolo se opt6 por
elenfoque inclusivo que aportalamayor cantidad de bene-
ficios y cobeneficios tanto para el ecosistema, como tam-
bién paralas comunidades locales.

Cuadro 65. Enfoques de restauraciéon de manglares. Fuente: (Beeston, M;
Cameron, C; Haager, V; Howard, J; Lovelock, S; Sippo, J; Tonneijk, F;
Van-Bijseterveldt, C; Van-Eijk, 2023)

Beneficios

Beneficios limitados usualmente
enfocados solo en los ecosistemas

Enfoque inclusivo

Involucramiento de las partes
interesadas, estrategias de monitoreo,
programa de mantenimiento a largo
plazo. Las necesidades y preocupaciones
de las personas son atendidas

Amplio espectro de beneficios
ambientales y sociales.

Cumple con los lineamientos del
Convenio de Cartagena y se reconoce
como una SbN que permite hacer frente
a los efectos del cambio climatico.

Plazo para obtener resultados - integracion con otras
medidas.

La restauracion ecoldgica de manglares usualmente se
divide en tres etapas principales:

1) Caracterizacion: Tiene duracion de alrededor de 3
meses;

2) Restauracion: Tiene una duracion promedio de 18
meses;
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3) Monitoreo y evaluacion: Como minimo debe ser de
un ano -deseablemente 3 anos- para garantizar que
el manglar ha recuperado sus funciones y los propa-
gulos se han establecido adecuadamente.

La restauracion puede acompanarse de otras acciones
enfocadas a conservar los ecosistemas como por ejemplo
politicas publicas para la proteccion y evitar el cambio de
uso de suelo, entre otras.
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Lugary escala de aplicacion.

Deacuerdo con el Centro paralaBiodiversidad Marinayla
ConservacionA.C.(CBMC), elanalisis de amenaza de man-
glaresrealizado enlos manglares del Mogote ylalocalidad
ElComitan en La Paz Baja California Sur (Figura 95), tienen
altos indices de amenaza de pérdida, especialmente los
delapuntasur de El Mogote ylos ubicados enlalocalidad
El Comitan, entre otros. Esto se confirma cuando anali-
zamos la vulnerabilidad ante el cambio climatico de este
sistema natural (Figura 96), donde podemos apreciar que
losmanglares ubicados enla puntasur del Mogote ylosde
lalocalidad El Comitan, presentan vulnerabilidades altas
y se espera que en el futuro la presion del uso de suelo
urbano, la obstruccion de los flujos de agua y la contami-
nacion vuelvan atin mas vulnerables estos ecosistemas.
También puede observarse enla Figura 97, que estos eco-
sistemas se encuentran en la trayectoria de inundacion
por marea de tormenta.

Derivado de lo anterior, se propone la restauracion de los
poligonos indicados en la Figura 98, para mantener los
servicios ecosistémicos que prestan principalmente como
amortiguadores de los efectos negativos de la inundacion
por marea de tormenta.
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Figura 95. Indice de amenaza de manglares El Mogote-El Comitan.
Fuente: CBMC (2024).
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Figura 96. Vulnerabilidad ante el cambio climatico.
Fuente, Pares, A.C. 2024.

Figura 97. Peligro de inundacion por marea de tormenta.
Fuente, Pares, A.C. 2024.

Categoria Superficie (ha) Porcentaje
1 Pol 1R 42.19
2 Pol 2R 11.30
3 Pol 3R 28.22
4 Pol 4R 1549
5 Pol 5R 7.20
6 Pol 6R 7.59
7 Pol 7R 16.50
8 Pol 8R 33.19
9 Pol 9R 6.71
10 Pol 10R 2.25

Total 170.64

Cuadro 66. Poligonos propuestos para restauracion (superficie Ha).
Fuente: Pares, A.C.

Figura 98. Ubicacion de los poligonos propuestos para restauracion.
Fuente: Pares, A.C.

De acuerdo con Beeston et al. (2023), las mejores practicas
paralarestauracion de manglares se dividen en:

Diagnostico y caracterizacion
Se identifican las causas de la perturbacion y se aportan

los elementos para el disefno del proyecto, lo cual incluye
microtopografiaydeterminacion de cuencas hidrologicas

para definir las acciones de dragado de accesos y los cen-
tros de dispersion natural de sedimentos. Se determinan
las variables hidrolégicas como la dindmica hidrolégica,
batimetria e hidroperiodo por medio de sensores de pre-
cision (Figura 99).

Figura 99. Instalacion de sensores de precision.
Créditos: ATEC SCP.
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Se analizan variables de la biogeoquimica del manglar
(contenido de materia organica y composicion quimica
del suelo) para determinar el consumo y disponibilidad
de nutrientes hacia las plantas; y variables fisicoquimi-
cas (temperatura, salinidad, pH, Potencial Redox) en sitio,
concentracion de sulfuro de acuerdo con EPA Methods
for Chemical Analysis of water and Wastes y ASTM D Test
Methods. Ademas, se determinan las variables del suelo:
Densidad aparente, Materia organica, carbono organico,
carbono organico enraicesylaestructuradelavegetacion
y atributos estructurales (riqueza, altura, diametro y den-
sidad del individuo).

Acciones de restauracion

» Dragado de canales: es una de las principales acciones
en la restauracion ecologica, facilita el flujo de agua
hacia y desde los sitios de restauracion durante las
mareas para captar el excedente de inundacion y
favorecer el hidroperiodo (Figura 100).

Figura 100. Desazolve de canales primarios.
Créditos: Beatriz Del Valle, 2024.

* Canales primarios: son los que unen el sitio de
restauracion con el cuerpo de agua mas cercano.
Pueden usarse canales naturales o disefiarse a través
del analisis de cuencas y microtopografia.

* Canales secundarios: Estos canales son derivaciones
del canal principal y tienen la funcion de distribuir el
flujo del canal principal a sitios de interés dentro del
area de restauracion.
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* Restauracion sedimentoldgica: consiste en centros
de elevacion del microrrelieve, usando sedimento
extraido de los canales para nivelar terrazas elevadas
(Figura 101).

Figura 101. Restauracion sedimentologica.
Créditos: Beatriz Del Valle, 2024

* Regeneracion natural asistida: Consiste en la
recoleccion de propagulos y semillas de las especies
de mangle a restaurar para reforestar a través de
dispersion por boleo y siembra directa. Incluye la
recoleccion, seleccion, control de calidad, tiempo de
germinacion, transporte, dispersion y siembra. Para
el manejo de los propagulos se sugiere contar con la
participacion de organizaciones locales y contrapartes
beneficiarias y cumplir con la normativa aplicable para
el manejo de especies protegidas en México.

* Mantenimiento: Consta de dar mantenimiento a los
canales de marea habilitados, retirando material
fino que se acumula en el fondo y en caso necesario,
estabilizar los bordes. También es necesaria una
segunda fase de recoleccion de propagulos de las
especies seleccionadas botoncillo, blanco, rojoy
negro, todas ellas presentes en el humedal
El Mogote - La Paz) para reforestar a través de
dispersion por boleo y siembra directa, a fin de
sustituir aquellas plantas que no fueron exitosas
en la primera etapa.
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Participacion comunitaria

El componente de participacion social debe estar pre-
sente enlas distintas etapas delarestauracion (Planeacion,
Diseno, Ejecuciony Monitoreo), generando unvinculo con
la comunidad que se traduzca en garantizar la sostenibili-
dad dela SbN alargo plazo (Figura 102).

Figura 102. Participacion comunitaria.
Créditos: Beatriz Del Valle, 2024

Concepto Actividad

Modelo economico.

A continuacion, se ofrece un analisis detallado de cada una
de las actividades involucradas en la restauracion ecolo-
gica de un ecosistema de manglar. Este andlisis sigue las
mejores practicas para la restauracion ecologica, segtin lo
establecido por Beeston et al. (2023) Cuadro 67.

Monitoreo y vigilancia

Elmonitoreo eslarepeticion sistematicade mediciones de
indicadores y variables para su seguimiento en el tiempo.
En el caso de la restauracion de manglares, el monitoreo
incluye el analisis de variables biogeoquimicas (salinidad,
temperatura, pH, redox y sulfuros) y propiedades fisi-
cas (densidad, materia organica y carbono subterraneo
y estructura forestal) son claves para evaluar la SbN. Los
resultados que se indican en este marco de monitoreo son
de caracter indicativo, cada solucion que decida desarro-
llarse tomando como ejemplo este analisis debera selec-
cionarmetas, resultados eindicadores que consideren mas
idoneos Cuadro 68.

Unidad Cantidad Subtotal

Diagnostico y caracterizacion

Microtopografia y determinacion de cuencas

ha

! hidrolégicas (modelacion de flujos preferenciales) S117.91 170.64 520,12016

2 Variables hidrologicas sensor $2,102.86 5 $10,514.30
Variables de la biogeoquimica del manglar estacion de

3 (salinidad, temperatura, pH, Redox y sulfuros) monitoreo 326455 10 32,645.50

4 Variables de suelo nucleo $226.76 10 $2,267.60

5 Estructura de la vegetacion sitio de muestreo $453.51 10 $4,535.10

Acciones de restauracion

Talleres de capacitacion y
fortalecimiento de capacidades

6 Restauracion hidrologica ml $23.50 500 $11,750.00
7 Restauracion sedimentolédgica ha $1,496.60 170.64 $255,379.82
8 Regeneracion natural asistida ha $1,20.41 170.64 $174,122.76
9 Mantenimiento ha $408.16 170.64 $69,648.42

Participacion comunitaria

taller/curso $1,360.54 2 $2,721.08

Total $533,704.75

Cuadro 67. Costos de la restauracion de manglares con enfoque inclusivo y
mejores practicas internacionales. Fuente: Pares A. C.
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No. | Eje temadtico
Resultado

Indicador
de gestion

Indicador
de impacto

Unidad
de medicion

Método

Cuando
monitorear

Responsable

No. | Eje temadtico
Resultado

Indicador
de gestion

Indicador
de impacto

Unidad
de medicion

Método

Cuando
monitorear

Responsable

No. | Eje temdtico

Resultado

Indicador
de gestion

Indicador
de impacto
Unidad

de medicion

Método
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1.  Variables biogeoquimicas

Mejora del 10% en las variables hidro geoquimicas del ecosistema durante el tiempo de la restauracion

* Salinidad * Redox

» Temperatura e Sulfuros

. pH

g/l mV de 02

°C mg/1 EPA Methods for Chemical Analysis of water and

Adimensional Wastes y ASTM D Test Methods

EPA Methods for Chemical Analysis of water and Wastes y ASTM D Test Methods

Cada 4 meses durante el periodo de implementacion

Responsable: Ayuntamiento de La Paz
Participantes: Organizaciones en el territorio, Universidades socias.

2. Variables de suelo

Mejora del 10% en las variables de suelo posterior a la implementacion

Densidad ¢ Carbono subterraneo
Materia organica

ASTM D Test Methods

Linea base al inicio y comparacion al final del proyecto

Responsable: Ayuntamiento de La Paz
Participantes: Organizaciones en el territorio, Universidades socias.

3.  Estructura forestal

Mejora del 20% en la estructura del ecosistema restaurado

+ Riqueza * Area basal
e Altura ¢ Frecuencia
» Diametro, densidad » [ndice de valor de importancia

m DAP
Ind ha™! Adimensional

De acuerdo con los lineamientos de medicion, monitoreo y reporte de la estructura, biomasa y reservas de carbono
(Kauffman et al., 2013)

Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza | Sociedad de Historia Natural Niparajd

No. | Eje temdtico = 3. Estructura forestal

Cuando Linea base al inicio y comparacion al final del proyecto
monitorear

Responsable: Ayuntamiento de La Paz
Participantes: Organizaciones en el territorio, Universidades socias.

Responsable

No. | Eje temdtico = 4. Social

Resultado Las personas que participan en la implementacién de la SbN mejoran sus ingresos en 30%

Indicador Incremento de los ingresos por concepto de trabajos de restauraciéon de manglares.
de gestion

Indicador
de impacto

Unidad USD
de medicion

Método Comparativa de ingresos sin participar en actividades de restauracion, vs ingresos derivados de la
participacion en actividades de restauraciéon de manglares.

Cuando Linea base al inicio y Una vez cada 6 meses
monitorear

Responsable Responsable: Ayuntamiento de La Paz

Participantes: Organizaciones en el territorio, Universidades socias.
No. | Eje temdtico =~ 5. Econdmico

Resultado Los sitios de manglar restaurado ofrecen una barrera de proteccién ante eventos hidrometeorologicos extremos

Indicador
de gestion

Indicador Costos de inundacioén evitados debido a la restauracion de manglares
de impacto

Unidad USD
de medicion

Método Balance de pérdidas en comunidades con manglares degradados vs comunidades con manglares restaurados

Cuando -
monitorear

Responsable

Responsable: Ayuntamiento de La Paz
Participantes: Organizaciones en el territorio, Universidades socias.

Cuadro 68. Marco de monitoreo propuesto para la intervencion.
Fuente: Pares A. C.
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Siglas
y acronimos

* AbE - Adaptacion basada en Ecosistemas

» AGEB - Area Geoestadistica Basica

e ANP - Area Natural Protegida

* ARG (eninglés) - Sixth Assessment Report - IPCC

* B-Flujobase

e CC- Cambio climatico

* CeBICA - Centro de Control y Bienestar Animal
de Mazatlan.

* CENAPRED - Centro Nacional de Prevencion
de Desastres

* CFE - Comision Federal de Electricidad

* CMIP (eninglés) - Trayectorias de Concentracion de
Emisiones Representativas

* CMNUCC - Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio climatico

* COMUDE - Consejos Municipales de Desarrollo
Urbanoy Rural

* CONABIO -Comision Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad

* CONAGUA - Comision Nacional del Agua

* CONAPO - Consejo Nacional de Poblacion

e CONSELVA - Conselva, Costas y Comunidades A.C.

* Cordex (eninglés) - Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment

* CRU (eninglés) - Climate Research Unit

e CS-Carbon storage (almacenamiento de carbono)

e CUSCYV - Cambio de Uso de Sueloy Cobertura
Vegetal

* DEM - Modelo Digital de Elevacion (por sus siglas en
inglés)

* ENOS - “EL Nino™-Oscilacion del sur

* ESM (eninglés) - Earth System Model

* GEI-Gasesde Efecto Invernadero

* GFDL (eninglés)- Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

HighRes (eninglés) - Modelos Globales de

Alta Resolucion

IBG - Indicador de brechas de género

IMPLAN - Instituto Municipal de Planeacion.
INAFED - Instituto Nacional para el Federalismo

y el Desarrollo Municipal

INE - Instituto Nacional Electoral

INEGI - Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
INMUIJERES - Instituto Nacional de las Mujeres
InVEST - Integrated Valuation of Ecosystem Services
and Tradeoffs

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change
ISSE - indice de Sensibilidad Socioeconémica
ISSEBG - Indice de Sensibilidad Socioeconémica con
brechas de género

JUMAPAM - Junta Municipal de Agua Potable

y Alcantarillado

L - Recargalocal

LCM - Land Change Modeler

MCR - Modelos Climaticos Regionales

MCG - Modelos Climaticos Globales

msnm - metros sobre el nivel del mar

MPI-ESM (en inglés) - Max Planck Institute

for Meteorology

NCAR (en inglés) - National Center for Atmospheric
Research

NC - Numero de curva

NCEP (eninglés) - Centros Nacionales de Prediccion
Ambiental

NOAA (eninglés) - Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica

OSC - Organizaciones de la Sociedad Civil

OMM - Organizacion Meteorologica Mundial
PAWC - Contenido volumétrico del agua en el suelo

PET - Evapotranspiracion potencial

PIB - Producto Interno Bruto

PNUD - Programa de Naciones Unidas para
el Desarrollo

Pr - Precipitacion

QF - Flujo rapido mensual

RCA (eninglés) - Rossby Centre Regional Climate
Model (RCA4)

RCP (eninglés) - Proyecciones de Concentracion
Representativa

SbN - Soluciones basadas en Naturaleza
SDR - Sediment Delivey Ratio (retencion

de sedimentos)

SE - Servicios Ecosistémicos

SEDATU - Secretaria de Desarrollo Agrario,
Territorial y Urbano

SEDENA - Secretaria de la Defensa Nacional
SECTUR - Secretaria de Turismo
SEMARNAT - Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales

SETUE - Secretaria de Turismo y Economia
SMHI - Centro de Investigaciones Atmosféricas de
Suecia

SMN - Servicio Meteorologico Nacional

SSP (eninglés) - Escenarios Socioecondmicos
Compartidos

STD - Desviacion standar

SWAT - Soil and Water Assessment Tool

SWY - Seasonal Water Yield

Tmax - temperatura maxima

Tmin - temperatura minima

Tt - Tormenta Tropical

UE - Unidades Econdmicas

UP - Unidades de Produccion

USCV - Usos de Sueloy Cobertura Vegetal
VACB - Valor Agregado Censal Bruto

VPH - Viviendas particulares habitadas
WREF (en inglés) - Weather Research and Forecasting
WY - Water Yield (produccion superficial de agua)



Glosario

Adaptacion: El proceso de ajuste a los cambios reales
o proyectadosy asus efectos, con el fin de moderar los
danos o aprovecharlas oportunidades beneficiosas. La
adaptacion puede ser proactiva (ajuste a los cambios
previstos) o reactiva (ajuste a los cambios que se han
producido), o una mezcla de ambas.

Adaptacion basada en Ecosistemas (AbE): Enfoque
que permite aprovechar los beneficios de la naturale-
za para hacer frente al Cambio climatico que afectaa
las comunidades, los medios de vida, la economiay el
bienestar de las personas.

Agriculturaprotegida: Sistema de produccion permite
controlar factores ambientales comolaluz, temperatu-
ra, viento, granizoy plagas.

Aumentodel nivel del mar: Aumento en el nivel causa-
do por el derretimiento de los glaciares y polos, lo que
genera que el agua salada avance dentro de los conti-
nentes modificando las condiciones del suelo, los eco-
sistemas, laszonas de cultivoylas zonas habitacionales.

Biodiversidad: Por diversidad biologica se entiende la
variedad de organismos vivos de cualquier fuente, in-
cluidos, entre otros, los ecosistemas terrestres y ma-
rinos y otros ecosistemas acuaticos, asi como los com-
plejos ecologicos de los que forman parte; comprende
ladiversidad dentro de cada especie, entre las especies
ydelos ecosistemas.

Cambio climatico: Se refiere alos cambios a largo pla-
zo de las temperaturas y los patrones climaticos. Estos
cambios pueden ser naturales, debido a variaciones en

laactividad solar o erupciones volcanicas grandes. Pero
desde el siglo XIX, las actividades humanas han sido el
principal motor del Cambio climatico, debido princi-
palmente a la quema de combustibles fosiles como el
carbon, el petroleoy el gas.

Capacidad adaptativa: Es la capacidad de un sistema
para ajustarse al Cambio climatico (incluida la varia-
bilidad climatica y los eventos extremos), moderar los
danos potenciales, tomar ventaja de las oportunidades
y enfrentar las consecuencias.

Capacidad de infiltracion: Cantidad maxima de lluvia
que puede absorberun suelo determinado en unas con-
diciones dadas (UN, 2023).

Captura de carbono: Las plantas y organismos foto-
sintéticos juegan un papel importante en el ciclo del
carbono, ya que utilizan el diéxido de carbono (COz) de
laatmosfera, agua y energia para obtener oxigeno (Oz)
ymateria organica. Parte del carbono que absorbenlas
plantas se capturay almacena enlos suelos.

Comunidad: Una comunidad es un grupo de personas
que pueden vivir o no en la misma zona, aldea o vecin-
dario, y que comparten una cultura, habitos y recursos
similares. Las comunidades son grupos de personas que
también estan expuestas alas mismas amenazas y ries-
gos, como las enfermedades, los problemas politicos y
econdmicos ylos desastres naturales.

Conductividad hidraulica: Es una propiedad fisica
que expresala facilidad conla que el agua se mueve a
través delos poros delsuelo. Es unamedida dela per-

meabilidad del suelo, es decir, de su capacidad para
transmitir fluidos.

Cuenca hidrografica: Concepto utilizado para desig-
nar un territorio, region o zona, cuya caracteristica
principal es que el agua de lluvia que cae en esa super-
ficie escurre hacia un cauce comun. Es decir que, toda
el agua acumulada desemboca ya sea en un afluente
mas grande, unalaguna o el mar.

Desastre y riesgo: Un desastre se refiere a las alte-
raciones graves del funcionamiento normal de una
comunidad o una sociedad debido a los fenémenos
fisicos riesgosos que interactuan con las condiciones
sociales vulnerables, efectos adversos generalizados
sobre la poblacion humana o en el ambito material,
econdmico o ambiental que requieren una respuesta
inmediata a la emergencia para satisfacer las necesi-
dadeshumanas esenciales,y que puede requerir apoyo
externo para la recuperacion. Un riesgo, por el con-
trario, es una ocurrencia potencial de una tendencia
o suceso fisico de origen natural o humano que pue-
de causar pérdidas de vidas, lesiones u otros efectos
negativos sobre la salud, asi como danos y pérdidas
en propiedades, infraestructuras, medios de subsis-
tencia, provision de servicios, ecosistemas y recursos
ambientales. Cuando unriesgo superalacapacidad de
un sistema para hacer frente a sus efectos, se produce
un desastre.

Ecosistema: Unidad funcional que consta de orga-
nismos vivos, su entorno no vivo y las interacciones
entre ellos.

Erodabilidad del suelo: Es un indice que indica la vul-
nerabilidad o susceptibilidad a la erosion y que de-
pende de las propiedades intrinsecas de cada suelo.
Cuanto mayor seala erodabilidad mayor porcentaje de
erosion

Erosion costera: Es el proceso gradual de desgaste,
desplazamiento y pérdida de material en las costas
debido ala accion combinada de factores naturales y
humanos. Las fuerzas del mar, como las olas, las ma-
reasy las corrientes, son los principales agentes que
erosionan la costa. Ademas, el aumento del nivel del
mar asociado con el cambio climatico también contri-
buye significativamente al proceso de erosion.

Erosividad de lalluvia: Representala energia con que
las gotas de lluvia que caen a una determinada inten-
sidad pueden romper los agregados superficiales en
particulas de tamafo transportable.

Escenario: Una proyeccion de las condiciones futu-
ras en un plazo determinado. Pueden utilizarse para
comprobar la eficacia de las opciones bajo diferentes
supuestos.

Exposicion: La presencia de personas, medios de sub-
sistencia, especies o ecosistemas, funciones, servicios
y recursos medioambientales, infraestructura, o ac-
tivos econoémicos, sociales o culturales en lugares 'y
entornos que podrian verse afectados negativamente.

Eventos climaticos extremos: Son eventos climaticos
de altaintensidad o duracion que superanlos patrones
climaticos normales en una region. Ejemplos de estos



fenomenos incluyen huracanes, tornados, olas de ca-
lor, sequias e inundaciones, entre otros.

Género: El género es una construccion social que se
refiere alasrelaciones entre los sexos, basadas en sus
funciones relativas. Abarca los atributos economi-
cos, politicos y socioculturales, las limitaciones y las
oportunidades asociadas con elhecho de serhombre
omujer. Como construccién social, el género varia de
una cultura a otra, y es dinamico y propenso a cam-
biosalolargo del tiempo. Debido alavariacion de gé-
nero entre culturasy alolargo del tiempo, no deben
hacerse suposiciones sobre los roles de género, sino
que deben investigarse. Debe tenerse en cuenta que
“género” no esintercambiable con “mujeres” o “sexo”.

Gestion de riesgos de desastre: Procesos para dise-
nar, aplicar y evaluar estrategias, politicas y medidas
destinadas a mejorar la comprension de los riesgos de
desastre, fomentar la reduccion y la transferencia de
riesgos de desastre, y promover la mejora continua en
las practicas de preparacion, respuesta y recuperacion
para casos de desastre, con el objetivo explicito de au-
mentar la seguridad humana, el bienestar, la calidad de
viday el desarrollo sostenible.

Gobernanza: Concepto amplio e inclusivo de toda la
gama de medios existentes para acordar, gestionar,
aplicar y supervisar politicas y medidas. Mientras que
el término gobierno se refiere estrictamente al Estado
nacion, elconceptomasamplio de gobernanzarecono-
ce la contribucion de los distintos niveles de gobierno
(mundial, internacional, regional, subnacional y local),
asi como la funcién del sector privado, los actores no
gubernamentales y la sociedad civil para abordar los
numerosos tipos de cuestiones a que se enfrentala co-
munidad mundial.

Grupo etario: Es un grupo de personas que comparten
edad o momento vital, y que resultan de interés esta-
distico o académico.

Humedal: Areas que permanecen en condiciones de
inundacion o con suelo saturado con agua durante pe-
riodos considerables de tiempo.

Infiltracion: Movimiento del agua desde la superficie
del suelo hacia suinterior. La cantidad de agua que se
infiltra no es igual al total de la precipitacion, ya que
haypérdidas porlaintercepcion dela cubiertavegetal,
laretencion enlas depresiones del terreno, la evapo-
raciony la escorrentia superficial

Infraestructura verde: Red de espacios y elemen-
tos que mejoran la resiliencia ante impactos como el

Cambio climatico, contribuyen ala conservacion dela
biodiversidad y benefician a las poblaciones humanas
mediante el mantenimiento y mejora de los servicios
de los ecosistemas.

Infraestructura verde-azul: Redes interconectadas
planificadas de areas naturales y seminaturales, que
incluyen cuerpos de aguay espacios abiertos verdes,
que proveen de diferentes servicios ecosistémicos. In-
cluye espacios y otros componentes verdes (parques
naturales, corredores ecologicos, parques urbanos...)
yazules (arroyos, lagunas, embalses) en areas terrestres
ymarinas.

Intrusionsalina: es el proceso por el cuallos acuiferos
costeros estan conectados con el agua de mar. Esto
supone que el agua salada (procedente del mar) fluye
hacia el subsuelo continental mezclandose conlasre-
servas de agua dulce. Este proceso se debe ala mayor
densidad del agua del mar (debido a que contiene mas
solutos) que el agua dulce.

Inundaciones: Aumento y desbordamiento de los ni-
veles normales de agua en los cuerpos o corrientes de
agua, permaneciendo por tiempo prolongado; pueden
ser de origen fluvial o pluvial; generan dafios a las vi-
viendas, alainfraestructura,alos cultivosy problemas
de salubridad

Marejada ciclonica: Un aumento anormal del nivel
del mar que acompana a un huracan u otra tormenta
intensa, cuya altura es la diferencia entre el nivel ob-
servado dela superficie del mary el nivel que se habria
producido enausenciadel ciclon. Lamarejada cicloni-
case estimanormalmente restando lamarea altanor-
mal o astronomica delamareade tormenta observada.

Medios de subsistencia: Losrecursos utilizadosylasac-
tividades realizadas para vivir. Generalmente se deter-
minan por los derechos y activos alos que tienen acceso
las personas. Dichos activos se pueden clasificar como
humanos, sociales, naturales, fisicos o financieros.

Mitigacion: El término mitigacion se utiliza de dos
maneras diferentes. 1) En el contexto del cambio cli-
matico serefiere alasintervenciones humanas desti-
nadas areducirlas emisiones o mejorarlos sumideros
de gases de efecto invernadero. 2) En el contexto de
gestion del riesgo de desastres, se refiere ala dismi-
nucion o limitacion de los impactos adversos de los
riesgosy los desastres relacionados. Por ejemplo, la
construccion de defensas contralasinundaciones, la
plantacion de arboles para estabilizar las laderas y la
aplicacion de estrictos codigos de uso del suelo y de
construccion de edificios.

Peligro: Posibilidad de que se produzcan consecuen-
ciasadversas porlas cualesalgo de valor esta enriesgo
y en las cuales un desenlace o la magnitud del desen-
lace soninciertos.

Reduccion de Riesgo de desastres basado en Eco-
sistemas (Eco RRD): Enfoque que busca resaltar los
beneficios de la biodiversidad y los servicios ecosis-
témicos enlareduccion del riesgo, al tiempo que pre-
tende demostrar comolas acciones que se desarrollen
alrededor de los ecosistemas pueden ser beneficiosas
enambos sentidos.

Resilienciaurbana: Habilidad de cualquier sistema ur-
bano de mantener continuidad después de impactos o
de catastrofes mientras contribuye positivamente ala
adaptacionyla transformacion.

Riesgo climatico: Potencial de impactos desfavorables
sobre personas, sistemas naturales y sectores economi-
cosproductodelaocurrenciade condiciones climaticas
adversas.

Sensibilidad: Cualidad o estado de un sistema de ser
receptivo a un estimulo externo. En el contexto de la
gestion del riesgo de desastres y del cambio climatico,
la sensibilidad se refiere ala susceptibilidad de un sis-
tema de verse afectado por una amenaza o un factor
de estrés.

Sequias: Periodos prolongados de tiempo sin presen-
cia delluvia que pueden generar problematicas rela-
cionadas con el abastecimiento de agua y los cultivos.

Servicios ecosistémicos: Son aquellos servicios que
lanaturaleza o los procesos ecologicos proveen alos
seres vivos y al planeta.

Silviculturaurbana: Manejo delavegetacionleiosade
los ambientes urbanosy periurbanos parala produc-
cion de bienesy servicios.

Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN): Conjunto
de acciones o politicas que aprovechan el poder de la
naturaleza para abordar algunos de nuestros desafios
sociales mas urgentes, como la amenaza de la dispo-
nibilidad del agua, el creciente riesgo de desastres na-
turales o el Cambio climatico.

Sustentabilidad: Habilidad de lograr una prosperidad
economicasostenidaeneltiempo protegiendo al mis-
mo tiempo los sistemas naturales del planeta y prove-
yendo una alta calidad de vida para las personas.

* Tasade crecimiento media anual: Proporciona una

medida del crecimiento global de una entidad du-
rante un periodo de tiempo determinado. Se calcula
dividiendo el valor final por el valor inicial, restando
1, dividiendo por el nimero de anos y multiplicando
por 100.

Unidad de produccion: Conjunto de recursos materia-
les, incluyendo el factor humano, organizados con el
fin de generar uno o mas bienes o servicios.

Uso del suelo: Los diferentes sistemas manejados por
elhombrey que constituyen propiamente una cubier-
tadeusosdelsuelo. Incluyelaagricultura,la ganaderia,
la silvicultura, la acuacultura, los asentamientos hu-
manos y las zonas urbanas.

Valor Agregado Censal Bruto (VACB): Es el valor que
resultaderestaralaproduccionbrutatotal, elimporte
delos insumos totales.

Vegetacion primaria: Es aquella que no presenta al-
teracion significativa o la que no manifiesta mucha
degradacion.

Vegetacion secundaria: Aparece después de que un
tipo de vegetacion se elimina o altera por diversos
factores humanos o naturales; es una comunidad
vegetal significativamente diferente ala original y
con estructuray composicion floristica heterogénea
(INEGI, 2015)

Vulnerabilidad: Propension o predisposicion para
afectar. La vulnerabilidad a los mismos riesgos puede
variar en funcion del género, lariqueza, la movilidad y
otros factores. La vulnerabilidad abarca una serie de
conceptos y elementos, como la sensibilidad o sus-
ceptibilidad al dafio y la falta de capacidad para hacer
frente y adaptarse

Vulnerabilidad al cambio climatico: Nivel al que un
sistema es susceptible alos efectos adversos del cam-
bio climatico —o sino es capaz de soportarlos—, inclui-
dalavariabilidad climaticay los fenémenos extremos.
Lavulnerabilidad se relaciona con el caracter, la mag-
nitud ylavelocidad delavariacion climaticaala que se
encuentra expuesto un sistema, su sensibilidad y su
capacidad de adaptacion.
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