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INTRODUCCION

Las ciudades son los centros generadores de produccion y consumo donde se concentran la
poblacion y los servicios del territorio. Por sus caracteristcas, los complejos y transversales
problemas urbanos pueden ser abordados desde multiples enfoques disciplinarios; en ocasiones,
al ser combinados, puden ofrecen una vision alternativa de los fendmenos. La identificacion y
explicacion de algunas de estas inquitetudes académicas pueden incluso llegar a transformarse en
politicas publicas que incidan en el bienestar de la poblacion.

El lugar que sale de los perimetros privados y constituye una trama en el espacio publico,
define una ciudad. Todos los fendmenos que ahi ocurren, se expresen desde el enfoque que se
expresen, son temas del debate publico. Las regulaciones de densidad y altura asi como las
provisiones de bienes o servicios, son por definicion, de importancia publica. En este contexto los
estudios geograficos se han caracterizado por abordar tematicas de interés social, donde, a
diferencia de otras ciencias, nunca se renuncié a ninguna variable que pudieran explicar los
fendmenos espaciales.

El presente es un estudio de las relaciones e impactos que el ser humano ha efectuado sobre su
ambiente urbano, los cuales, son posteriormente valorados desde la perspectiva del desarrollo
sostenible. El trabajo se centra en las particularidades del territorio, ya sean naturales (clima,
terreno) o sean humanas (adaptacion, tecnologia, marco legal y econdémico).

En cuanto al desarrollo sostenbible, este concepto ha resultado un particular reto para las
diversas disciplinas que lo han abordado. Y resulta complejo porque el concepto no fue redactado
o acotado a manera de pregunta cientifica. Se trata de una definicion més general, mas ambigiia y

sin embargo, deseable para todos. Su objetivo fluctia en el tiempo, donde todos los seres
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humanos mejoran (en un sentido amplio) de manera armoniosa con su entorno (en un contexto
diverso). De ahi el interés por construir marcos teoricos que permitan delimitarlo, encajonarlo
para hacerlo medible o evaluable. Sin duda esto es objeto de debate filosofico, donde se puede ser
preciso al dejar de contemplar muchas realidades o ser holistico con el riesgo de ser superficial o
carente de valor practico.

En cuanto a la razon para realizar el Doctorado en Geografia se parte del vinculo del perfil
profesional del arquitecto y del economista. Como Arquitecto se tiene nocion y se trabaja con el
espacio, pero resulta diferente ya que no se enfoca al analisis de los fenémenos. Es descriptible
en terminos de formas, colores, texturas y proporciones, donde las variables temporales son la luz
y las actividades humanas. La sensibilidad y la percepcion resultan escenciales, donde la relacion
del hombre con este medio construido, ocurre y genera, una transformaciéon mutua. La
racionalizacién de este espacio es practica y periferica, casi siempre supeditada a los fines
sensoriales, navegando entre el arte y la técnica. No obstante, llegar a la raiz micro de las
nociones humanas que construyen los elementos basicos de una ciudad, es una fortaleza para la
comprension de los fendmenos urbanos.

En cuanto a la compleja economia, en especial las corrientes neoclasicas y neokeynesianas, se
renuncia a muchas variables a favor de poder precisar y cuantificar las restantes en el método y
los resultados. Tal es el caso de espacio, donde el supuesto de “perfecta movilidad de los factores
de produccion” simplemente lo elimina de la ecuacion. Sin embargo, toda esa intencion de
objetividad parte de un precepto subjetivo: las elecciones de los consumidores y las empresas. El
defender que dicha eleccion siempre ocurre racionalmente, simplemente aleja la finalidad
cientifica de comprobar o rechazar los supuestos. Finalmente, al vivir en una sociedad con
economia mixta y tendencia liberal, resultaria un esfuerzo radical no contemplar estos enfoques

que teorizan el funcionamiento de los mercados.



SOSTENIBILIDAD URBANA EN REGIONES TROPICALES 10

Por su parte, la geografia ha evolucionado en enfoques de estudio de los fendmenos
espaciales, abarcandolos desde multiples escuelas de pensamiento. Eventualmente, Ia
especializacion y fragmentacion en diversas disciplinas del objeto de estudio geografico, fomentd
un proceso de dispersion. Mas recientemente, el desarrollo sostenible ha significado un reto para
esta especializacion, donde se ha debido retroceder en precision para tomar una perspectiva mas
amplia u holistica de los fendémenos. Posteriormente, esto ayuda a identificar variables que se
consideren relevantes para acercarse nuevamente con estrategias multidisciplinarias de analisis y
evaluacion. Tal es el caso del presente trabajo, que se incribe en la tradicion de los estudios
geograficos sobre las relaciones hombre-tierra.

Una de las motivaciones del estudio fue la de construir indicadores de la actividad humana
sobre el ambiente, que sean significantes y agregables. La finalidad, es aportar una metodologia
que permita, no soOlo integrar la escala micro de la dimensiéon urbana para evaluar la
sostenibilidad, sino que tenga enfasis en las particularidades de las regiones tropicales. Entonces
se plantea la hipdtesis de que, tanto la forma como la dispersion espacial de una ciudad del
tropico himedo, inciden en el peso de las variables que determinan la sostenibilidad de la misma.
Resulta evidente que, su desconocimiento, puede hacer se desarrolle de manera adversa, con
todas las implicaciones de no ser sostenible.

En consecuencia, se evaluard si lo anterior repercute en el aumento en los consumos
energéticos e hidricos, reduciendo las potencialidades de actuacion de la tecnologia. En el
enfoque econdmico, se resalta la finalidad de un uso eficiente de los recursos publicos para la
provision de servicios basicos de agua y energia eléctrica. Si la forma o la dispersion pueden
incrementar los costos de suministro de los servicios, entonces se reduciria la salud de las
finanzas publicas y la competitividad misma de la ciudad. Lo anterior ocurre al comprometer el

gasto, ya que se renuncia a cualquier asignacion alternativa que pudiese ser detonadora del
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desarrollo. A la par, si se consumen en exceso recursos energéticos e hidricos (o se generan los
residuos vinculados) se pone en riesgo la estabilidad de los ecosistemas soporte, que en el caso de
estudio, se encuentrasn intimamente ligados a la actividad predominante del turismo.

Mucho del éxito de la especie humana, se debe a su capacidad de copiar o replicar técnicas o
patrones desarrollados por otros grupos humanos considerados exitosos. En ese entonces, el
exceptisimo ante la innovacion era precaucion ante el posible fracaso. Se debia pues, demostrar
empiricamente el éxito, antes de poder siquiera intentar replicarlo. De ahi que, a lo largo de la
historia, las innovaciones tecnoldgicas hayan sido escasas, y s6lo en los ultimos siglos, se hayan
podido reportar avances significativos, impulsados, en gran medida, por el desarrollo y aplicacion
de los métodos cientificos. Ya no se trataba de dar un salto de fe, sino que, racionalmente y a la
luz de la confrontacion de la evidencia, tomar la mejor eleccion.

En latinoamérica, sin embargo, hemos estado un paso atrds, siempre dependientes de las
corrientes de pensamiento o descubrimientos emanados de Europa o la Norteamérica
angloparlante. A nivel urbano resulta evidente la diferencia entre esos ambientes y nuestros
climas tropicales. Incluso las coicidencias del clima mediterraneo se alejan de los humedos
paisajes de la peninsula de Yucatdn. Més atn difieren los patrones de produccion y consumo
sociales, asi como la fragilidad de los ecosistemas soporte, que también es diversa. Entonces
resulta dificil y simplista pensar que un modelo urbano, un decadlogo o recomendaciones de
densidad puedan ser replicables, tal cual, en otras latitudes. El ignorar toda la realidad social,
ambiental y economica, forzando a igualar patrones exitosos importados, niega nuestra
racionalidad. Hace décadas existen estudios de la adaptabilidad urbana a los climas, aqui se
pretende demostrar su relevancia y la relacion que guardan con otras variables econémicas y

ambientales desde un enfoque de desarrollo sostenible.
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El objetivo general del estudio se centra en revelar como la forma y dispersion espacial de una
ciudad del tropico hiimedo incide en el peso de las variables que determinan la sostenibilidad de
la misma ciudad. Para esto, se debe distinguir la relacién del desarrollo urbano con el medio
ambiente, sus tendencias, problemas y retos. Después, se tiene que definir la sostenibilidad
urbana y las aproximaciones tedricas que intentan precisar los métodos y procedimientos para
alcanzar este fin. Acto seguido, hay que delimitar las variables que inciden entre los elementos
del espacio y que generan la realidad geografica. Posteriormente, se debe describir, de manera
explicita, los procedimientos de delimitaciéon, medicidon, recopilacion y cuantificacion de
informacion de los intercambios en el sistema. Finalmente, se tiene que llegar a realizar una
evaluacion comparativa, cuya metodologia y resultados, sirva para la toma de decisiones en
materia de sostenibilidad urbana.

Por lo anterior, se cree que se pueden precisar los determinantes del desarrollo sostenible para
regiones urbanas del tropico himedo. Esta es la finalidad del primer capitulo, comenzando con
los antecedentes y la generacion del concepto “desarrollo sostenible”, precisando su vinculo con
el desarrollo econdmico y los objetivos humanos. Mas adelante se dibujan las interpretaciones y
debates que surgen respecto de su interpretacion. Cabe resaltar la construccion teodrica del valor
social que constituye el sustento y la justificacion primaria de las inversiones e intervenciones
publicas. Se finaliza el capitulo con la definicion de la sostenibilidad urbana y territorial que
seran concepciones aplicables a la evaluacion propuesta.

El segundo capitulo comienza haciendo una recopilacion historica de modelos teoricos
urbanos, el objetivo es delimitar la perspectiva del planificador urbano y los postulados que
generan los patrones actuales. En el segundo apartado se introduce la variable climéatica y la
nocion de un disefio urbano adaptado a los factores de humedad y temperatura. Ademas, se

realiza un recuento de marcos normativos internacionales que toman en cuenta estas
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consideraciones. Para finalizar el capitulo, se presentan métodos de cuantificacion de los
impactos sistémicos de la actividad humana en el medio urbano y su hinterland. Para lo anterior,
se debe generar una vision que conceptualice sistemas y flujos de materia y energia a través del
espacio.

Posteriormente, el tercer capitulo presenta la propuesta metodologica de evaluacion espacial,
la cual pretende ayudar a generar informacion relevante para la planificacion urbana y el
ordenamiento del territorio. Se comienza definiendo el método de cuantificacidon y agregacion
desde la escala micro. El reto deriba en la carencia de informacion oficial accesible, por lo que
actualmente, se deben obtener datos comerciales no procesados o generarlos en campo. Se cree,
que en el futuro, la estandarizacién y la recuperacion de la informacion puedan simplificarse,
ayudando a realizar estudios similares mas profundos a lo largo de diversos territorios. El
segundo apartado explica el analisis bioclimatico del confort urbano, aqui se deben incorporar
variables como la humedad y la temperatura locales. Para poder determinar los diferenciales
térmicos en el espacio, se debe recurrir a imdgenes infrarrojas de satélite. Asi la temperatura
intraurbana puede verse afectada por los materiales y entornos contruidos, mientras que la
ventilacion se modifica con la forma la de ciudad. Finalmente, se realiza una propuesta de
analisis econométrico donde se caracteriza la densidad como variable explicativa de los impactos
urbanos agregados (consumo de agua y energia).

Por ultimo, el cuarto capitulo realiza la evaluacion empirica del caso de estudio, Tulum que
simboliza la frontera del crecimiento convencional impulsado por la actividad turistica. Se
encuentra en una coyuntura a la que se pueden enfrentar otras poblaciones del Estado. En este
contexto, se realiza un andlisis y evaluacion de la sostenibilidad urbana de la poblacion para el
afio 2010. La seleccioén de ese afio en particular, radica en que existe confluencia de datos que

solo en ese momento fueron recabados y son comparables; en especifico: informacion climatica
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por dia, fotografias del espectro infrarrojo, la poblaciéon por cuadra, el consumo de recursos asi
como la densidad de construccion y poblacional. Se comienza con la seccién que analiza el
sistema territorial, para posteriormente caracterizar el sitio. Aqui se construye una base de datos y
se evalua el comportamiento ante la forma y dispersion urbanas.

Sin duda la problematica no es nueva o privativa de la zona, pero puede resultar representante
de una poblacion en crecimiento del la region. Existen estudios similares respecto de los
consumos de materias, recursos o de analisis climaticos urbanos, pero el proceso metodologico
de obtencion, agregacion y evaluacion de datos micro, asi como su interpretacion econométrica

resulta en una aportacion especial en la investigacion.
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Capitulo 1. Analisis Sistémico del Desarrollo Urbano Sostenible

La ciudad se constituye por si misma como el méaximo exponente de un ecosistema
transformado, entre cuyos fines sobresale el bienestar humano. No obstante, este ambiente
transformado puede resultar inadecuado para proporcionar diversas condiciones necesarias para
el desarrollo integral de su poblacion. Temas ambientales, economicos y sociales se encuentran
diariamente en el debate académico, siendo mas o menos integrados los que abordan el desarrollo
sostenible. En este contexto, Pires et al. (2014, p. 2) afirman que no existe consenso en torno a
las metodologias para cuantificar el desarrollo sostenible, ni siquiera a nivel de marcos
conceptuales. De ahi que el objeto del presente capitulo sea analizar sistemicamente el desarrollo
sostenible desde un contexto urbano.

En una primera instancia, se abordaran las caracterizaciones teéricas del espacio urbano. Se
comienza este apartado con la evolucion del pensamiento geografico, desde la Nueva Economia
Urbana hasta la Geografia Ambiental. Acto seguido, se introducen los debates en las
concepciones de los modelos urbanos planteados. Para cerrar este punto se analiza la
competitividad urbana y se presenta el costo social, el caso en especifico del agua.

Después, en el segundo apartado relaciona la creacion y evolucion de la concepcion del
“desarrollo sostenible”. Se mostrard como, con base en diversas posturas filosoficas, surgen
interpretaciones respecto de los métodos o estrategias para alcanzar la sostenibilidad. Asi, se
generan interpretaciones y métodos de valoracion bien diferenciados, los cuales deben ser
identificados, a fin de no confundir las unidades que los componen.

Ante la coyuntura anteriormente descrita, se pretende construir tedricamente el concepto de

ciudad y territorios sostenibles, a fin de identificar sus factores mas determinantes. Dicha
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construccion y definicion ayudard a establecer lo que se incluira como variables en el estudio. Se
introducira la caracterizacion teorica de los componentes de una ciudad sostenible y la
construccion de indicadores de sostenibilidad para las ciudades. Aqui se describen las teorias que
definen y dan forma a indicadores de desarrollo sostenible.

Para completar el marco referencial, el ultimo apartado presenta el andlisis sistémico e
incorporacion de variables. Se introducen términos como el bioclimatismo, la isla de calor y el
metabolismo, todos desde una perspectiva de analisis de los fendmenos urbanos. La relevancia de
estas posturas para las regiones tropicales asi como la confluencia en las variables apoyara en la

conformacion del modelo de evaluacion.
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1.1. Caracterizaciones tedricas del espacio urbano.

Harvey en 1996, argumentd que el espacio es hecho por procesos (biologicos, fisicos,
sociales, culturales) y que éstos son constituidos por si mismo entre diferentes tipos de entidades.
De igual manera, Thrift (1996) lo concibe como no representacional, un sitio en proceso que tiene
que estar constantemente en acto y a través de numerosas practicas cotidianas. En cambio, los
espacios permanentes son solo alguna vez estabilizados provisionalmente, porque la multitud de
entidades en relacion estan constituidas a partir de ellos. Teniendo la referencia de un autor mas,
se cuenta con Massey (2005, p. 9) que aporta 3 caracteristicas del espacio: La primera es que éste
es el producto de las interrelaciones; por lo tanto se debe reconocerle “En su composicion a
través de interacciones, de la inmensidad, de lo global a lo intimamente mintisculo™; la segunda
consiste en que es el ambito de la posibilidad de la existencia de la multiplicidad; lo que da a
entender es que el espacio es “como la esfera en la cual distintas trayectorias coexisten; por lo
tanto en la esfera coexiste la heterogeneidad' y la tercera es que estd siempre bajo la construccion;
"siempre esta en el proceso de ser hecho. Nunca es terminado y nunca cerrado”.

Por lo tanto siempre habrd conexiones aun por hacerse, yuxtaposiciones aun a flor en
interaccion, relaciones que pueden o no pueden ser logradas. Esta combinacion significa que el
espacio es la condicién para lo inesperado; y viéndolo en un plano, se puede decir que es el
paisaje en la cual se presencian una serie de sucesos o fendmenos que se pueden apreciar,
mientras se van por trayectos. Por eso, Massey supone que los componentes de un sitio estaran
distribuidos en diversas etapas y velocidades (Massey, 2005, p. 11).

Continuando con el espacio pero ahora como ciudad, Lefévre (2009) explica las posibles

ciudades con relacion a la distribucion espacial de los viajes. Donde la forma urbana que mas ha
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inspirado a modelos econdémicos de la dindmica urbana es la ciudad monocéntrica con un
"Distrito Central de Negocios" (DCN). Trabajos con los de Alonso (1964), Mills (1967) y Muth
(1969) sobre los gradientes de densidad en las zonas urbanas, estdn basados en un supuesto de
ciudad monocéntrica. Con paso el tiempo, lleg6 a estar claro que muchas estructuras de la ciudad
no siguen el modelo monocéntrico y que las actividades generadoras de viaje se distribuyen en
"clusters (grupos)" en toda la zona urbana y fuera del DCN. Bertaud identifica cuatro casos para
describir la distribucion espacial de viajes de una ciudad

El primero se rfiere al modelo monocéntrico, donde dice que el mercado de trabajo puede
permanecer unificado desde desplazamientos de los suburbios al centro, es facilmente alcanzado
a lo largo de los caminos radiales o medio de transporte ferroviario (Figura 1). Si los mercados de
tierras y bienes raices son casi o completamente libre de regulacion, la densidad tiende a seguir el
precio de la tierra y el gradiente de densidad tiene una pendiente negativa del centro a la

periferia’ (Lefévre, 2009).

Figura 1. Evolucion de la concepcion estructural de la ciudad
Fuente: Elaboracion propia con base en Lefevre (2009).

Despues, tambien representada en la Figura 3, se encuentra la ciudad policéntrica del tipo de
"aldea urbana". Algunos urbanistas ven este modelo como una especie de ideal con las
comunidades emergentes alrededor de un grupo de trabajo. Estos "pueblos urbanos"

autoportantes se agregan para formar una extensa ciudad policéntrica con una densidad media a

' Londres y Nueva York y, curiosamente, también de Shangai, la cual es una ilustracion del hecho de que, en
ausencia de un mercado, el mismo resultado puede obtenerse a través de la planificacion.
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veces bastante baja. A pesar de la dispersion, en tales ciudades, los viajes son extremadamente
cortos. Idealmente, todo el mundo puede caminar o pedalear al trabajo. Segun Bertaud, estas
condiciones ideales nunca, por desgracia, se han observado en cualquier ciudad. Suman a una
fragmentacion extrema del mercado laboral. Esta vision de "pueblos urbanos autoportantes"” es,
por lo tanto, una contradiccion de lo que es para muchos la razon de ser de las megaciudades:
economia de escala obtenida a través de un mercado de trabajo amplio e integrado. Y sin
embargo, esta vision utopica es persistente en la mente de muchos planificadores urbanos.

Las ciudades satélites estan directamente relacionadas con la construccion de viviendas y la
existencia de empleo local. De hecho la mayoria de las personas que viven en estas ciudades
satélites viajan a trabajar en la ciudad mientras que habitantes de la ciudad ocupan los puestos de
trabajo disponibles en las ciudades satélite. El resultado es un tercer tipo de ciudad: la ciudad
policéntrica con movimientos casi tipo "Browniano" (Lefevre, 2009).

El cuarto tipo de ciudad es el resultado de un desarrollo inicialmente de grandes ciudades
monocéntricas cuyas estructuras han evolucionado gradualmente hacia un modelo policéntrico.
El Distrito Central de Negocios (DCN) pierde su primacia y sus grupos de actividades
generadoras de viajes estan distribuidos en las zonas urbanas edificadas (Figura 3).

Las Mega-ciudades no nacieron policéntricas, evolucionaron gradualmente a esa formacion.
Ciertas circunstancias tienden a acelerar esta mutacion hacia el policentrismo. Lo anterior puede
ser un centro historico con pocas comodidades, una alta tasa de motorizacioén, bajo costo de
tierra, topografia plana, una red viaria de la cuadricula. Otros factores tenderia a frenar tal
mutacion: un centro histoérico con buenas comodidades, el transporte publico basado en el
ferrocarril, una red de calles originalmente de tipo radial y topografia desfavorable para facilitar

la comunicacion entre barrios (Lefévre, 2009).
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En una ciudad policéntrica, cada centro secundario genera viajar toda la zona urbana. Los
puntos de origen y destino se encuentran altamente dispersos para estos viajes; lo cuales son casi
al azar. Por lo tanto tienden a ser mas largos que en una ciudad de monocéntrica, todo lo demas
sigue igual. Bertaud considera que también es de esperarse que las ciudades policéntricas tengan
una pendiente negativa en gradiente de densidad centrada en el "centro de gravedad" de la zona
urbana, que puede o no ser el DCN. Pero la pendiente no puede ser tan empinada como para una
ciudad de monocéntrica, ya que la proximidad del centro de gravedad proporciona menos
accesibilidad a todo el conjunto de destinos que es el caso en una ciudad de monocéntrica. Asi, la
organizacion de las ciudades es dictada por los mercados de bienes, donde el tamaio relativo de
la ciudad es una funcién de los tipos de bienes de consumo vendidos (Lefevre, 2009).

El Banco Mundial (2005, p. 34) lleg6 a la conclusion de que tanto las ciudades con
estructuras compactas como en la muy comun dispersa, tienen un crecimiento que va en declive
en densidad. Tal conclusion fue obtenida a través de un estudio sobre la expansion urbana global.
A continuacion se denotan los diferentes enfoques con los que se ha estudiado la relacidon entre
dispersion y policentrismo (con estrategias cuantitativas) por Garcia & Muiiiz (2007).

Hay trabajos nuevos con enfoque cuantitativo que incluye al policentrismo como una de las
dimensiones de la dispersion. Por lo tanto el policentrismo es un modelo que vuelve como
caracteristica principal la dispersion (Galster et al., 2001; Tsai, 2005; Glaeser y Kahn, 2004;
Wolman et al., 2002).

Desde otra perspectiva, el policentrismo y dispersion son dos términos opuestos. Para los
planificadores con formacion solida y que para quienes trabajan en Europa les resulta molestoso
estos términos. Puesto que para volver una ciudad monocéntrica, se deberia enfatizar mas en
forzar densidades periféricas de poblacion y empleo con la planificacion que al ser llevada a cabo

podria mejorar esencialmente el modelo de crecimiento. Los seguidores de Howard, Geddes y
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Mumford (Hall, 1996) han regido una excelente experiencia en la planificacion de ciudades
policéntricas en paises europeos; algo mas reciente que dio propuestas urbanistas es el Libro
Verde sobre Medio Ambiente Urbano (CE, 1990), o el popular libro de Richard Rogers Ciudades
para un pequefio planeta, (Rogers & Gumuchdjian, 2000).

Otra postura indica que la dispersion es un estadio de desarrollo urbano posterior al
policentrismo (Gordon & Richardson, 1996). Aqui, la baja densidad y la discontinuidad son la
clave principal para que un modelo de localizacion de la actividad econdmica tenga éxito (Garcia
& Muiiz, 2007, pp. 29-30). La idea es que la friccion por la dispersion espacial puede ser
reducida con mejoras en las comunicaciones (p. 31). Algunos autores defienden al policentrismo

como la “forma mas ambientalmente sostenible” respecto de las existentes, debido a que

ofrece una base para el servicio de transporte publico asi como apuntalar el uso eficiente del

espacio (Lambregts, 2009, p. 13).
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1.1.1. De la Nueva Economia Urbana (NEU) a la Geografia Ambiental.

La importancia de la ubicacion ha sido abordada por la economia espacial y la geografia
econdmica desde inicios del siglo XIX; con obras como la “teoria del desarrollo concéntrico” de
von Thiinen’, la “teoria de los lugares centrales” de Christaller’ y las contribuciones hacia la
“economia espacial” de Hotelling®. Estas teorias clasicas de Christaller, Hotelling, von Thiinen
son clasificadas por Button (1998, p. 13) como la primera ola. La segunda fue la Nueva
Economia Urbana (NEU), la cual parte de postulados de la economia neoclésica y cuenta con una
perspectiva de que la renta ofertada (bid rent), la cual puede aumentar la distancia al Distrito
Central de Negocios (DCN) (Alonso, 1964, p. 27).

Antes de la década de 1970, una variedad de autores® comenzd a desarrollar modelos
matematicos para explicar el crecimiento dinamico de formas urbanas simples (Button, 1998, p.
2). Incluso al afadir atributos ambientales como fuerzas centrifugas, Mirrlees en 1972 habia
utilizado la densidad de poblaciéon como un proxy y posteriormente Roback en 1985 adopté un
aire limpio, delincuencia baja y un buen clima como atributos ambientales (Citados en: Button.
1998, p.6). Asi, la NEU pretende explicar la dindmica espacial capitalista incorporando a la

ciudad como factor, donde toda actividad econdmica requiere un donde localizarse (Garza, 2013,

? Johann Heinrich von Thiinen (1783-1850) plantea la teoria en sus trabajos de 1826 y de 1842: Der isolierte Staat in
Beziehung auf Landwirtschaft und Nationalékonomie; que se traduce como: “El estado de aislamiento en relacion
con la agricultura y la economia” y Untersuchungen uber den Einfluss, den die Getrieidepreise, der Reichthum des
Zodens und die Abgaben auf den Ackerbau ausuben; que en espafiol se traduce como: “Analisis sobre la influencia
que ejercen los precios de los granos de la riqueza de la tierra y los impuestos sobre la agricultura” respectivamente.

? Walter Christaller (1893-1969) plantea la teoria en su trabajo de 1933: Die zentralen Orte in Siiddeutschland: Eine
6konomisch-geographische Untersuchung iiber die Gesetzmdssigkeit der Verbreitung und Entwicklung der
Siedlungen mit stddtischen Funktionen; que se traduce como “Lugares centrales en el sur de Alemania: una
investigacion economico-geografica dentro de la legalidad de difusion y el desarrollo de los asentamientos urbanos
con funciones.

* Harold Hotelling (1895-1973), que en su articulo de 1933 defendia al espacio como algo més que un obstaculo para
la circulacion de mercancias, sino mas similar a un campo en el que los competidores se empujaban para estar mas
cerca de sus clientes.

> Como Alonso (1964), Mills (1967) y Muth (1969).
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p. 15.). Para que la renta del suelo sea analizada, se tiene que estudiar el comportamiento de la
densidad de la poblacion. Para la NEU el comportamiento de la renta del suelo puede ser
explicado analizando al mismo tiempo dos cosas: la localizacion de la poblacion en relacion al
empleo y el costo del transporte residencia-trabajo® (Alonso, 1964, p. 27). Desde sus primeras
etapas NEU, al igual que ciencia en su conjunto, ha tomado prestado una variedad de disciplinas
para formar sus fundamentos tedricos y empiricos; asi como, el niimero de contribuciones
directos e indirectos a la escuela de pensamiento son innumerables (Button, 1998, p. 2).

Se parte de que toda actividad econdmica requiere un donde localizarse y la concentracion de
actividades econdmicas genera “externalidades”, denominadas economias de aglomeracion y
urbanizacion (Garza, 2013, p. 15.). Dado que los costos aumentarian por el desplazamiento de la
residencia a trabajo, la renta del suelo seria menor; en pocas palabras se haria un menor uso
intensivo del suelo, por lo tanto, habria menor densidad (Alonso, 1964, p. 27). La NEU es un
enfoque que evoluciono entre las décadas de los 60s y los 90s, y su desarrollo puede
caracterizarse por cuatro etapas de la investigacion, tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Evolucion de la Economia Urbana

Nuevo Modelo de Economia Urbana Problemas
Modelos monocentricos carecen de realismo
Ningln area urbana 100% monocéntrica

Tiempo Ignorar cuestiones politicas e institucionales
Ciudades de borde corrompe el modelo estandar
La fase del La fase de La fase de La fase de
precursor. desarrollo. extension. desafio
60’s 70’s 80’s 90’s

Nota. En modelos posteriores para la localizacion de una residencia, se agregaron aspectos como el contacto con la naturaleza o
las externalidades negativas o positivas de vecindario. Fuente: elaboracion propia con base en Button Kenneth (1998). “Where did
the 'New Urban Economics' go after 25 Years?”. (p. 2, 10). Articulo para el 38° Congreso de la Asociacion Europea de Ciencia
Regional. 28 de agosto al 01 de septiembre, Viena.

Entonces resultaria importante recalcar el papel fundamental de los DCN y subcentros, que no

son so6lo para concentrar los empleos, sino que al hacerlo, las condiciones de densidad de la

% Tiempo después, en modelos posteriores para la localizacion de una residencia, se agregaron aspectos como el
contacto con la naturaleza o las externalidades negativas o positivas de vecindario.
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poblacion y del empleo se puede extender en el resto de la regién urbana al forzar densidades
elevadas en las zonas proximas y bajas en las mas alejadas (Alonso, 1964). De manera que, para
que un empleo localizado afuera de los DCN pueda tener una economia de aglomeracion, se debe
tener un mecanismo de compensacion que consiste en tener una renta del suelo menor (y por
ende una densidad menor) para que el empleo que se encuentre lejos de los DCN tenga para
costear en transporte (p. 27).

Estos modelos tienen limitaciones inherentes porque por su poder de andlisis se basan en
suposiciones muy restrictivas; tienden a limitar la aplicabilidad a la abstraccion. Su aislamiento
de la realidad parece ser particularmente cierto en la década de 1990, cuando las areas
metropolitanas estaban en un estado de reformulacion (Button, 1998). En la década de 1990, se
describe la decadencia de la DCN vy el surgimiento del centro de empleo suburbano (ciudad de
borde) la cual cambia la propia naturaleza de la apariencia de las 4reas urbanas (p. 2).

De hecho el gasto de localizacion en los suburbios ha sido menor que en el DCN, una ventaja
suburbana que parece estar disminuyendo a medida que pasa el tiempo. Cierta evidencia empirica
sugiere que, respecto de los establecimientos comparables en los suburbios, los del DCN son
menos rentables (Dobson & Gerrard 1991). Lo anterior se ve influenciado por que el aumento en
la tecnologia de la informacién y la comunicaciéon ha tendido a aumentar la tasa de
suburbanizacion (Chinitz 1991). Después se advirtido que el DCN ya no era el tnico lugar donde
encontrar empleo bien remunerado, ni los suburbios lugares que se puedan simplificar en calidad
de vida residencial y comercio al menudeo (Button, 1998, p. 2). Darse cuenta de que las zonas
urbanas fueron definidas mas por los nodos que por el centro de empleo de Distrito Central de

Negocios (DCN) y residencias suburbanas (p. 8).

7 A través de la publicacion de Garreau's (1991) Edge City: Life on the New Frontier, donde las Ciudades de borde
pueden generar empleo suburbano y nodos comerciales, que en la década de 1990 tenian un gran efecto sobre la vida
suburbana como los centros comerciales lo hicieron a sélo veinte o treinta afios (citado en: Button, 1998, p. 2).
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El enfoque mas reciente en el desarrollo de modelos NEU es abrazar las sutilezas de la no
monocentralidad. Esta claro que, en realidad, no todo el empleo esta en el nticleo urbano y que el
desplazamiento no es unidireccional (Button. 1998, p.6). Estudios como el de Chau et al. (2007,
p. 591) siguen aprovechando herramientas econdémicas neoclédsicas, donde se predice la altura
optima de las edificaciones en ausencia de regulaciones de niveles; las predicciones resultantes
del modelo fueron consistentes con las observaciones empiricas. El andlisis de las ciudades
periféricas se constituye como la tercer ola descrita por Button (1998, p. 13). Més recientemente,
términos como: “Ciudad difusa”, “Postmodernismo” y “exdpolis”, “peri urbanizaciéon” en Europa
y “Suburbanizacién” en Norteamérica han surgido en la nueva construccion tedrico-empirica para
intentar explicar la nueva realidad urbana (Hoyos, 2012, p. 35).

Para la geografia, la tendencia de realizar un analisis espacial de la influencia de la actividad
humana sobre el ambiente se da en la tradicion hombre-medio, lo cual ha desembocado en la
aparicion del concepto “puente”® de la Geografia Ambiental o Geografia del Ambiente (Bocco et
al., 2005, p. 24; Reboratti, 2011, p. 36). Se referencia a la Geografia Ambiental como una basada
en un compromiso social, con incidencia en el debate publico y la sociedad (Klooster, 2011, p.
349). Los geografos ambientales estudian en relacion algin aspecto de la sociedad o la
naturaleza, pretendiendo con ello gestionar adecuadamente estas relaciones socio-naturales
(Mathewson, 2011, p. 54-55). Indispensablemente, un gedgrafo ambiental, integra conocimientos
y metodologias de las ciencias biofisicas y sociales (Castree et al., 2009, p. 7-8, Klooster, 2011,
p. 349, Mathewson, 2011, p. 54-55). Las aproximaciones que ha adoptado la Geografia

Ambiental, asi como las practicas y temas aracteristicos de esta rama se resumen en la Tabla 2.

8 Partiendo de la union de perspectivas de analisis de la Geografia Humana y la Geografia Fisica, requeridos ambos
enfoques para poder afrontar integralmente cualquier problema ambiental.
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Tabla 2: Aproximaciones, practicas y temas de la Geografia Ambiental.

Aproximaciones Practicas presentadas Temas caracteristicos
Ciencia del sistema-tierra * Teledeteccion Prediccion y gestion de ecosistemas
Cambio en la ocupacion de suelo  Modelado y simulaciones Medio ambiente y desarrollo
Ecologia: Natural y politica Evaluacion integrada Peligros naturales
Estudios del cuaternario Etnografia Gobernabilidad ambiental
Historia ambiental Analisis del discurso Bienes publicos y de libre acceso
Marxismo Agua
Estudios del paisaje Transformaciones de energia

Alimentos y agricultura
Medio ambiente y salud

Nota. * Diferente de “Ciencias de la Tierra”, ya que no se trata de diversas diciplinas estudiando de manera independiente la
estructura, morfologia, evolucion y dinamica del planeta, sino de una integracion de varias perspectivas de estudio en biisqueda de
comprender la manifestacién sistémica de la Tierra. ® Proporciona herramientas para la toma de decisiones y la asignacién
eficiente de recursos con base en investigaciones que registran historicamente el cambio en la ocupacion del suelo. Fuente:
Elaboracion propia con base en Mathewson K. (2011). “Sauer’s Berkeley School Legacy: Foundation for an Emergent
Environmental Geography?” (p. 55). En Bocco G., Urquijo P. & Vieyra A. (eds.), Geografia y ambiente en América Latina,
Universidad Nacional Auténoma de México [UNAM], Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental [CIGA] Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], Instituto Nacional de Ecologia [INE]. Ciudad de México.

Si bien la describen como una aproximacion relativamente reciente, que pretende ser integral,
donde los fenémenos humanos que interactuan con el medio ambiente fisico (Bocco & Urquijo,
2010). O donde para afrontar la desigualdad, la lectura de patrones espaciales facilita el realizar

propuestas que democraticen el territorio de manera sostenible (Cabrales, 2011, p. 48).
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1.1.2. El debate en la concepcion del modelo urbano.

Para Rogers & Gumuchdjian (2000, p. 49) la ciudad sostenible tiene multiples facetas, entre
las que se encuentran que sea justa socialmente que favorezca el contacto y movilidad de sus
habitantes, ademas de bella, creativa, ecoldgica, diversa, compacta y policéntrica. Cabe resaltar el
hecho de que, si bien los primeros puntos son cualidades a nivel de principios, los Ultimos
aspectos son normativos de la disposicion espacial de la poblacion.

En otro orden de ideas, Flores (2010, p. 8) se manifiesta a favor de promover ciudades mas
compactas que favorezcan el desplazamiento peatonal, las rutas verdes, la permanencia, el
transporte publico y alternativo que en general desincentive el uso del automoévil. De hecho, la
postura que pugna por la densidad como principal determinante de la ciudad sostenible ha sido la
mas privilegiada por la literatura.

A continuacion, para Guy & Marvin (1999, p. 269) existe una vision dominante al momento
de definir una ciudad sostenible. Entonces resulta que existen, seglin el tema que se aborde, dos
visiones respecto del tratamiento que se le debe dar al diagnostico, andlisis y evaluacion de la
sostenibilidad urbana. Consecuentemente, a manera de guia en la Tabla 3 se compendian estas
posturas, donde la vision dominante de la delimitacion fisica parte del analisis ecologico de los
flujos de materiales y energia de la ciudad con su medio ambiente circundante. Aqui se
cuantifican para estimar la huella urbana y asi evaluar la capacidad de carga de la urbe. A
continuacion, se sistematizan estrategias para incidir en la movilidad, la energia, el manejo de
residuos etc., las cuales son conocidas como “mejores practicas”. Estas se promocionan y
difunden globalmente como la ruta hacia la ciudad sostenible. No obstante, existe una trampa en
su implementacion, ya que se constituyen en un camino técnico unico y predefinido, no adaptado

al contexto, factores y circunstancias del espacio geografico (Guy & Marvin, 1999:, p. 269).
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Tabla 3: Posturas sobre la investigacion en ciudades sostenibles.

Posturas sobre las ciudades

. Vision dominante Visiones alternativas
sostenibles
Definicion. Delimitada fisicamente Socialmente construida
., . .. Innovaciones medioambientales en
Re-construccion Mejores practicas . .
competencia comercial
Vias hacia Superando barreras sociales Coaliciones de interés seglin contexto

Actuacion de politicas (de arriba

Implementacion de politicas abajo)

Asociacion social (de abajo hacia arriba)

Nota. Fuente: Guy S. & Marvin S. (1999). “Understanding sustainable cities: competing urban futures” (p. 269) en European
Urban and Regional Studies 0969-7764 (199907) 6:3. SAGE Publications, London, Thousand Oaks and New Delhi, Vol. 6 (3):
268-275.

Finalmente, tal como lo afirman Guy & Marvin (1999, p. 272) ningin modelo descrito tiene la
exclusividad respecto de la concepcion de “ciudad sostenible” debido a que no puede reducirse a
una simple vision o definicion estandar. Consecutivamente, en el siguiente apartado se abordara
la construccién de indicadores de urbanismo sostenible, a fin de ahondar en los métodos para
obtener datos cuantitativos de la sostenibilidad urbana.

La caracterizacion y generacion de alternativas ante los problemas de los espacios urbanos en
su relacion con el medio ambiente se ha abordado desde diferentes enfoques. En si las ciudades
son centros generadores de contaminacion del agua y suelo a través de sus residuos solidos y
liquidos, estos se trasladan hacia sus areas circundantes que, generalmente, se ven alcanzadas por
sus cinturones de pobreza generando problemas de salud. En este contexto surgen dos
alternativas planteadas como disyuntivas de politica publica: la ciudad compacta y la ciudad
difusa. En la primera, se plantea que las altas densidades se traducen en una disminucién de costo
de infraestructura publica y gasto energético. La segunda, permite mejoras en la calidad de vida,
la autoproduccién de alimentos y el manejo de residuos orgéanicos (CCEE, 2007, p. 159).

Cerca del 70% de todo el consumo energético humano se destina a las ciudades, y de este, la
energia destinada a las edificaciones fluctia entre el 25 al 40%. El consumo de electricidad y la
climatizacion artificial generan CO0,, el cual es el principal contribuidor al calentamiento global

(Piguet, Blunier, Loic, Mayer & Ouzilou, 2011, p. 567). En este contexto urbano, se estima que
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para el 2050, el incremento de consumo per cépita y el aumento de la poblaciéon urbana,
expandan en un 45% el total del consumo energético atribuido a los edificios (Vettorato,
Geneletti & Zambelli, 2011, p. 557). En consecuencia, la busqueda de soluciones sostenibles van
desde los que promueven la busqueda de energias alternativas y los que pretenden disminuir la
tendencia de consumos energéticos per capita. Pero tal como lo exponen Vettorato, Geneletti &
Zambelli (2011, p. 558), no existe un modelo universalmente replicable, ya que se omiten
recurrentemente factores fisicos y ambientales. Lo anterior se refiere a que, por un lado, la
ubicacion inapropiada de la edificacion disminuye los beneficios de los disefios pasivos. Por otro
lado, la captacion de energia solar depende de la latitud, la morfologia del terreno, asi como
variables climaticas como la nubosidad y la turbiedad atmosférica’ .

De ahi que se infiera que respecto al patron de ciudad expandida, el modelo de ciudad
compacta acerque los lugares de trabajo a las viviendas favoreciendo el transporte publico,
peatonal y alternativo. Actualmente, se realizan numerosos estudios sobre la densidad, uso mixto
del suelo y la sostenibilidad. Tal es el caso de la ciudad de Calgary en Canada y Los Cabos en
Meéxico, en donde se estudio las implicaciones de los modelos de crecimiento en el costo de
infraestructura. En este ultimo se analizaron 19 indicadores de los rubros de infraestructura y
equipamiento en dos escenarios. Ambos estudios concluyen que se ven reducidos los gastos de la
infraestructura, equipamiento asi como los costos de mantenimiento y operatividad (Secretaria de
Desarrollo Social, 2012). De ahi que durante el sexenio pasado se promoviera la politica piblica
de control de la expansion urbana, su densificacién y adecuada distribucion de equipamiento,
privilegiando al peaton, el transporte publico y el no motorizado (Secretaria de Desarrollo Social,

2012, p. 147).

9 ’ ’ . <y . . .
Se define como el fendmeno de desvio de la radicacion solar directa, ocasionado por la presencia de aerosoles en la
atmosfera.



SOSTENIBILIDAD URBANA EN REGIONES TROPICALES 30

De acuerdo a la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos [OCDE]
(2012, p. 73) todavia no se comprende, ni existen estudios que sustenten con bases solidas, como
las politicas de ciudad compacta pudieran ayudar a lograr la sostenibilidad urbana. De ahi que
recomiende la elaboracion de estudios cuantitativos que integren los multiples objetivos de la
sostenibilidad desde diversas perspectivas.

En general, se considera que los modelos de desarrollo urbano sostenible dependen del
refuerzo y de la renovacion de los tejidos existentes, y de la aplicacion de principios
bioclimaticos a todas las actividades que en ellos se desarrollan. No obstante, la energia usada en
el transporte es semejante a la que utilizan los edificios. Por eso, se estan realizando estudios
sobre la relacion entre los coeficientes de utilizacion del suelo, el uso mixto y la sostenibilidad
medioambiental, incluyendo el transporte, donde se favorece el transporte publico y el no
motorizado (CCEE, 2007, p. 159).

Barton, Davies & Guise (1995), aseguran que en la “teoria de la forma urbana sostenible” hay
distancias umbrales para el funcionamiento efectivo de una forma de ciudad compacta, donde los
ciclistas y peatones son importantes. Los asentamientos sostenibles sugieren un maximo de Skm
entre la periferia y el centro de la ciudad. Una razén para esto es que 5 kilometros es la distancia
que las personas estan dispuestas a recorrer. Mas que la distancia hay una reduccioén en los
conductores. Muy pocas personas recorren regularmente mas de 8 km.”

Las densidades altas pueden significar un menor consumo de energia en los edificios, mayor
de tamafio de las zonas verdes, mayor uso de transporte publico y mas posibilidades de utilizar
sistemas de calefaccion colectivos, como la calefaccion urbana. También pueden producir
beneficios socioecondmicos; por ejemplo la supervivencia comercial de muchos servicios

depende de las densidades relativamente altas que garanticen suficiente nimero de cliente. El
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Ministro del Medio Ambiente britanico recomienda “concentrar urbanizaciones residenciales de
alta densidad cerca de los centros de transporte publico, manteniendo las densidades existentes o
aumentandolas cuando sea posible”. La organizacion Amigos de la Tierra sugiere que, en
general, la densidad de las ciudades deberia ser aproximadamente equivalente a la de una calle
con edificios de dos o tres plantas (CCEE, 2007, p. 159).

Para aprovechar mejor la infraestructura y el espacio urbanos, se recomienda planificar de
manera compacta la ciudad. Lo anterior se logra con sistemas eficientes y diversos de transporte
publico, la eficiencia energética en las edificaciones y el tratamiento y reuso de los residuos
(Banco Interamericano de Desarrollo, [BID], 2012, p. 79). El contar con una ciudad compacta,
“traeria consigo resultados positivos”, como el ahorro sustancial en el presupuesto municipal,
ademads, se agregan aspectos como la aglomeracion, que es un factor que genera buenas
condiciones para la innovacion y el desarrollo economico. Ademas, se cree que las ciudades mas
compactas son capaces de conservar componentes importantes del ecosistema natural por
fomentar patrones de desarrollo compacto que estan situados alrededor de y entre habitats
naturales importantes (Instituto Mexicano para la Competitividad [IMCO], 2012, p. 96-97).

En materia ambiental, con la proximidad, se disminuye el uso del automodvil y hay una
reduccion de gases de efecto invernadero; incluso se propicia la viabilidad de un transporte
publico de calidad, y la movilidad no motorizada, promovida con el uso de la bicicleta o el
caminar (Secretaria de Desarrollo Social [SEDESOL], 2012, p. 79). Asi mismo, hay otros
aspectos importantes como mayor utilizacion de la energia y la generacion local de energia en
todo el distrito, un uso optimo de los recursos de tierras y mas oportunidades para los vinculos
urbano — rurales, e) la prestacion de servicios publicos mas eficientes ; y un mejor acceso a una

diversidad de servicios locales y puestos de trabajo (OCDE. 2012, p. 56). Asi, un edificio con
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muchos habitantes tiene una demanda de infraestructura menor respecto de lo que necesita a
comparacion de lo que necesitarian las mismas personas en viviendas unifamiliares por separado
(pavimentacion, instalaciones de gua, eléctricas, etc) (Parra, 2008).

En Chicago y Cleveland los costos marginales de operaciéon y mantenimiento de los sistemas
de aguas residuales son menores en zonas densas en comparacion de las poco densas (Natural
Resources Defense Council, 1998). El éxito estd en conservar las caracteristicas de una ciudad
compacta y no caer en el crecimiento fuera o alejados del primer cuadrante, evitando crear nueva
infraestructura y usar la ya existente. (International Community Foundation [ICF] et al., 2012, p.
57). La competencia y derroche de conocimiento tienden a aumentar en una ciudad compacta,
reduce efectos negativos como emisiones y el uso de recursos para abastecer servicios, promueve
una mejor convivencia social con aun mas resultados positivos (IMCO, p. 96-97). La ciudad
adquiere entonces la capacidad de transformarse de manera sostenible en lo social, economico y
ambiental, brindando un mejor entorno urbano para la poblacion residente y el turismo
(SEDESOL, 2012, p. 79).

Las politicas de la ciudad compacta ofrecen oportunidades para la sostenibilidad urbana, pero
también plantean preocupaciones. Aunque la posibilidad de resultados negativos debe ser
considerada cuidadosamente, el potencial de la ciudad compacta no debe descuidarse. Una ciudad
compacta tiene el potencial para generar y respaldar el crecimiento econdmico. Eso puede hacer
mas eficiente la prestacion de servicios publicos y promover las economias de aglomeracion. Y
eso ha sido, o puede ser utilizado para abordar los tres pilares de la sostenibilidad urbana:
ambientales, sociales y econémicos.

Existen argumentos a favor tanto de la urbanizacion de alta densidad como de baja. Por

ejemplo, la CCEE (2007) menciona que un area de baja densidad urbana suele tener mejores
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servicios, y en el lado negativo puede tener contaminacidon y carencia de espacios publicos.
Breheny (2003) critica que la ciudad compacta sea presentada como "la gran idea" con “nada
menos en juego que el futuro del estilo de vida occidental”. Para Fulford (2003), la ciudad
compacta es a menudo presentada como “la solucién visionaria actual” por lo que
apresuradamente adoptada por académicos y politicos como la “panacea para todos los males
urbanos'"”.

En cuanto a las de urbanizaciéon de densidad baja, cuentan con mayor calidad de vida,
viviendas con gran amafio de espacios, con la ventaja de usar tal espacio demés en trabajo en
casa, jardin o huerto; pero, trae consigo, problemas en cuanto el consumo de transporte puesto
que no es tan eficiente (CCEE, p. 159). Por su parte, los edificios altos generan mayores impactos
sobre el entorno exterior, tales como turbulencias de viento, sombras solares y pluviométricas
(CCEE, 2007). Las personas de escasos recursos econdmicos tendrian poca accesibilidad a las
viviendas si se reduce el tamafio y la densidad para mejorar el microclima; porque los beneficios
bajan y se incrementa el costo de inversion. Luego de tanto andlisis de varias densidades, los
autores llegan a que “la densidad no es el aspecto importante a alcanzar; sino que la forma del
edificio es la mas significativa” (p. 159).

Sin embargo, autores como Gordon & Richardson (1997, p. 95) consideran que el apoyar por
ciudades compactas es un contradiccion con relacion a la dindmica natural de las ciudades hacia
la dispersion. Argumentos a favor y en contra de ambas posturas son sintetizados en la Tabla 4.
Al respecto, los defensores de la ciudad compacta testifican que: existen mas economias de la
aglomeracion para empresas, menor dependencia del automdvil en los hogares, disminucion del
deterioro ambiental, menores niveles de contaminacion y mayor calidad en los servicios.

Respecto del fendmeno de dispersion, se califica como: minimalismo moral evidenciado por la

" En inglés la describen sarcasticamente como: “all-embracing panacea of urban ills”.
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carencia de involucramiento en asuntos comunitarios y el control social: ayudan a desarrolladores

y a sus aliados politicos (teoria de los grupos de interés) (Gordon & Richardson, 1997. p. 95).

Tabla 4: Tésis y Antitesis de la ciudad compacta

Tesis

Antitesis

La presion sobre la tierra
agricola de primera.

Las preferencias
residenciales.

Los ahorros energéticos.

El potencial de ampliar el uso
de transporte TODs**.

Los costos y beneficios de la
suburbanizacion.

Los efectos ganados por la
compacidad.

El impacto de las
comunicaciones en la
evolucioén de la densidad.

Las perspectivas de los
centros urbanos.

La influencia del “Rent
seeking” y la promocion de
centros urbanos

La equidad social de la
compacidad

Los efectos en la
competitividad entre
ciudades.

No hay falta de alimentos y tierra fértil, sino pobreza y mala reparticion (Gordon
& Richardson, 1997, p. 96)

La urbanizacion de baja densidad es donde se prefiere vivir, lo cual no esta
enlazado a incentivos gubernamentales ni a determinadas politicas de
urbanizacion.

El vinculo entre compacidad urbana y reducciéon de las VMT* no es claro
(Gordon & Richardson, 1997, p. 97).

Es un gasto costoso si en las bajas densidades invierten en sistemas de transporte
publico (Gordon & Richardson (1997, p. 97)

La industria laboral se sigue dando a los suburbios, bajando presion en los centros
urbanos tradicionales, por efecto la suburbanizacion disminuye el caos vehicular
(Gordon & Richardson, 1997, p. 98).

Las fuentes de agua potable o las plantas de tratamiento de aguas residuales, las
cuales no se ubican en los centros urbanos tradicionales, son gastos de la
provision de infraestructura publica e incrementan en funcion de la distancia de
las instalaciones centrales. Ademas, es de muy poco significado la diferencia que
hay entre los gastos del manejo del congestionamiento vehicular, la disposicion,
la seguridad publica y la recoleccion de residuos solidos (Gordon & Richardson,
1997, p. 99),

La economia de la aglomeracion es una ventaja de las ciudades compactas pero
una desventaja es la congestion. Las aglomeraciones verticales o urbanizaciones
con densidades altas son caras, y en un contrasentido agudo de éste, solo se ve la
disminucion de costos de transporte y comunicaciones. (Gordon & Richardson,
1997, p. 100).

Gordon & Richardson (1997, p. 100) advierte el descenso paulatino de los centros
urbanos.

Los grupos de interés de los centros urbanos en desperfecto tramitan recursos
publicos para reparar sus males. El mantenimiento de estas distorsiones forma
ineficiencias econéomicas (Gordon & Richardson, 1997, p. 101).

Gordon & Richardson (1997, p. 102) excluyen la prueba de que las ciudades
compactas sean mas equilibradas.

El aumento de movilidad del capital provoca que las urbes compitan entre si,
consiguientemente la aceptacion de politicas publicas de regulan o perturben
patrones debe ser cuidadosa (Gordon & Richardson, 1997, p. 102).

Notas. * Siglas en inglés correspondientes a: “Vehicle Miles Traveled” que se traduce como Millas recorridas por vehiculo. **
Siglas en inglés correspondientes a: “Transit Oriented Developments” que se traduce como Desarrollos Orientados al Transporte.
Fuente: Elaboracion propia con base en Gordon, P., & Richardson H. (1997). “Are Compact Cities a Desirable Planning Goal?”.
Journal of the American Planning Association 63 (1), pp. 95-106. Chicago.

Para Guy & Marvin (1999, p. 268) con el modelo tipico de la ciudad compacta se ha
promovido una vision singular que corre con el riesgo de marginar visiones alternativas. Parece
inconcebible que nadie se opondra a la actual tendencia de la opinidon publica hacia la promocion
de un mayor desarrollo sostenible y de la ciudad compacta en particular (Smyth, 2003, p. 103). Si

bien, hay algunas pruebas en cuanto a consumo de energia, costos de infraestructura y la
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reduccion de emisiones de carbono, sigue existiendo debate sobre si las politicas de la ciudad
compacta tienen solidos y positivos efectos sobre calidad ambiental (Jenks et al., 2003; OCDE,
2012, p.56). A la fecha el pilar medioambiental ha estado en primer plano, dado que los objetivos
de sostenibilidad urbana son multiples, los resultados de politica compacta de la ciudad también
deben ser examinados desde multiples perspectivas (OCDE, 2012, p.73). Las politicas se han
considerado solamente como una herramienta de planificacion para proteger el medio ambiente y
sus posibles beneficios en términos de viabilidad econdmica que a menudo pasado por alto.

Las densidades més adecuadas en las urbes tienen que ser examinadas de manera individual,
tomando en cuenta sus propias caracteristicas y su contexto, puesto que no hay una solucion
universal no existe (CCEE, 2007, p. 159). La falta de una comprension clara de los resultados de
la politica, combinada con otros desafios de politica, incluyendo los costos, barreras de desarrollo
y oposicion de la comunidad, ayuda a explicar por qué las politicas de ciudad compacta no

parecen tener apoyo general (OCDE, 2012, p.56).
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1.1.3. La competitividad urbana y el costo social del agua.

En este orden de ideas, se buscaria una ciudad eficiente desde varios sentidos, procurando que
se interrelacione, de modo competitivo, al contexto global (Massiris, 2012, p. 29). En
consecuencia, desde la esfera de progreso econdémico y la incidencia que tiene en el bienestar
social, se puede vincular el desarrollo con la concepcion de “competitividad urbana”. La finalidad
seria que cualquier propuesta contemple las mejores condiciones para que la ciudad sea un foco
generador de empleo y crecimiento econdmico. Sin animo de profundizar en este tema, pero por
considerar que su conocimiento y vinculacion son necesarios, la Tabla 5 muestra un compendio
de las acepciones de este concepto recopiladas por Sinkiene (2008, p. 13). A través de esta
perspectiva, se destaca la intima relacion entre objetivos de progreso econémico y social.

Tabla 5: Definiciones de Competitividad Urbana

Autor Aspectos que enfatiza

Competitividad de los productos de la ciudad; aumentar el ingreso de la

OCDE poblacion local.
Storper (1997) Atraccion / retencion de las empresas exitosas; altos niveles de vida.
Webster & Muller (2000) Incremento de la competitividad de los productos y servicios locales.

Aumento de los recursos de capital, control de mercados, el bienestar de la

Gordon & Cheshire (2001) comunidad local

Capacidad para atraer flujos, entornos innovadores, competitividad de las

Kostiainen (2002) empresas, altos niveles de vida.

Fuente: Sinkiene, J. (2008). “Urban Competitiveness Model” (p. 13). Resumen de disertacion doctoral. Kaunas University of
Technology, Facultad de Ciencias Sociales, Departamento de Administracion Publica.  Disponible en:
http://en ktu.lt/sites/default/files/2008-12-11%20sinkiene.pdf

Finalmente, el vinculo entre contetitividad y el desarrollo sostenible se puede especificar mas
claramente en la caracterizacion que Daniels & Lapping (2007, p. 287) los cuales relacionan una
“comunidad sostenible”, como la que provee a sus ciudadanos con un buen lugar para vivir y

trabajar. Resulta comprensible que el Banco Mundial (2011) ha trabajado en un indice de
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competitividad como componente para definir la sostenibilidad urbana tal como se observa en la

Tabla 6.
Tabla 6: indices a desarrollar
Tema Futuros indices
Economia Indice de competitividad
Energia Indicador del total de energia usada
Medio ambiente Indice de gas de efecto invernadero
Gobierno Indice de gobernanza
Cultura y recreacion Indice de cultura y recreacién
Igualdad social Indice de Capital social
Bienestar subjetivo Indice de bienestar subjetivo
Transporte Indice de accesibilidad urbana
Tecnologia Indice de creatividad
Agua Indice de calidad de agua

Nota. Fuente: Banco Mundial (2011) “Importance of Land Use Planning” Modulo 1 Material imprimible del curso Sustainable
Urban Land Planning. Disponible en http://www.cityindicators.org/Default.aspx.

Daniels & Lapping (2007, p. 288) afirman que una comunidad sostenible se logra mediante
una combinacion adecuada de activos econdmicos, liderazgo y suerte. Luego, para crear una
comunidad sostenible recomiendan utilizar la planificacion estratégica, identificando asi las
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas. Después, a través del manejo del uso de suelo,
el disefio y los planes de desarrollo econdmico se procura mantener las fortalezas, combatir las
debilidades, lograr oportunidades y prevenir las amenazas (p. 288).

En cuanto al costo social del agua, se elabora un breve recuento historico respecto de como se
constituye la idea del “costo social”. En primer termino se parte de una ancestral idea de la teoria
del valor que se remonta a las primeras épocas de la filosofia. Desde entonces el hombre se
preguntaba sobre los procesos de valorizacion. Mucho tiempo después en la época clasica de la
economia surge una bifurcacion importantisima para el presente tema. El constructo tedrico que
seguiremos es el adoptado por la escuela neoclasica en la teoria del valor subjetivo. Aqui se
supone, en contradiccion a la teoria del valor objetivo, que los valores asociados a la compra de

un bien o servicio la asignamos individualmente. Basados siempre en los postulados de la escuela
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neoclésica se llega a un salto explicativo relevante con la formulacion de la utilidad marginal. El

anterior esquema, con los teoricos correspondientes, es representado en la Figura 2.

NN NN NN NN NS NN NN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEE
e - - - o o e e e e e e o =)

Teoria del valor | ESCUELA NEOCLASICA -
subjetivo

-

> Utilidad '

marginal

1. Preferencias racionales hacia
resultados identificados y
asociados con un valor.

Carl Menger
(1840-1921)

oA

2. Los individuos maximizan la
utilidad y las empresas
maximizan la ganancia.

Léon Walras
(1834-1910)

Alfred Marshall
3. Las personas actuan en base a (Lsaz-lena)
informacién completa y

relevante.

William Stanley Jevons
(1835-1882)

Figura 2. Principales tedricos de utilidad marginal.

Fuente: Elaboracion propia con base en Common M. & Stagl S. (2005). Ecological Economics: An Introduction. (p.
3). Editorial Cambridge University Press, 592 p.; Azqueta Oyarzum, D. (2007). Introduccién a la economia
Ambiental. (p. 70). 2a Edicion, Editorial McGraw Hill, Madrid, Espaiia, 456 p.; Mankiw G. (2009). Principios de
Economia. (p. 3) Cengage Learning Editores S.A. de C.V., México, 872 p.; Gilpin, A. (2010). Economia ambiental:
Un analisis critico. (p. 6). Ediciones Alfaomega Grupo Editor, México, 352 p.; Kolstad C. (2010). Environmental
Economics. (p. 139). 2a Edicion, editorial Oxford University Press, USA, 496 p.; Daly H. & Farley J. (2011).
Ecological Economics: Principles and Applications. (pp. 19-20) 2a edicion, editorial Island Press, Washington D.C.,
488 p.

Uno de los grandes retos que se presento a esta perspectiva, fue el de como valorar el bienestar
social si se parte de una postura subjetiva. Aportaciones tedricas posteriores construyeron lo que
hoy se conoce como la “economia del bienestar”. Es de aqui donde se dibuja la teoria de las fallas

del mercado, las externalidades y muchas acepciones comunes en el lenguaje econdémico actual

(Figura 3).
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ECONOMIA DEL
ESCUELA NEOCLASICA BIENESTAR

Vilfredo Pareto
(1848-1923)

Arthur Cecil Pigou
(1877-1959)

Francis Edgeworth
(1845-1926)
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Figura 3. Principales tedricos de la economia del bienestar.

Fuente: Elaboracion propia con base en Common M. & Stagl S. (2005). Ecological Economics: An Introduction. (p.
309). Editorial Cambridge University Press, 592 p.; Mankiw G. (2009). Principios de Economia. (p. 137). Cengage
Learning Editores S.A. de C.V., México, 872 p.; Eriksson, R. & Andersson, J. (2010). Elements of ecological
economics. (p. 86). Editorial Routledge, Francis & Taylor Group, New York, 164 p.; Gilpin, A. (2010). Economia
ambiental: Un andlisis critico. (p. 6). Ediciones Alfaomega Grupo Editor, México, 352 p.; Kolstad C. (2010).
Environmental Economics. (p. 81). 2a Edicidn, editorial Oxford University Press, USA, 496 p.; Daly H. & Farley J.
(2011). Ecological Economics: Principles and Applications. (p. 430). 2a edicion, editorial Island Press, Washington
D.C., 488 p.

Mas recientemente, y con base en lo expuesto con anterioridad surgi6é la economia ambiental,
también conocida como economia del medio ambiente. Precisamente se pudiera englobar la base
conceptual de analisis en dos términos: las fallas del mercado y las externalidades. Si ademas se
considera al crecimiento econémico como generador de bienestar y al ambiente como
suministradora de bienes y servicios, se tiene por resultado que: un exceso de producciéon o
consumo puede provocar pérdida de bienestar. De esta manera, para la economia ambiental la
contaminacion es un producto ambiental, los cuales se diferencian de los bienes convencionales,

en que el mercado falla en asignarlos eficientemente (Kolstad, 2010). Una de las caracteristicas
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que ocasiona estas fallas, es que carecen de precio dada su misma naturaleza, de esta manera, las
“externalidades”, los “bienes publicos”, y los “recursos comunes de libre acceso”, como pueden
ser los servicios de la biosfera, se entienden como carentes de valor (Azqueta, 2007). Por ende, se
puede afirmar que la economia ambiental se basa en que el mercado genera dafios a la naturaleza
al no asignar bien los recursos en el area ambiental. Se plantea asi que, se puede disminuir en
cierta medida las ganancias monetarias, siempre y cuando se justifiquen por la ganancia o pérdida
de bienestar. Las implicaciones es que se justifica la intervencion gubernamental para casos

especificos (Munoz, 2010).
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1.2. El desarrollo sostenible y su evaluacion

A manera de antecedente, durante los afios 70’s, se realizdé en Argentina una de las primeras
aproximaciones de un modelo de desarrollo global. El modelo conocido como Bariloche tuvo su
origen en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano'', sostenida en 1972 en
Estocolmo, Suecia. El esquema analiza el “trilema” ético al cual esta enfrentada la humanidad,
donde se plantea la posibilidad de que se puede elegir y promover dos, dejando de lado o
ignorando la tercera condicionante, de manera que, existen aparentes incompatibilidades de
intereses (citado en: Eriksson & Andersson, 2010, p. 2).

En este contexto, el objetivo de la presente seccion es delimitar tedricamente las
aproximaciones que pretenden delimitan la concepcion del desarrollo sostenible. Dicho concepto
surgié como un llamado a atacar la desigualdad social mundial, la cual era y sigue siendo
abrumadora. El desarrollo, en un contexto amplio, se tenia que dar en un escenario de uso
racional de recursos naturales limitados.

La geografia, por ejemplo, es una vision de amplio espectro, significa tomar dos pasos hacia
atras para poder tener una perspectiva mas amplia e integral de los fendmenos. De ahi resulta que
Harvey (1996) conceptualiza el espacio formado por una diversidad de entidades con procesos
biologicos, fisicos, sociales y culturales diversos. En cambio, muchas de las ciencias que
emanaron de ella, se acercaron a definir las particularidades de un acontecimiento bien definido.
Para poder hacer esto se acotaron las variables y se precisdé su marco tedrico y conceptual. No

obstante, la complejidad de las necesidades actuales nos obliga a utilizar, transversalmente,

"Dicha Conferencia se llevé a cabo en Estocolmo, Suecia, del 5 al 16 de junio de 1972, en Inglés se tituld: United
Nations Conference on the Human Environment.
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diversas perspectivas, como las de amplio espectro acompafiada de métodos mas particulares para
fendomenos especificos.

Para el caso del presente apartado, el término desarrollo sostenible ha sido generalmente
aceptado por distintos sectores de la sociedad como algo deseable, trascendiendo diversas esferas
de la vida publica y privada. No obstante, en su mediciéon e implementacion, surgen los
desacuerdos y el debate entre posturas. Ante la complejidad de los objetivos, se propone abordar
desde diversas disciplinas. Una de las maneras de abordar la evaluacion e implementacion de
acciones que nos llevan (o nos alejan) hacia los objetivos de desarrollo sostenible es desarrollada

a continuacion.
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1.2.1. Origenes y desarrollo de la nocion: hombre y naturaleza.

Para iniciar, cabe tener en cuenta que la problematica de la contaminacién y la consecuente
degradacion de la calidad ambiental no son recientes. Desde hace mds de cuarenta afos se
referenciaba a Aldo Leopold'”> que en 1941 identificaba “tres falacias” que afectaban el
comportamiento humano. La primera era la suposicion de que el crecimiento del sistema
econdémico era guiado por expertos, es decir, personas que cuentan con toda la informacion y
herramientas para tomar las mejores decisiones. En segundo término, la presuncion de
superioridad humana sobre los ecosistemas: un antropocentrismo que afecta las preferencias entre
lo transformado y el ambiente original. En ultimo lugar, se encuentra el desconocimiento del
sistema natural, dicho de otro modo, asimetrias de conocimientos sobre las interrelaciones de los
flujos de nutrientes y energia en los ecosistemas (Citado en: Odum, 1971).

En este sentido, la Geografia ha evolucionado en sus definiciones del objeto de estudio, las
cuales varian seglin la escuela de pensamiento que se trate, pudiendo ser: el lugar, el medio, el
espacio teorico, el espacio concreto, el espacio social, el paisaje, la region, el territorio o la
relacion hombre-medio (Reboratti, 2011, p. 22). En este contexto, el término “ecodesarrollo” se
conforma desde los afios setenta (Duran, 2000). El concepto fue propuesto por Maurice Strong en
una reunion del Consejo de Administracion del PNUMA (Leal, 2008). Asi, podria ser el
antecedente de una expresion que lleva implicitos objetivos sociales de distribucion de riqueza y
que considera limites al crecimiento, por considerar que se realiza en perjuicio del medio
ambiente. De acuerdo a Leal (2008), en 1980, el término “ecodesarrollo” es sustituido por el de
“sostenibilidad”, en el documento “Estrategia Mundial de la Conservacion”, debido a lo que

denomina como “objeciones de la diplomacia norteamericana ante la ONU”. Lo explicito de la

Fue silvicultor, ecologo, ambientalista norteamericano (1887,1948), considerado por muchos como el padre de la
gestion de la vida silvestre en los Estados Unidos.
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ecologia en el concepto pudiera ser un referente del conflicto de intereses que el término puede
generar. Por esta razon, se requeria un término mas general, que dé lugar al pensamiento
antropocéntrico.

Ante los problemas espaciales de la relacion del hombre con la naturaleza en 1987, por medio
del documento “Nuestro futuro comun”, se logra un consenso global a través del concepto de
Desarrollo Sostenible, definido como: “aquel que satisface las necesidades esenciales de la
generacion presente sin comprometer la capacidad de satisfacer las necesidades esenciales de las

13 (Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, 1987). La

generaciones futuras
vinculaciéon con el tema de estudio se debe a que regionalmente se ha documentado que, sin una
adecuada intervencion, las tendencias del modelo de crecimiento urbano llevan hacia la
insostenibilidad econdmica, social y ambiental (Campos, 2009). Para Massiris (2012, p. 26), el
Desarrollo Territorial Sostenible debe procurar satisfacer multi-objetivos desde diferentes
perspectivas. Se debe conciliar un desarrollo econémico incluyente socialmente y respetuoso de
los recursos naturales sobre los que se sustenta. Propone las condicionantes de un modelo donde
el individuo y su participacion es determinante para sostener su propio desarrollo humano.

A continuacién, por un lado, a mediados del siglo XX, John Richard Hicks, heredero del
pensamiento econdmico cldsico de Smith y Ricardo, define como algo deseable, que la renta
mantenga el nivel de consumo a lo largo del tiempo, es decir sin reducir su consumo en un
periodo futuro (citado en: Martinez, 2001). Por otro lado, cabe incluir una definiciéon puramente
ecologica, como la de Margalef (1981), el cual declara que todo proceso de explotacion

representa extraer algo de un ecosistema. Algo que, en otro caso, seria capitalizado por el mismo

sistema natural y utilizado en hacer avanzar su propia sucesion. De acuerdo a esta concepcion,

" Texto original cita: “Sustainable development is development that meets the needs of the present without
compromising the ability of future generations to meet their own needs”.
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debe existir una oposicion entre explotacion humana y sucesion natural. Para Margalef (op. cit.),
la conservacion absoluta solo se da en la ausencia total de explotacion.

Al contrario, otras visiones se fueron gestando y prosperando a partir de diferentes
perspectivas. No consideraban que el problema radicara en el pensamiento que afecta las
decisiones de produccion o consumo, sino en el tamafio de la poblacién que demanda bienes y

.. . , ’ 14
servicios. El comienzo del caso mas célebre se da en 1971, cuando el “Club de Roma”

presenta
“Los limites del Crecimiento”, también conocido como reporte Meadows'”. El documento fue
desarrollado por el Instituto Tecnologico de Massachusetts donde, influenciado por ideas
Maltusianas, se exhorta a la necesidad de fijar limites al crecimiento econdémico debido al
aumento de la poblacion (Leal, 2008).

El “reporte Meadows” advierte sobre el agotamiento de los recursos naturales, la explotacion
demografica y los problemas relacionados con la generacion y tratamiento de desechos. Planteaba
la disyuntiva respecto de la carencia de recursos o el exceso de contaminacion, dando como tnica
respuesta el control poblacional (Meadows ef al. 1972). Los economistas, como Robert Solow,
criticaron intensamente este reporte, justificando que el progreso técnico es capaz de resolver el
problema del crecimiento ilimitado'®. Asi, se expone un anélisis positivo del funcionamiento de
los mercados de recursos naturales no renovables (Solow, 1986). De acuerdo a Halvorsen (2009),
Solow concluye la regla de Hotelling'’, base para la economia de los recursos naturales, donde el

precio neto de un recurso debe aumentar a una tasa de interés. Es decir que, si el precio de un

recurso evoluciona a una tasa inferior al tipo de interés, entonces el propietario del recurso

"ONG fundada en Roma en 1968.

"Llamado asi por la Dra. Donella H. Meadows (1941-2001), biofisica y ambientalista estadounidense, una de los
autores del reporte junto con su esposo Dennis L. Meadows, Jergen Randers y William W. Behrens III.

' Meadows et. Al (1976, p. 189) se anticipan a estas criticas llamando a los defensores de la salida tecnolégica
creyentes del cuerno de la abundancia curador de todos los males: “And great many others are apt to put their trust
in technology, with its supposed cornucopia of cure-all solutions.”

"Expuesta por Harold Hotelling en 1931 en “La Economia de los recursos agotables”.
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apresurara su extraccion hasta el agotamiento. Y si el precio aumenta a una tasa superior a la de
interés, entonces no se extraera el recurso.

Una de las consecuencias del reporte Meadows es la inclusion en el debate respecto de un
modelo deseable. Hay que recordar la coyuntura historica entre la crisis del petroleo de la década
de los 70’s y la guerra fria. De esta manera, la Conferencia de las Naciones Unidas en 1972 sobre
el desarrollo humano, plantea preguntas sobre la equidad y la prudencia ecoldgica (Naciones
Unidas, 1972). Consecuentemente, en 1972, se crean el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUMA y PNUD
respectivamente.

A raiz del Population Panel de 1973 en el Reino Unido, se crea en 1991 el Optimum
Population Trust. Tiene como origen la preocupacion de sus fundadores ante la sobrepoblacion,
como causante de la amenaza del cambio climatico y las afectaciones al medio ambiente. Este
fideicomiso analiza las opciones de la planeacion familiar para solventar la carencia de alimentos,
la energia y otros recursos (https://www.populationmatters.org/about/overview/).

Finalmente, en el contexto actual pareciese que, tal como lo visualizaban Meadows et al.
(1972, p. 189), existe la prevalecencia de las mismas posturas para afrontar los retos ambientales.
En primer lugar, el control poblacional inducido, es decir una fuerte intervencion para ajustar la
poblacion a los limites ambientales. Después, la misma postura pero ocurrida por la automatica
intervencion natural, una suerte de condiciones que reduzcan el crecimiento poblacional. Acto
seguido se encuentran los que renuncian a la actuacion por considerar que la solucion se
encuentra por encima del control humano. En otra postura se encuentran los que creen que ajustes
menores en las politicas pueden eventualmente conducir al equilibrio. Y finalmente, los que

ponen su confianza en la tecnologia.
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Mas adelante, sustentard que no existe una formula planetaria para enfrentar estos retos. Es
decir que en sociedades con altas tazas de consumo y generacion de residuos se debe atacar este
problema. De la misma manera donde exista exeso de poblaciéon comprobable, una deficiencia
tecnoldgica contaminante o una politica deficiente. En este contexto, la geografia como
disciplina, se encuentra abierta para adoptar diversas teorias que sustenten métodos destinados a
comprender cualquier fendmeno espacial. Asi se constituye como un paraguas conciliador y

rector de la actuacion de distintas disciplinas.
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1.2.2. Evolucion y delimitacion del Desarrollo Urbano y Territorial Sostenible.

Luego de la publicaciéon y aceptacion por el PNUMA del informe Bruntland en 1987, se han
realizado periddicamente cumbres, debates y acuerdos mundiales sobre el desarrollo sostenible.
Tiempo después, a partir de la cumbre de Rio de 1992 y ante el deterioro del medio ambiente
como sostenedor de la vida, se realizo la declaracion sobre los derechos y las responsabilidades
de los paises respecto del Medio Ambiente. El establecimiento de principios colocd al Ser
Humano al centro de las preocupaciones del desarrollo sostenible'®, razonablemente consolido el
consenso inicial (Naciones Unidas, 1992). La instituciéon de los derechos de propiedad como
mecanismo regulador implemento las ideas del teorema de Coase mencionado con anterioridad.
Posteriormente, se instaurd la Agenda 21, implantando una serie de indicadores, los cuales
trataremos su fundamento en el siguiente apartado y su implementacion en la siguiente seccion.

Posteriormente en el afio 2000, el protocolo de Cartagena abordo el tema de la bio-seguridad,
ante el descubrimiento de los riesgos que constituyen los transgénicos. A continuacion en el 2002,
la cumbre mundial para el desarrollo sostenible de Johannesburgo, incluyé no so6lo una
declaracion politica sino un plan de implementacion, donde se establecieron disposiciones
relativas al agua, la energia, la salud, la agricultura y la biodiversidad. Después, convocada por el
Secretario General de las Naciones Unidas y con una duracion de 4 anos, la “Evaluacion de los
Ecosistemas del Milenio” del 2005 reportd pérdidas en la diversidad bioldgica y los servicios que
brindan los ecosistemas (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2005).

El consenso, sin embargo, pudiera ser el resultado de la ambigiiedad del mismo. Eriksson &
Andersson (2010), justifican la abundancia de definiciones de sostenibilidad a la cantidad de

intereses en juego. Esta vaguedad del concepto y la dificultad en su aplicacion, puede hacer

' Principio 1, en el Anexo I de la Declaracién de Rio.
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considerar al desarrollo sostenible como inalcanzable. El ritmo de crecimiento poblacional y la
polarizacion del ingreso per cépita de la humanidad estan lejos de ser estabilizados (INEGI &
INE, 2000).

La definicion de desarrollo, por si solo, ha llevado un proceso de definicion independiente. Asi
pues, para Sen (2000), el desarrollo se da enfocandose en la expansion de las capacidades de los
individuos para poder convertir sus derechos en libertades humanas reales. Como consecuencia
de estas ideas, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) gener6 el Indice
de Desarrollo humano (IDH) en 1990. El indice contempla indicadores de esperanza de vida y
educacion y su relacion con el nivel de vida para medir el aumento de capacidades. En resumen,
el desarrollo tiene, como fin social, el despliegue y adquisicion de capacidades humanas (Arribas,
2007).

En este contexto, hay que contemplar que el mundo pareciera haberse fragmentado en
naciones ricas y pobres, desarrolladas y en vias de desarrollo. Por eso, cuando se advierte sobre
las necesidades de crecimiento y recursos del Tercer Mundo o la necesidad de disminuir el
consumo de los paises ricos, la concepcion puede ser controvertida. El crecimiento econdémico,
como origen del deterioro ambiental, resulta sin duda conveniente en paises desarrollados, ya que
se cuenta, con mucho mas capital acumulado, a manera de infraestructura, tecnologia, maquinaria
y equipamiento, respecto a los paises en vias de desarrollo. Esto ocasiona que se juzgue a las
naciones en vias de desarrollo como las responsables del actual deterioro ambiental o que se vea
a su pobreza como la fuente principal de destruccion ambiental (Leal, 2008). Los problemas
ambientales son diferentes, ya que pueden ser ligados a la pobreza y al subdesarrollo asi como a
las sociedades opulentas (Azqueta, 2007). Tal vez, las soluciones debieran ser igualmente
diferentes. Como describe Seralgedin (1993), cada postura pondera los objetivos y la solucion

resultaria en la determinacion de las prioridades.
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En este sentido, el siguiente apartado describird el debate en torno a la implementacion y
medicion del desarrollo sostenible. Las dos principales aproximaciones tedricas resultantes se
detallaran, con el objeto de definir las bases conceptuales de la evaluacion econdmica de la

sostenibilidad urbana en regiones tropicales, tema central de nuestro trabajo.

Las agrupaciones humanas en un espacio determinado, su éxito o fracaso, ocurren por diversos
motivos y generan un gran numero de fenémenos estudiados por las ciencias sociales. Asi, la
ciudad se interrelaciona con su entorno a través de dinamicas climaticas, econdémicas, sociales,
politicas, estéticas, técnicas y normativas (Comision de las Comunidades Europeas [CCEE],
2007). En este tenor, estd documentado que la poblacidon que vive en zonas urbanas ha crecido de
manera constante, no solo en niimero, sino en proporcion respecto de la que vive en areas rurales.
Este fenomeno de urbanizacion continua es mas acelerado en las regiones menos desarrolladas,
de tal manera que para el 2050, se espera que el 67% de la poblacion mundial sea urbana
(Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2012).

Lo anterior resulta relevante cuando se cruza con la evidencia de los impactos negativos de las
actividades humanas. El crecimiento urbano demanda mas materias primas y servicios
ambientales de absorcion de desechos, lo cual significa aumento de la presion sobre el medio
natural (Harvey 2012, p. 6). En la actualidad, las ciudades cubren solo el 3% de la superficie
terrestre, pero consumen aproximadamente el 75% de los recursos del planeta, emitiendo una
proporcion correspondiente de gases de efecto invernadero sin que generen actividades
significativas de captura de CO,. Las tendencias demograficas, enunciadas con anterioridad,
cuentan con varias caracteristicas espaciales y ambientales, como la proximidad a zonas de riesgo
como costas, fallas sismicas, o zonas de afectacion de fendmenos climatoldgicos (Organizacion

de las Naciones Unidas, 2012). Estas tendencias incrementan los costos de adaptacion al cambio
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climatico en paises de ingresos bajo y medio, a tal grado que, estimaciones recientes los ubican
en decenas de miles de millones de dolares al afio para infraestructura y servicios (Ayers, 2009).

Si a lo anterior sumamos los recientes fendmenos urbanos han sido conceptualizados por
diferentes autores, Entrena (2005, p. 62) hace una recopilacion de la clasificaciones de estas
manifestaciones emergentes de ciudad. Lo anterior se resume en la Tabla 7, en la cual las
concepciones pretenden englobar fendmenos recientes del proceso de urbanizacion, los cuales,
han transformando notablemente el espacio urbano original. La vinculacion con el tema de
estudio se debe a que regionalmente se ha documentado que, sin una adecuada intervencion, las
tendencias del modelo de crecimiento urbano llevan hacia la insostenibilidad econémica, social y
ambiental (Campos Camara, 2009).

Tabla 7: Manifestaciones emergentes de ciudad

Concepcién Autor
Ciudad informacional Castells (1989)
Ciudad difusa Indovina (1990)
Ciudad global Sassen (1991)
Metapolis Ascher (1995)
Ciudad postmoderna Amendola (1997)
Metropolis desbordada Geddes (1997)
Ciudad reticular Dematteis (1998)
Postmetrépolis Soja (2000)
Ciudad dispersa Monclus (1998)

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de Entrena, F. (2005). “Procesos de periurbanizaciéon y cambios en los modelos de
ciudad. Un estudio europeo de casos sobre sus causas y consecuencias” (p. 62). Revista de sociologia. Vol. 78, pp. 59-88.

Ya que ningun pais ha logrado un crecimiento econémico sustancial sin urbanizacién a gran
escala, la rapida industrializacion ha ido acompafiada de enormes problemas ambientales (Field
& Field 2009, p. 401). Para algunos herederos de postulados Maltusianos'®, la solucién podria
encontrarse en la reduccion de la poblacion. No obstante, tal como lo mencionan Field & Field

(2009, p. 414), disminuir las tasas de crecimiento poblacional no implica necesariamente a la

¥ En 1798, en su “Ensayo sobre el Principio de la Poblacion”, Thomas Malthus argumentd que los seres humanos y
la produccién de alimentos estaban creciendo en proporciones diferentes. Consecuentemente, de seguir sin limites se
llegaria al colapso del sistema.
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reduccion de dafios. Adicionalmente, en tiempos recientes se han documentado fenémenos
urbanos los cuales reflejan la desconcentracion o dispersion espacial de la poblacion urbana

(Entrena, 2005, p. 62).

Si bien es cierto que la reduccién de la poblacion puede incidir en la reduccion del agregado
de los impactos negativos al medio ambiente, la disminucion de las tasas de crecimiento
poblacional no necesariamente implica un descenso en automatico de las afectaciones (Field &
Field, 2009, p. 414). Entonces, para el presente apartado se abandonard cualquier interpretacion
neo-Maltusiana que implique politicas poblacionales como respuesta, ya que no son sustituto de
politicas directas sobre sostenibilidad (Field & Field, 2009, p., 414). Consiguientemente, se
pretende vincular las posturas que definen una ciudad sostenible respecto de la concepcion
original de la Comision Mundial de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo de 1987.

Este apartado aborda las interrelaciones de la ciudad con su entorno, lo cual ocurre a través de
dindmicas climaticas, econdmicas, sociales, politicas, estéticas, técnicas y normativas (CCEE,
2007). En este tenor, estd documentado que la poblacion que vive en zonas urbanas ha crecido de
manera constante, no solo en niimero, sino en proporcion respecto de la que vive en areas rurales.
El proceso de urbanizacion se define como el traslado de personas de zonas rurales hacia las
ciudades, siendo la rapidez de estos procesos caracteristica de los paises en desarrollo (Gilpin,
2010, p. 279). Este fenomeno de urbanizacion continua es mas acelerado en las regiones menos
desarrolladas, de tal manera que para el 2050, se espera que el 67 por ciento de la poblacion
mundial sea urbana (Naciones Unidas, 2012).

Las tendencias demograficas, enunciadas con anterioridad, cuentan con varias caracteristicas

espaciales y ambientales, como la proximidad a zonas de riesgo como costas, fallas sismicas, o
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zonas de afectacion de fendmenos climatologicos (Naciones Unidas, 2012). En la actualidad, las
ciudades cubren solo el 3 por ciento de la superficie terrestre, pero consumen aproximadamente
el 75 por ciento de los recursos del planeta, emitiendo una proporcion correspondiente de gases
de efecto invernadero sin que generen actividades significativas de captura de CO,. Tal como lo
afirman Orozco ef al. (2012, p. 52), los principales problemas ambientales son ocasionados por el
incremento desordenado de la urbanizacion. En este orden de ideas, se pueden relacionar la
pérdida de ecosistemas valiosos, el agotamiento de las fuentes de agua, la contaminacién hidrica,
el aumento de los residuos solidos y la contaminacion atmosférica, asi como el agravamiento de
los desastres naturales, especialmente en los paises en desarrollo con el crecimiento urbano
(Azqueta, 2007).

Consecuentemente, al contaminar el medio circundante se genera un efecto rebote con efectos
negativo sobre las ciudades (Gudifio, 2010, p. 11). A su vez, esta contaminacion ambiental
“concentrada” genera implicaciones en la salud humana, que se ven reflejadas en el nimero total
de anos de vida sana perdidos por habitante. Este indicador es desproporcionadamente mayor en
paises en desarrollo, siendo hasta 15 veces mas respecto de paises desarrollados (Priiss-Ustiin y
Corvalan, 2006). Dado que el crecimiento urbano demanda mdas materias primas y servicios
ambientales de absorcion de desechos, lo cual significa aumento de la presion sobre el medio
natural (Harvey, 2013, p. 6). Adicionalmente, las franjas urbanas mas pobres muchas veces se
localizan en zonas peligrosas, ademéds de que no cuentan con acceso a servicios basicos,
transforméandolas en focos de contagio (Gilpin, 2010). Estas tendencias incrementan los costos de
adaptacion al cambio climatico en paises de ingresos bajo y medio, a tal grado que, estimaciones
recientes los ubican en decenas de miles de millones de dodlares al afio para infraestructura y

servicios (Ayers, 2009).
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Se debe mejorar la economia y la calidad de vida de las personas a la vez que se minimiza el
uso de recursos naturales y los impactos negativos al medio ambiente (Newman, 1999, p. 219).
En este sentido, para Massiris (2012, p. 26) el desarrollo territorial sostenible implica armonizar
el desarrollo econdomico con el desarrollo social y el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales. Lo anterior en un contexto de proteccion de las condiciones ambientales y activa
participacion social, descentralizacion y autonomia de los territorios. Para Azqueta (2007), el
andlisis debe identificar el lugar en el espacio donde se originan los impactos en el ambiente de
las ciudades, asi como el lugar donde la contaminacién se concentra o genera las mayores
afectaciones.

Las posturas son: los objetos mas representativos, que son susceptibles de intervencion (Tourn
et al. 2004), la construccion de viviendas de interés social, la localizacion industrial, el
tratamiento-disposicion de residuos y la posible implementacion de la actividad horticola; la
capacidad que tiene el medio ambiente para absorber los desechos que emite, ya sean residuos
solidos o liquidos contaminando el aire, el agua y el suelo (Azqueta, 2007); Los consumos
energéticos de las ciudades ocasionan repercusiones negativas en el medio ambiente inmediato,
en el regional y a nivel global. En consecuencia, la intervencion en este factor es una manera de
contribuir al desarrollo sostenible (CCEE, 2007).

La vinculacion entre el manejo del agua y los residuos es estrecha, de manera que la CCEE La
vinculacién entre el manejo del agua y los residuos es estrecha, de manera que la CCEE (2007)
recomienda reducir al minimo la demanda de agua potable y la cantidad de agua residual que
requiera tratamiento mecanico. Adicionalmente, mencionan que es deseable minimizar la
produccion de residuos so6lidos especialmente los no clasificables, los cuales se caracterizan por
ser de dificil manejo y recuperacion. Finalmente, se afirma que lo anterior contribuira a la

eficiencia econdémica al reducir los costos de inversion y operacion.
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De ahi que, para el Banco Interamericano de Desarrollo (2012, p. 82), una ciudad debe
procurar establecer un modelo que reduzca su impacto al medio ambiente, las areas de reserva
ambiental y las areas para fines agricolas en su medio. Las recomendaciones van en el sentido de
controlar y orientar su crecimiento fisico con densidades de poblacion adecuada. Debe haber un
balance entre la infraestructura y los tiempos de traslado del trabajo a las residencias.

Una abstraccion de la relevancia de las interacciones de una ciudad con su region es
presentada por Meijer ef al. (2009, p. 538) en la Figura 4; donde se expone que la planificacion
urbana, no sélo se debe contemplar la zona del proyecto (circulo interno), sino su region y los
posibles impactos de repercusion mundial (como el cambio climatico). Asi, un desarrollo urbano
sostenible que no generen efectos positivos a su entorno regional inmediato (circulo punteado

intermedio) repercutira, con el paso del tiempo en el planeta entero (circulo externo).

A . L .
Tiempo Tiempo

— — — —

~ ~

Figura 4. Diferenciacion del desarrollo espacial sostenible
Fuente: Elaboracion propia con base en Meijer M., Adriaens, F., van der Linden, O. & Schik W. (2009). “A next step
for sustainable urban design in the Netherlands” (p. 538-539) en Cities, Vol. 28, No. 6 Diciembre 2011, pp. 536-544.

A manera de ejemplo, si se genera un exceso de energia sostenible en la ciudad, el excedente
mantendria a la region generando a su vez un efecto positivo sobre el problema del cambio

climatico. Finalmente definen el desarrollo espacial sostenible como una combinacién entre una
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planificacion urbana durable y flexible y el disefio que usa los recursos naturales y el capital
social de una manera responsable (Meijer et al., 2009, p. 544).

Uno de estos modelos es presentado por Kennedy, Cuddihy & Engel-Yan (2007, p. 44), para
quienes una ciudad es sostenible cuando los flujos de materiales y energia, asi como la
disposicion de residuos en su region urbana, no exceden la capacidad de sus hinterlands. No
obstante, el balance apunta generalmente a que el metabolismo urbano de las ciudades se
incremente con el tiempo. En este contexto iniciativas como la de “comunidades de la proxima
generacion” pretende promover la autosuficiencia en energia, agua y alimentos de los
vecindarios, minimizando su huella ecoldgica y haciéndolos resistentes a los fendmenos
mundiales ya sean ambientales o econdmicos (Seymoar & Anderson, 2009).

Para Gutiérrez (2010, p. 91), existe consenso respecto de que las ciudades deben contrarrestar
los efectos negativos de la concentracion espacial de las actividades humanas. Desde esta postura,
se deben reducir los costos sociales, ambientales y economicos que genera la urbanizacion. Cabe
resaltar que los origenes a estas problematicas son relativamente recientes, ademas de que se han
globalizado, lo anterior Gutiérrez (2010, p. 91) lo vincula con lo que define como el “proceso de
acumulacion global”. Por su parte, Azqueta (2007) lo relaciona con la implantaciéon a escala

mundial de una visidén occidental de “progreso”, “desarrollo” o “modernizacion”.
9
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1.2.3. Fundamentos teoricos de la evaluacion del desarrollo sostenible.

Ante la evidencia de los impactos negativos de las actividades humanas que generaban
problemas en la relacion del hombre con la naturaleza, en 1987, por medio del documento
“Nuestro futuro comun”, se logra un consenso global a través del concepto de “Desarrollo
Sostenible”. Este se definid6 como: “aquel que satisface las necesidades esenciales de la
generacion presente sin comprometer la capacidad de satisfacer las necesidades esenciales de las
generaciones futuras (INEGI & INE, 2000, p. 3).

Luego, en un diagnostico inicial, el concepto es divisible en dos partes, siendo la primera la
satisfaccion de las necesidades de la generacion presente, no limitdndose a grupos o sectores
sociales. Entrevé la justicia social a través de oportunidades y la equidad en la distribucion intra-
generacional de los beneficios. La segunda parte aboga por las generaciones futuras en un analisis
temporal de la justicia intergeneracional (Arribas, 2007). Aqui se introduce el manejo de los
ecosistemas con un enfoque ambiental de perdurabilidad. Se considera que el concepto es un
“proceso multidimensional” que afecta al sistema econdémico, al sistema social y al ecologico,
donde, el enfoque econdmico implica la racionalidad con la que se deben ponderar los caminos
para alcanzar los fines anteriormente descritos. A manera de ejemplo, Seralgedin (1993), define la
primera parte del concepto como la equidad o distribucion 6ptima que alcanza el equilibrio en la
eficiencia econdmica.

Sin embargo, prontamente surgieron multiples y diferenciadas posturas, particularmente en la
implementacion del segundo segmento del término, la sostenibilidad. Asi, desde un enfoque
escéptico, se puede aseverar que desconocemos cudles seran las necesidades de las futuras
generaciones, asi como de los medios que ocuparan para satisfacerlas. En este contexto, el premio

Nobel de economia, Robert Solow expone “el problema de comerse el pastel”, donde, ante el
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desconocimiento de la tecnologia y necesidades que tendran las futuras generaciones, argumenta
la inexistencia de obligacion de heredar una porcion especifica de los recursos actuales a las
proximas generaciones (Solow, 1986). Consecuentemente, la obligacion o el debate no se
encontrarian en el manejo de los recursos naturales, sino en el poder heredar la capacidad
productiva para poder llevar un estandar de vida igual o superior a la actual.

Duran (2000) afirma que la complejidad de definir el desarrollo sostenible estriba en que la
concepcion debe armonizar tres diferentes puntos de vista, el econdémico, el social y el ambiental.
En este contexto resulta relevante la taxonomia de la Tabla 8 respecto de los objetivos de
desarrollo sostenible realizada por Parris & Kates (2003, p. 581). Aqui se puede concebir
claramente las multiples metas del desarrollo sostenible.

Tabla 8: Taxonomia de los objetivos de desarrollo sostenible.

.Qué se quiere mantener? .Qué se va a desarrollar?
Naturaleza Personas
Tierra Supervivencia infantil
Biodiversidad La esperanza de vida
Ecosistemas Educacion
Equidad
Igualdad de oportunidades
Soporte Vital Economia
Servicios de los ecosistemas Riqueza
Recursos Sectores productivos
Medio Ambiente Consumo
Comunidad Sociedad
Culturas Instituciones
Grupos Capital social
Lugares Estados
Regiones

Fuente: Parris, T. M. & Kates, R. W. (2003). “Characterizing and Measuring Sustainable Development” (p. 581), en Annual
Review of Environment and Resources, pp. 559-586. doi: 10.1146/annurev.energy.28.050302.105551

Posteriormente, la interpretacion del término evoluciona para incluir, segin la disciplina que
lo aborde, la esfera de accion ética y politica. Esta es definida como la argamasa que cohesiona

las tres posturas mediante la participacion social (Achkar, 2005).
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No obstante, posteriormente de su publicacion el término ha generado discusion respecto del
mecanismo de implementacion. Primeramente, se cuestiona la satisfaccion de necesidades, donde
la dicotomia entre crecimiento y desarrollo ocupan el debate. La contraposicion llega a tal punto
que, por un lado, para los liberales, el crecimiento es una condicidon necesaria y suficiente para el
desarrollo sostenible. Por otro lado, existe la vision radical que lo ve como el principal factor de
riesgo ambiental, ya que consideran que tanto el crecimiento como el desarrollo se deban someter
a la sostenibilidad. Las implicaciones son el decrecimiento del sistema econdmico hasta un
tamano sostenible.

De igual manera, la restricciéon del medio fisico natural sobre el sistema socioecondémico
genera polémica. Para los neoclésicos, la restriccion ambiental genera innovacion y regulacion
del mercado. Mientras que para la vision ecologica, la sustitucion perfecta no existe, de ahi que se
deba gestionar adecuadamente la restriccion ambiental. Los economistas intentan conciliar la
dindmica econdmica ecoldgica y social. En consecuencia, la aproximacion de la economia
ambiental, para evaluar los avances o retrocesos de un sector respecto de otro requiera establecer
un parametro de referencia, usualmente el monetario. Consecuentemente, la monetizacion del
capital natural o su inconvertibilidad son el centro del debate. Estos temas y sus fundamentos se
abordarén en los apartados siguientes.

Se debe tomar en cuenta que la valoracion de los objetivos puede diferir desde donde se parte
para asignar valor. Entonces, por un lado pudiéramos valorar los ecosistemas porque nos son
utiles o porque sin ellos simplemente no se puede existir. Estas primeras posturas son una vision
antropocéntrica, es decir que se valoran los ecosistemas a partir de la utilidad que le brindan al
ser humano. Por otro lado existe la postura de que los seres humanos somos parte del sistema
natural y que el ser humano no es de particular importancia para este (Eriksson & Andersson,

2010, p. 23; Kolstad, 2010 p. 46). Desde este enfoque, el sistema natural tiene valor intrinseco, es
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decir que la perspectiva humana no le asigna valor utilitario. Lo anteriormente descrito se puede

concebir mas claramente en la Figura 5.

Postura Filosofica Biocentrismo Antropocentrismo
-, ™ )’\
-§ S
Eje de valores P & V N
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Concepcion SUSTENTABILIDAD
Sentido Fuerte Débil
Indicadores Impactos Biofisicos Costos v Beneficios Socioles

y ambientales

Figura 5. Origen filosofico de las perspectivas de valoracion.

Fuente: Elaboracién propia con base en Eriksson, R. & Andersson, J. (2010, pp. 23-24). Elements of ecological
economics. Editorial Routledge, Francis & Taylor Group, New York, 164 p.; Kolstad C. (2010, pp. 46-47).
Environmental Economics. 2a Edicion, editorial Oxford University Press, USA, 496 p.

Entonces, el concepto de desarrollo sostenible se ha desarrollado desde dos perspectivas
diferenciadas. La primera de ellas parte en el marco de la economia neocldsica con conceptos
como la regla®® de Hartwick (1977). En pocas palabras considera el hecho de que si los ingresos
netos de los recursos no renovables se invirtieran en capital renovable, el nivel de consumo se
podria mantener, bajo ciertas condiciones, a través del tiempo. La sostenibilidad buscaria la renta

Hicksiana®' mencionada en el apartado anterior (Duran, 2000). El fin ideologico es sustentar la

idea del crecimiento sostenido.

*Conocida en Inglés como “Hatwick’s rule”.

*'Herman Daly popularizé el término el cual se refiere a la renta sin incluir ningin elemento de capital. Asi, para
estimar correctamente los ingresos, el capital debe permanecer intacto. La innovacion es incluir en el capital a los
recursos naturales como parte de los activos de la sociedad. El debate es si este debe mantenerse intacto o puede ser
sustituido por capital cread por el hombre.
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En otras palabras, la “sostenibilidad débil” consiste en “mantener un crecimiento econdmico
ininterrumpido” dependiente de la innovacion, tecnologia humanas (Arribas, 2007). Eriksson &
Andersson (2010) definen una sutentabilidad sin disminuir el consumo o la utilidad. Esto lo
evaluan mediante el anélisis de los efectos sobre la utilidad del consumidor a través del tiempo,
entendiendo que dicho consumidor no solo se beneficia de bienes materiales, sino adicionalmente
disfruta de los beneficios naturales que le proporciona el medio ambiente.

Después, el Banco Mundial defiende un concepto de “sostenibilidad débil”, definido como la
capacidad de brindar y mantener un minimo de oportunidades intergeneracionalmente. Para
lograr éste, sugiere el uso de la valuacion per cépita del capital, sin menoscabo de su sustitucion,
previendo la posibilidad de variaciones en su composicion, caracteristicas de la sostenibilidad
débil (Serageldin & Sfeir-Younis, 1996). Para la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura (FAO) (1996), el capital, dividido en capital natural, humano, institucional y social,
debe mantenerse o aumentar entre generaciones. Por tanto, desde una perspectiva débil, es
legitimo modificar las magnitudes en beneficio del incremento de otras, siempre que la sumatoria
total se considere sostenible.

En resumen, la sostenibilidad “débil” defiende la permutabilidad entre el capital natural y el
capital realizado por el hombre, este concepto se mezcla con el “remedio” del progreso técnico.
Consecuentemente, al ser sustituibles los recursos ya no serian total, sino relativamente escasos.
De este modo el crecimiento econémico continuo seria posible (Kerschner, 2006). Gilpin (2010)
sostiene que el desarrollo puede ser sostenible, si los recursos utilizados son renovables, o no
sostenible si la base del recurso se agota a corto plazo o es imposible encontrar sustitutos.

No obstante, el crecimiento econémico no implica forzosamente desarrollo social (Leal,
2008). La vision de igualar niveles de vida de paises industrializados mediante la sustitucion de

riqueza natural por capital economico es sin duda cuestionable (Arribas, 2007). De esta manera,
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un pais se considerara sostenible, en funcion de que la destruccion de su capital natural compense
la generacion de capital econdmico, es decir que acumule a una tasa mayor de la que destruye.
Duran (2000) cuestiona la definicién y métodos de cuantificacion de la riqueza ambiental, para
poder ser ecuanimes respecto a la valoracion de la destruccion ambiental.

La concepcion depende de los enfoques de origen: por un lado se encuentra la perspectiva
antropocéntrica, en donde el capital natural es todo aquel que le sirve al Ser Humano. Por otro
lado, la vision bio-céntrica o eco-céntrica, en donde el Ser Humano se ve reducido a una especie
entre muchas otras, con igualdad de derechos sobre el capital natural. La principal diferencia,
entre la primer perspectiva y la segunda considerada como la definicion de “sostenibilidad
fuerte”, es el hecho de que la segunda contempla el mantenimiento del sistema natural por sobre
cualquier cosa. Las herramientas neocléasicas justificativas, no contemplan lo perecedero del
capital, la tecnologia y los conocimientos humanos. Igualmente se ignoran, entre otras cosas,
leyes termodinamicas, asi como de que la mayoria de los servicios ambientales son escasos y la
irreversibilidad de muchos de los impactos. Consecuentemente se ve al ambiente como un
subsistema de la economia y que el crecimiento econémico continuo estd, en términos reales,
menguando el bienestar de la humanidad (Kerschner, 2006). Como lo explica Duran (2000),
existe una base fisica limitada que establece limites de acuerdo a la disponibilidad de recursos
naturales. Para Arribas (2007), la capacidad de sustentacion del planeta marca inevitablemente
los limites fisicos a la actividad econdmica y la explosion demogréfica.

Asi, en contraposicion a la “sostenibilidad débil”, donde la reduccion del capital natural seria
sostenible si se compensa por otras inversiones en términos monetarios, la concepcion fuerte
rechaza la idea de que la inversion, en caminos, edificios o educacidon pueda servir de sustituto al
deterioro ambiental (Eriksson & Andersson, 2010). De ahi, para la sostenibilidad fuerte, se

requiere que las capacidades del ecosistema sean preservadas, o que el capital natural se
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mantenga mas o menos constante. Entonces, la “sostenibilidad fuerte”, pone énfasis en las
diferencias entre el capital natural y el capital humano, haciendo hincapié¢ en que el primero no
puede ser producido. Realza sus diferencias de origen y ejemplifica el hecho de que la sustitucion
de capital natural a humano es en muchos casos limitado y en la mayoria de los casos
insustituible. En esta vision, la sostenibilidad se conceptualiza con el principio de no reducirlo a
través del tiempo. La idea se resume en lo presentado por Pearce ef al. (1989): “Cada generacion
debe heredar al menos un medio ambiente similar”, haciendo énfasis en el medio ambiente
original.

Por su parte, la concepcion de “sostenibilidad fuerte” acerca mas a la ciencia econdmica de la
ciencia ecoldgica. En ella se expone que “existe sostenibilidad en un ecosistema si existe

resiliencia®”

(Eriksson & Andersson, 2010). En consecuencia, los ec6logos son mas afines a la
sostenibilidad fuerte. Para Odum (1973), el verdadero concepto de la conservacion se alcanza
mediante el asegurar la preservacion de un medio ambiente de calidad, el cual cultive tanto las
necesidades estéticas y de recreo como las de productos, asi como, mediante el asegurar un
rendimiento continuo de platas cosecha y renovacion, animales y materiales ttiles, estableciendo
un ciclo equilibrado. En este enfoque, la sostenibilidad refiere a un estado que retne las
condiciones minimas de estabilidad y resiliencia del ecosistema a través del tiempo. Margalef

(1981) habla de conservacion en sentido relativo, “manteniendo la estructura del ecosistema

mediante un nivel de explotacion sostenible”.

*Resiliencia, desde un enfoque ecoldgico, se describe como la capacidad de las comunidades y ecosistemas de
absorber perturbaciones sin alterar significativamente sus caracteristicas funcionales y estructurales. Incorporada al
espaflol a través de la palabra inglesa resilience se derivo del latin, donde el verbo resilire significa 'saltar hacia atras,
rebotar' o 'replegarse'. Originalmente se utilizd en el contexto de la psicologia para describir la capacidad de
adaptacion de un ser vivo de recuperarse frente a una situacion adversa o un agente perturbador. En mecanica de
materiales se aplica a la propiedad de los materiales o sistemas para recuperar su estado original cuando ha cesado
una perturbacion a la haya estado sometido. Mas recientemente se ha adaptado a la ecologia, como se ha utilizado en
este texto, o en el analisis urbano para describir la capacidad de una sociedad para recuperar su funcionamiento tras
el azote de un fenomeno natural o humano.
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Las diversas perspectivas con las que se aborda la explotacion de los recursos sigue estando en
el debate economico. Asi, mientras la economia neoclasica se enfoca a la eficiencia en la
asignacion de recursos entre diversos fines, la economia ecoldgica resalta la importancia de
debatir en un contexto multiproposito (Daly & Farley, 2011, p. 4). En esta visiéon se puede
incorporar el pensamiento sistemico, fundamental en la ciencia ecologica, para el andlisis
econémico (Common & Stagl 2005, p. 23). Para la ecologia el sistema econdmico se encuentra
inscrito en el ambiente, donde ocurren transferencias e interracciones sujetado a sus reglas y con
sus limites. Lo anterior se contrapone a ver al ambiente como un subsistema de la economia,
donde el unico limitante para el crecimiento econdémico continuo es el desrrollo tecnologico
(Daly & Farley, 2011, p. 22). La Tabla 9, muestra las principales diferencias resumidas entre la
sostenibilidad fuerte y la sostenibilidad débil.

Tabla 9: Diferencias entre sostenibilidad fuerte y débil.

Sostenibilidad Débil Sostenibilidad Fuerte
Concepto antropocéntrico. Concepto ecologico.
Concepto mecanicista. Concepto sistémico.

Sostenibilidad relacionada con la viabilidad Sostenibilidad relacionada con el ecosistema y el
socioecondmica. sistema socioecondmico.
Sostenibilidad compatible con el crecimiento. Sostenibilidad incompatible con el crecimiento.
Capital natural sustituible por el capital humano. Capital natural complementario con capital humano.
La sustituibilidad exige monetizacion del medio Los recursos, los procesos y los servicios naturales

natural. no son cuantificables econdmicamente.
El desarrollo sostenible en realidad es sostenido. Evolucion sostenible.
Medio ambiente localista. Medio ambiente global y sistémico.

Fuente: Leal G. (2008). "Debate sobre la Sostenibilidad". (p. 8). Documentos de trabajo, Desarrollo Conceptual y Metodologico
de una Propuesta de Desarrollo Urbano Sostenible para la Ciudad-Region Bogota en clave de ciudad Latinoamericana, Pontifica
Universidad Javieriana.

Acto seguido, se puede llegar a una conclusion fuerte como la de Daly & Farley (2011) si se
parte de dos postulados: El primero es conceptualizar al desarrollo como la expansion de
potencialidades humanas. El segundo, entender al crecimiento como unicamente el aumento de
tamano por adicion de materiales. De ahi el desarrollo sostenible seria el desarrollo sin

crecimiento. Se considera fuerte porque se mantiene el rendimiento de los servicios que prestan
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los recursos mediante el mejoramiento cualitativo de la habilidad para satisfacer necesidades sin
el incremento cuantitativo de los rendimientos, mas alla de la capacidad de carga ambiental. Esto
parte del hecho de que la biosfera es limitada y el crecimiento econdomico humano se expande
sobre un planeta finito en recursos.

La sostenibilidad fuerte, segun explica Arribas (2007), implica limites al crecimiento y el
establecimiento de pautas a la produccion y consumo de paises desarrollados. Las consecuencias
ambientales se deben considerar como costo de oportunidad y de ser mayores se causaria
uneconomic growth™, existiendo entonces un limite del crecimiento econdmico definido como
“escala optima” (Daly & Farley, 2011, pp. 16-17). Para ubicarla se aplican los conceptos de
maximizacion de la utilidad microecondémicos, encontrando el punto maximo donde los
beneficios marginales son iguales a los costos marginales. Consecuentemente, el rebasar este
limite es sefial de dejar de crecer. Algunos autores como Filipo & Schneider (2008) sugieren que
en los lugares donde esta barrera se ha rebasado, los paises desarrollados, el paso siguiente es el
Economic Degrowth™*. Por ende, el compromiso de decrecer o contraerse econdomicamente para
alcanzar niveles optimos de calidad de vida y desarrollo sostenible.

Segtin Eriksson, cuando a economistas estdndar se les pide incluir los recursos naturales en la
formula de desarrollo econdmico, estos igualan el capital natural con el capital hecho por el
hombre. El agotamiento de los recursos puede entonces ser considerado como “pérdida de
capital”, pero una merma que puede ser sustituida por el capital de produccion humana. Este
enfoque ha dado lugar a la concepcion de “ahorros genuinos” aplicado por el Banco Mundial

para medir la sostenibilidad del desarrollo econémico.

»Se traduce como crecimiento antiecondmico, el cual es el crecimiento econémico que ocasiona una disminucién en
la calidad de vida (Daly & Farley, 2011, p. 16).

Se traduce como decrecimiento econdémico, entendido como una reduccidn del tamafio de la economia en beneficio
del bienestar y la sostenibilidad (Filipo & Schneider, 2008).
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La polarizacion y la disparidad de intereses urgen a la necesidad de llegar a un acuerdo entre
las visiones mds extremas, con el fin de evitar consecuencias ambientales més severas que
ocasionaria el no alcanzar las metas. Entonces, como mencionan De Graaf et al. (1999): “el
desarrollo sostenible seguira inalcanzable mientras severas restricciones medioambientales
promueven la pobreza y el monetizar los recursos naturales ocasione desempleo”. En esta vision
conciliatoria, se reconoce a la economia como parte del ecosistema. Seguidamente, se determina
la capacidad de carga del ambiente para posteriormente establecer las leyes aplicables para que
los Seres Humanos no la sobrepasen. Subsiguientemente, se conceptualizan los impactos al
ambiental como una externalidad, que se internaliza, a través de impuestos por ejemplo, con la
ayuda del sistema de precios.

El calculo de los ahorros genuinos se realiza mediante la valuacion econdmica del
agotamiento de los recursos naturales y las demés pérdidas causadas por la contaminacion,
restadas de las inversiones en capital fisico y humano. La sostenibilidad se define como un
positivo ahorro genuino, en este contexto, la reduccion del capital natural es sostenible si este es
compensado por otras inversiones en términos monetarios.

La concepcion fuerte rechaza la idea de que la inversion, en caminos, edificios o educacion
pueda servir de sustituto al deterioro ambiental (Eriksson, 2010, p. 17). S,e requiere en cambio,
que las capacidades del ecosistema sean preservadas, o que el capital natural se mantenga mas o
menos constante. Las consecuencias ambientales se deben considerar como costo de oportunidad
y de ser mayores se causaria “uneconomic growth” (Daly 2004). Existe entonces un limite del
crecimiento y el desarrollo econémicos definido como escala 6ptima antes de causar uneconomic
growth. Monnet (2008) sugiere que en los lugares donde esta barrera se ha rebasado (los paises

desarrollados) el paso a seguir es el compromiso de decrecer o contraerse econdémicamente o
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Economic Degrowth para alcanzar niveles 6ptimos de calidad de vida y desarrollo sostenible

globalmente.
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1.3. Analisis sistémico e incorporacion de variables

Se pretende revelar las particularidades y condicionantes particulares que lleven hacia un
modelo de desarrollo urbano sostenible en condiciones célido-humedas. Aunque existe la
necesidad de mas estudios metabdlicos urbanos, sdlo unas pocas ciudades en el mundo generan
datos, ademas, persisten preocupaciones por la falta de convencion en la interpretacion de los
resultados (Kennedy, Cuddihy & Engel-Yan, 2007, p. 43). Justamente, puede darse el caso que la
concentracion de impactos ambientales negativos sobrepasen la capacidad de carga y
recuperacion de los ecosistemas impactados, al grado de que sea imposible su recuperacion.

Los impactos biofisicos de huella de carbono (CF) y huella hidrica (WF). Se eligen estos
pardmetros por su especificidad sumada a los beneficios asociados a los indicadores de este tipo.
Se presentan primero los biofisicos ya que se debe estimar el volumen demandado o consumido,
que es un paso vinculado al establecer el impacto monetario total. De ahi, se estimen las huellas
de carbono antes para dar lugar a asignar costos y beneficios monetarios, lo cual corresponderia a
la ultima seccion. La fortaleza de los métodos biofisicos es el poder comparar los impactos
(Newman, 1999, p. 219; Kennedy, Cuddihy & Engel-Yan, 2007, p. 43)

De ahi que efi presente apartato

Se pretende revelar las particularidades y condicionantes particulares que lleven hacia un
modelo de desarrollo urbano sostenible en condiciones célido-humedas. Aunque existe la
necesidad de mas estudios metabdlicos urbanos, sdlo unas pocas ciudades en el mundo generan
datos, ademas, persisten preocupaciones por la falta de convencion en la interpretacion de los
resultados (Kennedy, Cuddihy & Engel-Yan, 2007, p. 43). Justamente, puede darse el caso que la
concentracion de impactos ambientales negativos sobrepasen la capacidad de carga y

recuperacion de los ecosistemas impactados, al grado de que sea imposible su recuperacion.
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Los impactos biofisicos de huella de carbono (CF) y huella hidrica (WF). Se eligen estos
pardmetros por su especificidad sumada a los beneficios asociados a los indicadores de este tipo.
Se presentan primero los biofisicos ya que se debe estimar el volumen demandado o consumido,
que es un paso vinculado al establecer el impacto monetario total. De ahi, se estimen las huellas
de carbono antes para dar lugar a asignar costos y beneficios monetarios, lo cual corresponderia a
la ultima seccion. La fortaleza de los métodos biofisicos es el poder comparar los impactos
(Newman, 1999, p. 219; Kennedy, Cuddihy & Engel-Yan, 2007, p. 43)

El presente apartado comienza exponiendo el bioclimatismo urbano, aqui se identifican las
variables desde un enfoque sistémico. Después, se fundamenta el fenomeno de la Isla de Calor
Urbana, la cual es explicable en términos del analisis biocliméatico. Lo interesante radica en que el
fendmeno se encuentra relacionado al aumento de los consumos energéticos en las ciudades. Por
ultimo, se establece la aproximacion del metabolismo urbano, el cual se esfuerza por cuantificar
la demanda de recursos y su transformacion en residuos. Las reflexiones finales del capitulo

ayudan a cimentar la propuesta metodologica de evaluacion espacial.
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1.3.1. El Bioclimatismo urbano.

Antes de continuar, para efectos del presente estudio es necesario delimitar lo que se entendera
con el término “tropico himedo”. Se distingue a los tropicos como una enorme franja continua en
los hemisferios norte y sur, donde la temperatura media anual varia poco hasta unos 25° de latitud
(Haffer, 2001, p. 126). En este contexto, es de suponer que la delimitacion geografica que
abarque la superficie entre los tropicos de cancer (23° 26’ 14"N) y capricornio (23° 26’ 14"S)
constituiria el limite del estudio. Sin embargo, resulta mas complejo que limitarse a demarcar
latitudes, ya que varia en funcidn de la aproximacion tedrica con la que se afronte.

A manera de ejemplo, para la biogeografia, la regiéon Neotropical, limita su influencia al
continente americano, mientras que al sur, sobrepasa los limites del tropico de capricornio al
comprender toda Sudamérica. Su regionalizacion ha sido abordada desde perspectivas
geobotanicas, zoogeograficas, ecoregionales y sistemas biogeograficos por mas de 150 afios®
(Morrone, 2014).

En este contexto se presenta la Tabla 10, donde Gonzalez-Medrano (2003, p. 27) plantea una
regionalizacion determinada por la distribucién geografica de grandes tipos de vegetacion,
adaptada clima y al suelo. Se puede apreciar que las zonas tropicales estan compuestas por el
tropico seco y tropico humedo, siendo el tropico hiimedo la region donde su vegetacion
predominante es la selva (Espinosa et al., 2008, p. 39). Bajo este criterio, el tropico humedo se
sitia a menos de 1,000m de altitud con una temperatura media anual superior a los 20°C, con una
precipitacion pluvial superior a los 1,300 mm anuales, distribuida en un periodo de 200 a 365

dias, cubriendo el 12.2% de la superficie del pais (Gonzéalez-Medrano, 2003, p. 27).

%% Las regiones biogeograficas del mundo fueron propuestas por Wallace desde 1876. Wallace, A.R. (1876). The
geographical distribution of animals, Editorial McMillan, Londres.
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Tabla 10: Regionalizacion geobotinica de las zonas tropicales

Determinada por Tipos de vegetacion
perennifolia
Selva alta subperennifolia
subcaducifolia
. , erennifolia
Trépico himedo S . L VSR
o elva mediana subperennifolia
Copdlfs{ones subcaducifolia
climaticas P
. perennifolia
Selva baja —
subperennifolia
caducifolia
Tropico seco Selva baja espinosa perennifolia
espinosa caducifolia
Palmares
Haébitats terrestres Sabanas
Vegetacion de dunas costeras
Manglares
Suelo o sustrato &
Popales
Vegetacion hidrofila Tasistales
Tintales

Asociaciones sumergidas o flotantes

Fuente: elaboracion propia con base en Gonzalez-Medrano (2003, p. 27); Espinosa et al. (2008, p. 39).

Sin embargo, las variables que inciden en los consumos energéticos son mas bien climaticas.
’ IS o 26 . , . , .
Asi, Vladimir Koppen™ al definir grandes areas climaticas del mundo comenzo por clasificar 5
grandes grupos de climas entre los que se encuentra el “clima tropical lluvioso” (Figura 6)

caracterizado por la letra “A” (Garcia, 2004, p. 16).

[l Af—Clima tropical de selva. A ;':;«"

[ Am—Clima tropical monzénico. n; ;o

I Aw—Clima tropical de sabana. g -

Figura 6. Planisferio del clima tropical lluvioso de Kopen
Fuente: Elaboracion propia con base en Peel, Finlayson & McMahon (2011).

2% Vladimir Petrovich KSppen (1846-1940) gedgrafo, meteordlogo, climatdlogo y botanico ruso de origen alemén,
conocido por el sistema de clasificacion climatica de Koppen. Las designaciones de Kdpen (1936; 1938 y 1948).a los
grupos climaticos y a los tipos principales de clima, fueron tomadas por Garcia, (2004, p. 16).
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En este contexto, la Figura 7 presenta las unidades climaticas de la Republica Mexicana,

generadas en el “Mapa Digital de México” version 6.1 del Instituto Nacional de Estadistica y

Geografia (INEGI).
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Figura 7. Unidades Climaticas de la Republica Mexicana
Fuente: Elaboracion propia con base en el Mapa Digital de México V6.1, INEGI
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Otra perspectiva para regionalizar es la ecologica, la cual fracciona la Republica en cuatro
zonas ecoldgicas con caracteristicas propias (arida, templada, tropico seco y tropico himedo),
para después subdividirlas en 88 provincias ecoldgicas para integrar un total de 1 813 sistemas
terrestres (Cortinas de Nava & Ordaz, 1994). La clasificacion anterior es descrita en la Figura §,
donde resulta evidente que la distribucion de los tropicos (seco y hiimedo) va més alla de una

., . , . . . . , . 2
cuestion de latitud. Mas recientemente, aproximaciones como la “biogeografia ecoldgica”?’, la

*"Myers y Giller (1988): “La biogeografia ecoldgica trata de explicar los patrones de distribucion en términos de
interacciones entre organismos y su ambiente fisico y bidtico actual o en el pasado reciente. A escala local, trata de
identificar los procesos que limitan la distribucion de una poblacion y mantienen la diversidad especifica. A escala
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9928 9929

“ecologia geografica”" y la “macroecologia™” son frecuentemente encontradas en la literatura
(Ruggiero, 2001, p. 82).

Reglonalizacién ecolégica

Figura 8. Grandes regiones ecologicas de México
Fuente: Cortinas de Nava & Ordaz (1994)

continental, intenta explicar fenomenos como gradientes latitudinales en la riqueza de especies y patrones de
colonizacion en islas” Morrone et al. (1996): “ La biogeografia ecoldgica analiza patrones de distribucion individual
o poblacional, a una escala local; tiene en cuenta procesos de adaptacion al ambiente y de relacion con otras
poblaciones o especies” (Citados en Ruggiero, 2001, p. 82).

¥ MacArthur (1972): “ La ecologia geogréfica busca patrones en la vida de plantas y animales que puedan volcarse
sobre un mapa”... “La estructura del ambiente, la morfologia de las especies, la economia del comportamiento de las
especies y los cambios en la dinamica de las poblaciones son cuatro ingredientes esenciales de todos los patrones
biogeograficos interesantes”. Pielou (1979) : “La ecologia geografica involucra el estudio de las distribuciones
geograficas de los distintos tipos de comunidades ecoldgicas, y la variacion geografica de procesos ecologicos dentro
de las comunidades” (Citados en Ruggiero, 2001, p. 82).

* Brown y Maurer (1989): “ La macroecologia trata de entender el ensamble de biotas continentales en términos de
como el espacio fisico y los recursos nutricionales de grandes areas geograficas se dividen entre especies diversas”.
Blackburn & Gaston (1998): “La macroecologia es el estudio de las formas, determinantes y consecuencias de los
patrones geograficos en la estructura de grandes ensambles de especies”. Lawton (1999): “La macroecologia es una
mezcla entre la ecologia, la biogeografia, y la evolucion, y trata de situarse por arriba de los detalles abrumadores
caracteristicos de los conjuntos locales de especies para encontrar una imagen mas grande, alli donde una clase de
orden estadistico emerge a partir de la confusa lucha”. “La macroecologia es la biisqueda de patrones estadisticos
mayores en los tipos, distribuciones, abundancias y riqueza de especies, desde las escalas local a global, y el
desarrollo y prueba de explicaciones tedricas subyacentes para esos patrones” (Citados en Ruggiero, 2001, p. 82).
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La relacién del hombre con el espacio ha dado lugar a transformaciones mutuas. Resulta
evidente que, a lo largo de la historia, el ser humano se ha tenido que adaptar a los materiales y
climas caracteristicos de cada region del planeta buscando su bienestar. El presente apartado
aborda el fenomeno de pérdida tecnologicas ancestrales en concordancia con el medio. Si bien no
es el fin explicar los fendmenos que origina que se proyecten y construyan ciudades similares en
climas y entornos dispares, si pretende revelar sus efectos e importancia. De ahi que se comience
con la aproximacion del “bioclimatismo humano” el cual estudia la relacion que guarda el
organismo con variables climaticas y su efecto sobre un estado psicoldgico que se denomina
“confort”. Para el estudio de las ciudades se constituye un analisis més extenso, ya que las
construcciones generan afectaciones en la humedad, temperatura y velocidad del viento que
generan microclimas diferenciales a lo largo del espacio urbano.

Precisamente la regionalizacion climatica es la mas adecuada a los propositos del presente
estudio, ya que estos factores pueden incentivar la demanda energética para climatizar
artificialmente, siendo el consumo energético una variable de la sostenibilidad urbana. De ahi que
la Comision Nacional de Vivienda [CONAVI] (2009), contempla 10 regiones bioclimaticas en la
Republica Mexicana, siendo que en el Estado de Quintana Roo se sitia en la region “célido-
humeda”. Esta se distingue por encontrarse de 18 a 26°C, con una precipitacion anual de 1,000 a
4,000 mm y una humedad relativa media entre el 66 % al 88 %. Desde esta perspectiva, se
referencia como el clima afecta el confort humano, siendo que la temperatura media y maxima
asi como la humedad relativa siempre estan por encima de los rangos aceptables de confort (p. 8).

Posteriormente, la Arquitectura y el urbanismo se vuelven “bioclimaticos”, cuando, ademas de
la Biometeorologia y la Ingenieria Térmica®, se hace uso de modelos de confort térmico

(Bojorquez Morales, 2010, p. 36). Tales modelos son representados en cartas que ayudan a

%% De la cual se desprende la Ingenieria de Aire Acondicionado y Calefaccion.
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definir estrategias de disefio, como las de Olgyay’', Givoni>> y Szokolay>’. Aqui se consideran
diversos factores que se interrelacionan en el espacio y que modifican las condiciones climaticas
que afectan la percepcion de confort del organismo.

En regiones tropicales se recomienda proteger de ganancias térmicas por incidencia solar
directa equilibrando con las necesidades de iluminacion natural. Mientras que en zonas célido
humedas, la ventilacion es la principal estrategia de disefio (Brown & Dekay, 2000, p. 103;
Givoni, 2003, p. 387; CCEE, 2007, p.2), tal como lo detalla la Tabla 11. En esos lugares, los
vientos dominantes se deben conducir al interior de los edificios apoyados por la vegetacion y
topografia del lugar.

Tabla 11: Estrategias de disefio para climas Calido-Himedos.

Estrategias

o da e . Recomendaciones
1" Prioridad 2% Prioridad

* Orientar calles oblicuamente de 20°a 30 °respecto de los vientos
Ventilacion dominantes.
< Sombreado ., . .
todo el afio * Responder a una direccion secundaria del viento.

* Maximice el derecho de via para el flujo del viento, pero no pavimentado.

Nota. Fuente: Elaboracion propia con base en Brown G.Z. & Dekay Mark (2000) Sun, wind & light. Architectural Design
Strategies. (p. 103). Ed. Wiley. Segunda Edicion 400 p

La traza urbana depende del clima, por tanto, debe ser disefiada de manera diferente segun la
zona climatica de que se trate. La orientacion de las calles provoca sombras y flujo de aire que
incide directamente en el microclima que rodea a los edificios (Programa de Naciones Unidas
para los Asentamientos Humanos [ONU-HABITAT], 2014, p. 49). Resulta evidente de que se
debieran generar microclimas optimizados y disefiados en consideracion del bioclimatismo
humano en exteriores. A la par esta estrategia debe favorecer, en climas calido hiimedos, el
intercambio térmico con los edificios que reduzca la necesidad o demanda de energia de en

climatizaciones artificiales de ambientes interiores.

3! Publicada en 1963 bajo el titulo de: Desing with the climate: bioclimatic approach to architectural regionalism.
*2 Publicada en 1963 bajo el titulo de: Passive and low energy cooling of buildings.
33 Publicada en 1984 bajo el titulo de: Passive and Low Energy Design for Thermal and Visual Comfort
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En climas céalido-himedos patrones urbanos dispersos se prefieren para maximizar corrientes
de ventilacion. Sin embargo, estd bien documentado como las edificaciones y otras estructuras
urbanas inciden en la reduccion de la velocidad™ y los movimientos del aire al interior de las
ciudades, los cuales, tienden a ser “mds lentos y turbulentos” que en su periferia (Brown &
Dekay, 2000; p. 102; CCEE, 2007, p. 159; UN-Habitat, 2014, p. 50). En consecuencia, a nivel
urbano siempre es recomendable tomar en cuenta los vientos dominantes al momento del trazado
y la orientacion de las vialidades.

Es recomendado orientar las tramas en funcion de los vientos dominantes y procurar el acceso
de los edificios a la ventilacion cruzada (ONU-HABITAT, 2014, p. 50). La Figura 9 muestra la
orientacioén de avenidas primarias de entre 20 a 30 grados respecto de los vientos dominantes del
periodo de verano (Givoni, 2003, p. 388). Adicionalmente, una orientacién no alineada a los
puntos cardinales provee de sobra a todas las calles durante la mayor parte de dia (Brown &

Dekay, 2000, p. 102-103).

Figura 9. Traza urbana tropical con base en el viento.

Fuente: elaboracion propia con base en Programa de Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos [ONU-
HABITAT]. (2014). Sustainable Building Design for Tropical Climates. Principles and Applications for Eastern
Africa (p. 50). (S. Ball, Ed.). Nairobi: UNON, Publishing Services Section.

** La CCEE (2007) afirma que “la velocidad del viento en una ciudad es la mitad de la que se daria en una situacién
de mar abierto. En el limite de una ciudad, esta disminucion se reduce a un tercio” (p. 159).
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En el modelo se invita a construcciones dispersas con espacios continuos y grandes espacios
abiertos que preserven el acceso a la ventilacion. Para tal efecto la separacion entre edificios se
advierte de siete veces la altura de los edificios, a fin de asegurar el adecuado flujo de aire sin
bloquearse (ONU-HABITAT, 2014, p. 51). A nivel vertical se recomienda la variacion de alturas
combinada con una orientacion oblicua a los vientos dominantes. Asi se genera un juego de

presiones que posibilita a las rafagas alcanzar los centros urbanos (Givoni, 2003, p. 388).
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1.3.2. El Efecto Isla de Calor Urbana.

La contaminacion ambiental urbana genera implicaciones en la salud humana, que se ven
reflejadas en el numero total de afios de vida sana perdidos por habitante. Este indicador es
desproporcionadamente mayor en paises en desarrollo, siendo hasta 15 veces mas respecto de
paises desarrollados (Priiss-Ustiin & Corvalan, 2006). Ordinariamente, algunas dinidmicas de
espacios urbanos generadas pasan desapercibidas para los tomadores de decision, debido a que
sus efectos son indirectos. Un ejemplo de esto son las variaciones climaticas generadas por la
ciudad a través del efecto isla de calor’ el cual se describe en la Figura 10. Este fenomeno se
manifiesta en los registros de la afectacion a microclimas urbanos donde se generan temperaturas
por encima del promedio natural, obstaculiza ademas los periodos de refrigeraciéon normal de

organismo humano que ocurren en la noche.

A°C

V'S V'S
Figura 10. El efecto Isla de Calor Urbana.

Fuente: elaboracion propia con base en Programa de Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos [ONU-
HABITAT]. (2014). Sustainable Building Design for Tropical Climates. Principles and Applications for Eastern
Africa (p. 27). (S. Ball, Ed.). Nairobi: UNON, Publishing Services Section.

% Comtinmente encontrada por sus siglas en inglés UHI (Urban Heat Island) es una condicién térmica de las
ciudades donde su temperatura promedio es superior a la del area suburbana o rural circundante. Es producida por la
sustitucion de los ecosistemas originales y el uso extensivo de materiales cuyas caracteristicas termodinamicas
favorecen éste fenomeno con la accion solar.
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Los factores que determinan la diferencia o el incremento de la temperatura urbana (4S)
respecto de su periferia, se enuncian en la ecuacion 1 y se ilustran en la Figura 11. Donde R+ es
la radiacion solar neta recibida, afectada por la latitud, la atmoésfera y la altitud del lugar, mientras
R- es la perdida radiada de calor; M, representa la tasa metabdlica de la ciudad, es decir el calor
emitido por los sistemas de transporte, la industria, etc.. Estudios empiricos dividen la aportacion
antropogénica de esta variable entre edificios (60%), vehiculos (32%) y seres humanos (8%) (The
Forestry Commission, 2013, p. 2). Aunque ciertamente estos porcentajes pueden variar en lugares
donde los edificios no emiten tanta energia calorifica residual por el uso de calefaccion, calderas

o industria pesada.

M£R+Cv+Cd-E=A4S (W) (1)

+R

T |
il

Figura 11. Factores de la Isla de Calor Urbana.

Fuente: Comision de las Comunidades Europeas [CCEE] (2007). Un Vitruvio Ecolégico. Principios y prdctica del
proyecto arquitectonico Sostenible. (p.159). Barcelona: Gustavo Gili y Olgyai, (2010, p. 15).

Después, Cd representa los intercambios por conveccion®® , aqui el efecto refrigerante de la
ventilacion se ve disminuido por los edificios, los cuales impiden o reducen la velocidad del

viento. Otra de las formas de transferencia de calor es la conveccion®’ (Cv), donde los pavimentos

36 . . . , . ..
Intercambios de calor producidos por y entre fluidos (gases o liquidos), que transportan o disipan el calor.
3 . . N , . . .
7 Transferencia que ocurre por diferencial térmico entre dos cuerpos en estado estacionario.
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y los edificios almacenan y conducen el calor mas eficientemente que la tierra o la vegetacion
(CCEE, 2007, p.159). Finalmente el enfriamiento por evaporacion (E) se ve afectado por las
superficies impermeables y el drenaje pluvial que drena mas rapidamente el agua de escorrentia.

El efecto de Isla de Calor Urbana esta correlacionado con la densidad y el tamafio de la
poblacion, en donde ambientes altamente intervenidos o modificados tienen incrementos mayores
en sus temperaturas que aquellos menos densamente poblados (The Forestry Commission, 2013,
p. 2;). Adicionalmente los shocks térmicos®® ocasionados por las notables diferencias entre las
construcciones refrigeradas y la ciudad calida-htimeda. Cabe resaltar que, termodindmicamente,
resulta mas eficiente refrescar una construccion con técnicas de arquitectura bioclimatica que en
una ciudad con calor radiante.

Estudios realizados en América del Norte relacionan el aumento de temperatura del verano
con significativos incrementos en consumos energéticos de las ciudades (Kennedy, Cuddihy &
Engel-Yan, 2007, p. 53). Existe en consecuencia un efecto ciclico, donde la isla de calor
incentiva, a través de la demanda energética, el aumento de las emisiones que generan el
calentamiento global (2007, p. 54).

Como ejemplo de su importancia, Italia ha desarrollado a nivel normativo codigos™,
reglamentos™ y deliberaciones*' que promueven la disposicion de las lotificaciones y vegetacion
de tal manera que reduzcan el fendémeno de la isla de calor (Siniscalco, 2011). Cuando se
sustituyen las superficies naturales por otras mas reflectantes la radicacion puede concentrarse
(Siniscalco, 2011, p. 139). El control del ruido debe ser incorporado a fin de que la ventilacion

natural no demerite la calidad interior. Para tal fin vegetacion y superficies blandas reducen hasta

** Hipertermia o golpe de calor producida por aumentos bruscos de la temperatura ambiental.

¥ El Codice concordato di raccomandazioni per la qualita energetico ambientale di edifici e spazi aperti
(Siniscalco, 2011, p. 23).

* Como el Regolamento Edilizio tipo de la Emilia-Romafia emitido en el 2004 (Siniscalco, 2011, p. 30) y el
Regolamento Edilizio Tipo regionale de la provincia de Torino (p. 32).

1 Resolucion del Consejo Regional de Campania 659/2007, Objetivo D9 (Siniscalco, 2011, p. 52).
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en un 75% contaminantes atmosféricos y el ruido (CCEE, p. 159). Hay que recordar que la
vegetacion juega un papel clave como un importante regulador térmico en las ciudades. De
manera que The Forestry Commission (2013) reporta que, con una ubicacidon estratégica, los
arboles pueden reducir la temperatura del aire entre 2 'y 8 °C.

Los edificios tienen efectos radicales sobre el microclima inmediato por lo que una buena
planificacion del entorno urbano puede reducir la demanda energética dentro de un edificio
(CCEE, p. 159). Por este motivo los edificios altos no son recomendables en regiones célido-
humedas, especialmente los perpendiculares a la direccion del viento al generar externalidades
negativas en la ventilacion (Givoni, 2003, p. 388). Los edificios altos también generan zonas de
alta velocidad de flujo del aire y turbulencias ademas de reducir el enfriamiento por radiacion
debido al factor de vista de cielo*” (Siniscalco, 2011, p. 137). Resulta previsible que en areas
densas esta recomendacién es inviable por lo que se deben proveer ductos o medios (ONU-
HABITAT, 2014, p. 51). No obstante, si lo que se pretende es densificar, Givoni (2003, p. 388)
expone que, en un clima calido-humedo, se puede alcanzar ciertos nivel de densidad y confort por
medio de “torres”, es decir edificios altos y delgados con la condicionante de que estén
considerablemente separadas una de la otra. Tedricamente esto favoreceria la ventilacion y
apartaria la zona habitada de la radicacion de calor terrestre.

No obstante, la concentracion tiene un limite, estudios como el de Barton, Davis & Guise
(2007), recomiendan densidades en las cuales puede haber un buen servicio de transporte publico
en combinacién con infraestructura de calefaccion urbana, condiciones de asoleamiento y la
existencia de areas verdes. El inconveniente de la extrapolacion de estos estudios es que no estan
adaptados a regiones tropicales, donde la estructura urbana afecta los flujos de ventilacion y

fomenta las turbulencias afectando la capacidad de aplicacion de estrategias bioclimaticas ante

*2 Del término en inglés sky view factor.
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las condiciones de humedad y temperatura prevalecientes. Estudios recientes, como el realizado
en cincuenta ciudades de Japon (Makido, Dhakal & Yamagata, 2012, p. 63), muestran que los
asentamientos residenciales mdas regulares pero menos complejos y fragmentados se
correlacionan con menores emisiones de CO, per cépita. Pero, por el contrario, asentamientos

demasiado densos y monocéntricos conducen a una mayor emision de CO; per cépita.
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1.3.3. El metabolismo urbano.

Cuando se habla ciudades sostenibles, Haughton (1997) presenta una compilacion de tres
visiones urbanas, las cuales se encuentran representados en la Tabla 12. Estas son: el re-disefio de
las ciudades, el modelo de ciudades dependientes de su exterior y la ciudad autosuficiente. La
diferencia entre las tres radica en sus diferencias de implementacion y funcionamiento.

En primer lugar, el re-disefio de las ciudades pretende desarrollar una ciudad con un
"metabolismo urbano bajo”. Esto se logra mediante la reduccion de los excesivos flujos de
recursos, asi como de la generacion de residuos. En este contexto, se incentiva la planificacion de
la ciudad-region en modelos compactos, siempre buscando la eficiencia energética.

Tabla 12: Modelos urbanos en debate

Re-disefio de las ciudades. Ciudades dependientes del exterior Ciudad Autosuficiente

Planificacion de la ciudad- Excesiva externalizacion de costos Internalizacién intensiva de

region en modelos compactos, ambientales, sistemas abiertos, actividades economicas y medio
buscando la eficiencia metabolismo lineal y compra de ambientales, metabolismo circular,
energética. "capacidad de carga" adicional. biorregionalismo y soberania urbana.

Nota. Fuente: elaboracion propia con base en Haughton G. (1997). “Developing Sustainable Urban Development Models” en
Cities Vol. 14 (4). Pp. 189-195.

En segundo lugar, en las ciudades dependientes del exterior, la ciudad actia como un nodo
extractor de recursos para su consumo. Estos provienen de su zona de influencia, la cual, es cada
vez es mayor. Adicionalmente se considera que presta poca atencion al nivel y calidad de los
residuos soélidos y liquidos producidos. Existe, en este modelo, excesiva externalizacion de
costos ambientales, sistemas abiertos, metabolismo lineal y compra de "capacidad de carga"
adicional a manera de compensacion.

Finalmente, la ciudad autosuficiente pretende reducir el patron de dependencia externa en el
uso de recursos, a efecto de limitar su esfera de influencia urbana. Aqui, las entradas y salidas de
recursos 'y de residuos estdn mads estrechamente vinculadas. Ademds, se promueve una

internalizacién intensiva de actividades econdmicas y medio ambientales, metabolismo circular,
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biorregionalismo y soberania urbana. En este contexto, la Tabla 13 presenta una revision
cronologica de estudios tedricos que contribuyeron a la consolidacion del metabolismo urbano.

Tabla 13: Revision cronolégica de estudios del tedricos de metabolismo urbano.
Autor (afio) Ciudad o region de estudio Notas/Contribucion
Estudio formulativo sobre ciudad hipotética de
1 millén de habitantes
Reconocimiento del vinculo con el desarrollo
sostenible de las ciudades
Critica la perspectiva que estudia el
Bohle (1994) metabolismo de los alimentos en las ciudades
en desarrollo

Wolman (1965) Ciudad Estadounidense hipotética

Girardet (1992)

Newman (1999); Newman
et al. (1996)

Stimson et al. (1999)

Sidney , Australia Agrega medidas de habitabilidad

Brisbane y Sureste de Queensland, Marco que relaciona el metabolismo urbano

Australia con la calidad de vida
Lennox & Turner (2004) Reporte del estado del medio ambiente
Kennedy et al. (2007) Analisis del metabolismo cambiante

Estudio historico del nitrégeno en el

Barles (2007a) Paris, Francia . .

metabolismo de los alimentos
Zhang & Yang (2007) Shenzhen, China Desarrolla medida de la eficiencia ecologica
Chrysoulakis (2008) Nuevo proyecto bajo el 7PM de la UE
Schremmer & Stead (2009) Nuevo proyecto bajo el 7PM de la UE
Barles (2009, 2007b) Paris, Francia it;ilél;ls de una ciudad central, suburbios y
Deilmann (2009) Estudio de relacion entre el metabolismo y la

superficie de la ciudad
Browne et al. (2009) Limerick, Irlanda Desarrolla medida de la eficiencia metabolica

Nota. Fuente: Elaboracion propia con base en Kennedy, C., Pincetl, S. & Bunje, P., (2010). “The study of urban metabolism and
its applications to urban planning and design” (p. 2) en Environmental Pollution doi:10.1016/j.envpol.2010.10.022

Entradas Salidas Aguas
Agua \ — residuales
Energia — Emisiones
L I— .

Bienes I _= Residuos
inorganicos

Alimentos Residuos
organicos

Figura 12. Metabolismo lineal en una ciudad.

Fuente: Elaboracion propia con base en Rogers, R. & Gumuchdjian, P. (2000). Ciudades para un pequeiio planeta.
Ed. Gustavo Gili. 180 p.; Programa de Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos. [ONU-HABITAT]
(2008). 3.4 Energy Consumption in Cities. (p. 156) State of the World's Cities 2008/9 - Harmonious Cities, Malta:
Gutenberg Press Ltd., 153-163; Girardet, H. (2010). Regenerative Cities. (p. 11) Hamburgo: World Future Council y
Universidad HafenCity.; Karakiewicz, J. (2011). “Urban Metabolism of Low Carbon Cities”. (p. 3) Caso de estudio
presentado en el 47° Congreso de la International Society of City and Regional Planners (ISOCARP). 28 de octubre.
Wuhan, China.; Meijer, M., Adriaens, F., van der Linden, O., & Schik, W. (2011). A next step for sustainable urban
design in the Netherlands. (p. 538) Cities, 28(6), 536—544. http://doi.org/10.1016/j.cities.2011.07.001.
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Reincorporacion de agua y residuos organicos

Salidas
Agua
, )
Energia — Cero emisiones
renovable —
Bienes E
— \ Aire y agua limpios
Alimentos — ——
y

Reincorporacion de residuos inorganicos

Figura 13. Metabolismo circular en una ciudad.

Fuente: Elaboracion propia con base en Rogers, R. & Gumuchdjian, P. (2000). Ciudades para un pequeiio planeta.
Ed. Gustavo Gili. 180 p.; Programa de Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos. [ONU-HABITAT]
(2008). 3.4 Energy Consumption in Cities. (p. 156) State of the World's Cities 2008/9 - Harmonious Cities, Malta:
Gutenberg Press Ltd., 153-163; Girardet, H. (2010). Regenerative Cities. (p. 11) Hamburgo: World Future Council y
Universidad HafenCity.; Karakiewicz, J. (2011). “Urban Metabolism of Low Carbon Cities”. (p. 3) Caso de estudio
presentado en el 47° Congreso de la International Society of City and Regional Planners (ISOCARP). 28 de octubre.
Wuhan, China.; Meijer, M., Adriaens, F., van der Linden, O., & Schik, W. (2011). A next step for sustainable urban
design in the Netherlands. (p. 538) Cities, 28(6), 536—544. http://doi.org/10.1016/j.cities.2011.07.001.

La importancia fundamental del recurso hidrico, para la sostenibilidad de las areas urbanas, se
ha resaltado en diversas investigaciones. Hermanowicz & Asano (1999) se enfocan en la gestion
integrada de los recursos y los problemas de sostenibilidad. Baker et al. (2001) hacen un balance
de masa de nitrégeno para todas las aguas residuales generadas en el ecosistema central de
Phoenix en Arizona. Después, Gandy (2004) hace un recuento historico de la expansion de los
sistemas de agua urbanos desde la crisis de salud publica del s. XIV. Sahely & Kennedy (2007)
realizan un andlisis sistémico del ciclo de agua urbano afiadiendo los efectos de las
infraestructuras hidraulicas en uso de energia y emisiones de gases efecto invernadero. De mas
amplio espectro, pero siempre vinculado, Hoekstra & Chapagain (2008) realizan un estudio

global sobre la huella hidrica de las naciones. Thériault & Laroche (2009) evaluan la
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metabolismo hidrolégico urbano en una regién desde una perspectiva integradora del desarrollo
sostenible de los recursos hidricos. Un compendio de lo anterior es presentado en la Tabla 14.

Tabla 14: Revision cronolégica de estudios del metabolismo urbano basados en agua.

Autor (afio) Ciudad o region de estudio Notas/Contribucion
Hermanowicz and Asano (1999) Agua
Gandy (2004) Agua
Baker et al. (2001) Agua
Thériault & Laroche (2009) Gran Moncton, Canada Agua
Sahely and Kennedy (2007) Toronto, Canada

Nota. Fuente: Elaboracion propia con base en Kennedy, C., Pincetl, S. & Bunje, P., (2010). “The study of urban metabolism and
its applications to urban planning and design” (p. 2) en Environmental Pollution doi:10.1016/j.envpol.2010.10.022

La huella hidrica es un indicador que determina el volumen de agua consumida, evaporada o
contaminada a lo largo de la cadena de suministro. La huella hidrica es un indicador del uso del
agua, tanto directo como indirecto, de un consumidor o productor. Se puede calcular para
cualquier grupo definido de consumidores dentro de un espacio determinado. Este concepto se
introduce en 2002 por Arjen Hoekstra en respuesta a la necesidad de un indicador basado en el
consumo de uso de agua.

Para un individuo o una comunidad se define como el volumen total de agua dulce que se
utiliza para producir los bienes y servicios consumidos, mientras que para una empresa es el agua
utilizada para la produccion (Galli et al., 2011). Por ejemplo, la huella hidrica de un producto es
el volumen de agua dulce usada para producirlo. Se mide en términos del volumen de agua
consumida, evaporada o contaminada durante los diversos pasos de la cadena de produccion
(Galli et al., 2011; Hoekstra, 2012).

La huella hidrica se compone de tres modulos, la azul, la verde y la gris. La huella hidrica azul
se refiere al volumen de agua dulce que se evapora de los recursos mundiales de agua “azul”,
superficial y subterranea. La huella hidrica verde es el volumen de agua evaporada de los
recursos globales de agua “verde”, agua de lluvia almacenada en el suelo como humedad, la cual

es la base de la agricultura de temporal (Hoekstra, 2012). Finalmente, la huella de agua gris
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representa el volumen de agua dulce que se requiere para asimilar la carga de contaminantes, con
base en las normas ambientales de calidad del agua (Galli et al., 2011). Dicho de otro modo, el
volumen de agua contaminada por la dilucion de contaminantes, fertilizantes o plaguicidas, hasta
el punto de que el agua sobrepasa el maximo de contaminantes permitidos por las normas.

De esta manera, para el calculo de la huella hidrica total se tienen que sumar los componentes

verde, azul y gris como se muestra en la ecuacion 2:

WF = WF yerge + WF goui + WF gpis 2)
Enseguida, el calculo de la huella hidrica azul se describe en la ecuacion 3. El término de “uso
consuntivo del agua”, incluye el agua que se evapora, el agua que se incorpora en el producto, el
agua que no vuelve a la misma zona de captacion y el agua que no vuelve en el mismo periodo.
Las dos ultimas se refieren a la pérdida de flujo. Para cuantificar la huella azul se emplea los
volumenes de facturaciéon mensual (m3), para que sea agregable se debe identificar la fuente de
origen. Por ejemplo, la primera pudiera ser agua que se devuelve a otra cuenca o se deposita en el
mar. Acorde con Galli et al. (2011) la segunda se puede referenciar el impacto de privar del agua

en un periodo donde escasea y regresarla en un periodo cuando abunda:

WF 4.u1 = evaporacion sguq azu + Incorporacion aguq 4z + Pérdida de flujo 3)

La huella hidrica verde involucra el volumen de agua de lluvia consumida durante el proceso
de produccion. Para cuantificar la huella verde se debe tomar en cuenta las condiciones climaticas
del lugar, la superficie con cobertura de areas verdes y su tipo. Es particularmente relevante para
la produccion agricola y forestal. Galli et al. (2011) indican que se incluye el total de la
evapotranspiracion del agua de lluvia més el agua incorporada al producto, como se indica en la

ecuacion 4:

WF yerae = Evaporacion aguq verae + Incorporacion sguq verde “)
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Finalmente, la huella hidrica gris se produce por la lixiviacion de contaminantes hasta el
manto freatico. En ella, se estima la calidad del agua contaminada por un cierto producto quimico
(Hoekstra, 2012). Inicialmente, se obtiene del cociente de la carga contaminante L (en masa /
tiempo) entre la diferencia entre el estandar de calidad de agua para dicho contaminante cyqx (en
masa / volumen) y su concentracion natural c,, (en masa / volumen) en el cuerpo de agua
receptor. Para cuantificar la huela gris se debe contemplar la concentracion de parametros en el
afluente y en el efluente y compararlo respecto de la concentracion natural y la concentracion

maxima establecida por normativas, tal como se indica en la ecuacion 5:

L
WFyris = (5)

Cmax—Cnat

A diferencia de la huella ecoldgica, una de las principales ventajas de la huella hidrica es que
es un indicador geograficamente explicito. En otros términos, no s6lo muestra los volumenes de
uso y contaminacion del agua, sino que se puede ubicar su origen (Galli et al., 2011). Asi, los
principios de informacion son los mismos, pero los enfoques para presentarla difieren.

El consumo energético ligado a la calidad de la fuente productora de energia esta directamente
relacionado con la emision de gases de efecto invernadero. El andlisis de los flujos energéticos
urbanos se ha llevado a cabo desde diversas perspectivas. Un método comunmente utilizado es la
sintesis de emergia, donde se contabilizan los joules de energia solar necesaria para producir otra
unidad de energia utilizada por el hombre. Si practicamente todo tipo de eneria consumida es o
provino del sol (con excepcion de la energia geotérmica) , se puede asociar la eficiencia de su
trasformacién. Lo anterior puede vincularse a cualquier actividad de consumo o produccion
humanas. La Tabla 15 resume cronologicamente estos y otros estudios de metabolismo urbano

basados en energia.
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Tabla 15: Revision cronolégica de estudios del metabolismo urbano basados en energia.

Autor (afo) Ciudad o region de estudio Notas/Contribucion

Zucchetto (1975) Miami, EE. UU. Enfoque de emergia

Stanhill (1977); Odum (1983)  Paris de 1850s Enfoque de emergia

Agencia Europea de Medio Praga, Republica Checa (Estudio Consumo energético para Barcelona y
Ambiente [AEMA] (1995) metabolico integral) otras siete ciudades europeas

Huang (1998) Taipéi, China Enfoque de emergia

Zhang et al. (2009) Pekin, China Enfoque de emergia

Vega Azamar (2013) Montreal, Canada Enfoque de emergia

Nota. Fuente: Elaboracion propia con base en Kennedy, C., Pincetl, S. & Bunje, P., (2010). “The study of urban metabolism and
its applications to urban planning and design” (p. 2) en Environmental Pollution doi:10.1016/j.envpol.2010.10.022

De incluir otros gases de efecto invernadero (GHG*'), como el metano (CH,), el dxido nitroso
(N20), los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de azufre
(SF¢), la unidad utilizada de masa se le anadirda CO;-e, por didéxido de carbono equivalente.
Seguidamente, la Tabla 16 muestra los factores de conversion que ponderan el Potencial de
Calentamiento Global (GWP**) de cada gas incluido en el Protocolo de Kioto. La variable se
multiplica por la cantidad de gases emitida en toneladas anuales, transforméndolo a Kilos para
obtener los Kilogramos de diéxido de carbono equivalente (Kg CO;-e).

De ahi, la huella de carbono de un solo producto (CFp) se puede calcular a partir de la
ecuacion 6. En donde GWP es el potencial de calentamiento atmosférico de cada gas de efecto
invernadero (GHG) i que se esté considerando y Q es la cantidad de GHG i para cada entrada j

que se contemple:

CFp = Yi1Xj=1GWP; = Q;; (6)
Dentro de las ventajas de este indicador, se encuentra el poder asignar la responsabilidad de la

generacion directa o indirecta de didxido de carbono para cada actividad. En otras palabras, no se

restringe a la generacion, pérdidas y consumo de energia, como se muestra en la Tabla 17, sino

que adicionalmente se puede contemplar los materiales y técnicas constructivas empleadas.

* Abreviatura en inglés de greenhouse gases, que se traduce como gases de efecto invernadero.
* Abreviatura en inglés de Global Warming Potential, en referencia al Potencial de Calentamiento Atmosférico de
cada gas.
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Tabla 16: Factores de Emisiones de GHG incluidas en el Protocolo de Kyoto.
Emision Formula Quimica Factor de conversion (GWP)
Dioxido de Carbono CO, 1
Metano CH,4 21
Oxido nitroso N,O 310
HFC-23 CHF; 11,700
HFC-32 CH,F, 650
HFC-41 CH;F 150
HFC-125 CHF,CF; 2,800
HFC-134 CHF,CHF, 1,000
HFC-134a CH,FCF; 1,300
HFC-143 CH;CF, 300
HFC-143a CH;CHF, 3,800
HFC-152a CF;CHFCF; 140
HFC-227ea CF3CH2CF3 2,900
HFC-236fa CHF,CH,CF; 6,300
HFC-245fa CH3CF2CH2CF3 560
HFC-43-10mee CF;CHFCHFCF,CF; 1,300
PFC-14 CF, 6,500
PFC-116 C,F¢ 9,200
PFC-218 CsFg 7,000
PFC-318 C-C4Fg 8,700
PFC-3-1-10 C4Fo 7,000
PFC-4-1-12 CsF, 7,500
PFC-5-1-14 Ce¢F14 7,400
Hexafluoruro de azufre SF¢ 23,900

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de Departamento de Energia y Cambio Climatico, [DECC], & Departamento de Medio
Ambiente, Alimentacion y Asuntos Rurales, [DEFRA] (2012). 2012 Guidelines to DEFRA / DECC's GHG Conversion Factors
for Company Reporting (p. 18). DEFRA publications, Department for Environment, Food and Rural Affairs, Londres, 85 p.

Tabla 17: Factores de conversion de energia eléctrica para México.

Concepto 2004 2005 2006 2007 2008 2009
kgCO, electricidad por 049545 050931 048224 047915 043032  0.45498
kWh generada

kgCO, por kWh de

pérdidas de energia en 0.10347  0.10906  0.10134  0.10232  0.09248  0.09605
la transmision y

distribucion

kgCO, electricidad por 0.59892  0.61837  0.58358  0.58147 0.5228  0.55103
kWh consumido

Pérdidas por 17.28%  17.64%  17.37%  17.60%  17.69%  17.43%
distribucion

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de Departamento de Energia y Cambio Climatico, [DECC], & Departamento de Medio
Ambiente, Alimentacion y Asuntos Rurales, [DEFRA] (2012). 2012 Guidelines to DEFRA / DECC's GHG Conversion Factors
for Company Reporting (p. 44-46). DEFRA publications, Department for Environment, Food and Rural Affairs, Londres, 85 p.



SOSTENIBILIDAD URBANA EN REGIONES TROPICALES 91

Por ultimo, como una reflexion final, tal como lo afirma Newman (1999, p. 219) el camino
hacia la sostenibilidad planteado por la Agenda 21 no era del todo claro. En el mismo sentido,
para Castillo & Velazquez (2010, p. 52) la falta de indicadores dificulta la aplicacion de politicas
efectivas sobre una ciudad, siendo indispensables para el disefio y la planificacion urbanas.
Precisamente se ha identificado como una oportunidad el poder estandarizar o armonizar los
indicadores de desarrollo sostenible locales desarrollados hasta ahora (Pires et al., 2014). Los que
defienden la estandarizacion afirman que seria Util para comparar los datos, ponderar los
problemas y evaluar las opciones de politica en relacion con el desarrollo sostenible (p. 4).

A manera de ejemplo, las Naciones Unidas desarrollaron a través de la Division para el
Desarrollo Sostenible® un conjunto de 58 indicadores econémicos, ambientales sociales e
institucionales (Naciones Unidas, 2007). En consecuencia, organismos*® de la Organizacion de
las Naciones Unidas inician el en 1996 Programa sobre Ciudades Sostenibles. Seguidamente
surgen las intenciones de traducir a indices numéricos las percepciones cualitativas de los
ciudadanos (Castillo & Velazquez, 2010, p. 55). En este contexto, la Comisién de Desarrollo
Sostenible™’ contempla temas como: la pobreza, la gobernanza, la salud, la educacion, la
demografia, los riesgos naturales, la atmosfera, la tierra, los océanos, los mares y las costas. A la
par, incluye el agua dulce, la biodiversidad, el desarrollo econémico, la vinculacion econémica
global, el consumo y la produccion (Newman & Kenworthy, 2006, p. 9). Existen pues una
enorme cantidad de proyectos en la Unidon Europea para desarrollar indicadores comunes, siendo
mas reducidos los enfocados a indicadores especificos o de contexto (Pires et al., p. 4).

Por su parte Newman & Kenworthy (1999) generan una iniciativa de metas anuales para medir

el progreso relativo hacia la ciudad sostenible, las cuales se agrupan cinco categorias.

*>DDS por las siglas en inglés de: “Division for Sustainable Development”.
*UN-HABITAT y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).
*" Traducido del inglés: “Commission on Sustainable Development”.
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Primeramente se considera el avance respecto de la energia y calidad del aire, la segunda el agua,
materiales y residuos, seguidamente se aborda la tierra, los espacios verdes y la biodiversidad,
después el transporte para finalmente tratar la habitabilidad, la amenidad y la salud humana.
Posteriormente, Hemphill et al. (2004) pretenden medir el desempefio urbano de regeneracion
sostenible. Aqui los indicadores se agrupan en categorias como: economia y trabajo, uso de los
recursos, construcciones y uso de suelo, transporte y movilidad y finalmente beneficios
comunitarios. Los autores pretenden medir la sostenibilidad relativa de los planes de regeneracion
urbana.

Igualmente, existen varios programas de indicadores urbanos desarrollados por el Banco

' En este ultimo se pretende

Mundial y el “Programa Global de Indicadores Urbanos’
estandarizar la metodologia permitiendo la comparabilidad del desempefio urbano y el
intercambio de experiencias. En este orden de ideas los indicadores se estructuran en 20
categorias, agrupadas entre las que miden servicios urbanos y las que consideran la calidad de
vida (Instituto Global de Investigaciones Urbanas, 2014). Recientemente el programa desarrollo
una norma internacional ISO* en el marco del Comité Técnico TC268 sobre el Desarrollo
Sostenible de Comunidades. Si bien el fin es la comparabilidad entre las diferencias espaciales de
una gran urbe respecto e un pequeno ciudad, el programa aun se encuentra en desarrollo.

En este sentido, Castillo & Velazquez (2010, p. 52) citan a Alguacil (2006, p. 183) en
referencia a que lo indicadores deben de ser capaces de brindar informacidon que permita dirigir

los esfuerzos hacia cumplir los complejos objetivos del desarrollo sostenible. Sin embargo, a

pesar de su importancia, los indicadores no son tomados en cuenta para la toma de decisién, mas

* Traducido del inglés a partir de: “Global City Indicators Program”, que es un programa del “Global Cities
Research Institute” que se traduce como “Instituto Global de Investigaciones Urbanas” el cual fue creado en el 2006
para agrupar a los especialistas de las materias en la Universidad RMIT de Australia.

* Siglas de la “Organizacion Internacional de Normalizacion”.
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aun, son manipulados o se les asigna escasos recursos para su obtencion (Pires et al., 2014, p. 1).
En este contexto, la falta de consenso internacional produce ineficiencias de evaluacion de la
intervencion publica y el desempefio privado respecto del cumplimiento de los objetivos del
desarrollo sostenible. Actualmente, se puede identificar la prevalencia de indicadores
estandarizados entre los que miden el crecimiento econdémico -como el caso del PIB-, los que
analizan la aplicacion de mejores practicas y los que se dividen en rubros y miden avance relativo
(p- 4).

Precisamente, como lo afirma Reboratti (2011, p. 32) la inclusion de la dimensién ambiental
en las ciencias sociales ha sido cadtica y llena de dificultades. Como se mostr6 en el segundo
apartado, existen muchas visiones y posturas respecto del tratamiento que se le debe dar al medio
ambiente. Especificamente para el caso de la economia se ha producido una suerte de revolucion
epistemologica a través de la economia ecoldgica (p. 34). Cabe senalar que, tal como lo senalan
Pires et al. (2014, p. 1), por tratar de medir y abstraer la complejidad social y las interacciones
ambientales, los indicadores de desarrollo sostenible han sido ampliamente criticados.

En definitiva, los indicadores deben de evaluar con claridad, facilitando la comparabilidad de
los resultados y resolviendo el problema de la agregacion. Lo anterior, incluso entre ciudades
enormes o pequefios poblados, donde el factor espacial y el contexto de su ubicacion sean
relevantes. Por lo tanto, el objetivo debe ser el poder definir rumbos, priorizar y ponderar las
acciones para alcanzar las metas de sostenibilidad. Precisamente como lo recomiendan Pires et al.
(2014, p. 4), se deben identificar algunos temas universales comunes para proporcionar
comparaciones internacionales e interregionales ttiles.

Los fendomenos urbanos que originan impactos negativos al ambiente han fomentado la
generacion de multiples herramientas de andlisis. Tal es el caso de los estudios de los costos de

infraestructura ante la dispersion, los que analizan los efectos del transporte y los de metabolismo
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urbano.

Durante el presente capitulo se pudo precisar la concepcion del desarrollo sostenible. Aqui se
sentaron las bases para las posturas desarrolladas en las ultimas décadas con el objeto de
implementarlo y cuantificarlo. Con base en la postura filosofica, se presento el debate que bifurco
las posturas en dos visiones contrapuestas. Seguidamente se caracterizaron los componentes y
determinantes de una ciudad sostenible. Finalmente, se presentaron algunos indicadores de
sostenibilidad urbana desarrollados por diversas instituciones. A continuacion, en el siguiente
capitulo se profundizard sobre la evidencia respecto de la densidad como factor de la ciudad
sostenible. Para eso, se presentardn los estudios y evidencia empirica que sustentan las posturas
en el debate. Finalmente, se afiadiran nuevos factores, los cuales se piensa que son relevantes

para las regiones tropicales.
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Capitulo 2. Propuesta Metodologica de Evaluacion Espacial

La diversidad y complejidad de los fendmenos geograficos, obligan a contar con herramientas
que permitan valorar las particularidades de cada caso. En este sentido, la presente propuesta
metodoldgica de evaluacion espacial, persigue contrastar las variables densidad con los impactos
biofisicos de la operacion de los edificios, los cuales, por encima del transporte y la industria, son
los principales consumidores energéticos e hidricos de las ciudades. Se cree que la aplicacion de
la herramienta, puede revelar la relevancia de la densidad urbana frente a factores
socioecondmicos y tecnoldgicos.

Ante la complejidad de las interacciones urbanas con su entorno y la diversidad y
especificidad de los ambientes donde se desarrollan las ciudades, ninguna féormula o modelo es
reproducible. Se deben revelar las condicionantes y determinantes que generen informacién mas
completa. Asi, las evaluaciones de sostenibilidad que no contemplen los impactos de las
actividades humanas asi como los costos y beneficios sociales indirectos e intangibles podran
conducir a seleccion adversa al momento de priorizar las inversiones e intervenciones publicas
con base en el beneficio social. Una muestra de lo anterior es que tanto el suministro inadecuado
de agua, su ineficiente saneamiento e higiene, como la contaminacién atmosférica urbana y su
contaminacion por plomo son de los problemas mas costosos de la degradacion del medio

ambiente.
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2.1. Metodologia de cuantificacion de los impactos biofisicos

La parte de la cuantificacion de los impactos biofisicos, es el segmento fundamental de la
contribucion metodoldgica del presente trabajo. Se trata de una propuesta que permita obtener
una muestra confiable y significativa del universo que se desea investigar. A nivel micro, se
obtiene informacion agregable de los consumos hidricos y energéticos de una poblacion. Si bien
actualmente esto representa un reto por el volumen y complejidad en el manejo de datos
estadisticos, se cree que la automatizacion en algoritmos permita obtenerlos en tiempo real. Parte
relevante de la propuesta, es que posibilita su analisis espacial, es decir, el lugar en el espacio
donde ocurren los fenémenos, sumado al cruce con otras variables, puede resultar explicativo.
Eso es precisamente lo que se quiere lograr con la propuesta, contar con datos cuantificables,
agregables y geo-localizados, que, al evaluarlos respecto de hipotesis basadas en construcciones
teoricas, ayuden a identificar y gestionar adecuadamente estas relaciones socio-naturales.

De manera que, los primeros dos segmentos, guian en la estandarizacion del procesamiento de
datos, tanto de los consumos hidricos como energéticos. Dado que el origen de la informacion y
su grado de desagregacion son diferentes, el proceso propuesto también lo es. Acto seguido, se
muestra como transformar los consumos energéticos en kilogramos de dioxido de carbono
equivalente, la unidad de la huella de carbono. Después, en la ultimo segmento, se indica cémo
generar mapas de la densidad urbana en sus dos variantes principales: la poblacional y la
construida. Las variables obtenidas permitirdn concebir herramientas integrales de evaluacion
respecto de su comportamiento, donde el estudio de las relaciones entre la sociedad y la
naturaleza incidan en el debate publico que permita gestionar adecuadamente el medio ambiente

Y Sus récursos.
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2.1.1. Cuantificacion de la huella hidrica de una ciudad.

Como ya se definio, la huella hidrica es un indicador que determina el volumen total de agua
dulce usado o consumido por un individuo o comunidad. El proceso de cuantificacion de huella
hidrica consiste en determinar el volumen de agua consumida, evaporada o contaminada a lo
largo de la cadena de suministro (para este caso de estudio se analiza la consumida). Se puede
calcular para cualquier grupo definido de consumidores por ejemplo: individuos, familias,
pueblos, ciudades, Estados o naciones.

El proceso metodoldgico se describe a continuacion, iniciando por la obtencion de datos. En
esta etapa, con ayuda de la dependencia responsable del suministro de agua potable de la ciudad y
el consumo correspondiente a cada mes en metros cubicos (m’) durante el periodo.
Posteriormente, se procede al célculo de la demanda promedio anual por usuario. Aqui se
determina el consumo anual por usuario durante el periodo enero-diciembre del afio 2010. Esto se

obtiene al partir de la siguiente ecuacion:

Da = Zm1234 een 12 (7)

Dénde:
Da: Demanda total anual por usuario en el periodo.
Y:m: Sumatoria de los consumos facturados mensualmente.

Acto seguido, se procede a ubicar los consumos segun la direccion vinculada al consumo
conforme a la base de datos. Para esto, se realiza un montaje cartografico, por manzana urbana o
cruzamiento, segun sea el caso. Se emplean las clave de registro proporcionadas con la finalidad
de agilizar el proceso de asignacion de los mismos. Posteriormente, determina el consumo total
anual por manzana urbana. En esta fase se debe agregar el total de los consumos registrados

aplicando la siguiente ecuacion:

%% Para el caso de Tulum, la base de datos contaba con un registro de 16,215 usuarios y el periodo de estudio fue de
enero-diciembre del afio 2010 (ver anexos).
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Ct = ZT1234 - (8)

Doénde:

Ct: Consumo total por cruzamiento (m3).

¥'T1234 -....n: Suma de cada uno de los consumos segun clave de registro.

Como la finalidad es obtener el consumo total por manzana urbana (y lo que se tiene son consumos por
cruzamiento) se tienen las siguientes condiciones segun el tipo de cruzamiento.

Manzana 1 Manzana 2

Ubicacion de los datos (
—_— > 5

Manzana 3 Manzana 4

Figura 14. Ubicacion de datos con interseccion de cuatro manzanas.
Fuente: elaboracion propia.

Para los datos ubicados en un cruzamiento de cuatro manzanas, como se muestra en el grafico

anterior, se aplica la siguiente ecuacion:

C
Cmy,34 = (T‘t) &)

Donde:
Cm,,3,: Consumo total de cada una de las manzanas (m3).
Ct: Consumo total en el cruzamiento(m3)

Manzana 1 Manzana 2

Ubicacién de los datos ( ‘
e

Manzana 3

Figura 15. Ubicacion de datos con interseccion de tres manzanas
Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a los datos ubicados en una interseccion de tres manzanas, como se muestra en el

grafico 12, se aplican las siguientes ecuaciones:
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Cmiy = (10)
Cm; == (11

Doénde:

Cm,: Consumo total de las manzanas 1 y 2 (m3).
Cm;: Consumo total de la manzana 3 (m3).

Ct: Consumo total en el cruzamiento(m3)

Manzana 1

Ubicacion de los datos

Manzana 2

Figura 16. Ubicacion de datos entre calle y dos manzanas
Fuente: elaboracion propia.

Para los datos ubicados entre calle y dos manzanas urbanas como se muestra en el grafico

anterior se aplica la ecuacion siguiente:

Cmy, == (12)

Doénde:
Cm,: Consumo total de las manzanas 1 y 2 (m3).
Ct: Consumo total en el cruzamiento(m3)

Después se procede a encausar los resultados a una nueva base de datos; en esta fase se
procesa conforme a la clave de manzana urbana asignada por el INEGI la cantidad total de m’ de
agua consumida obtenida en la etapa anterior. Finalmente, se cuenta con informacion suficiente a
efectos de realizar el geo-procesamiento de consumos por manzana urbana. Ya contando dichos
consumos en la forma descrita y una referencia de localizacion, conforme al INEGI se realiza el

mapeo con los consumos anuales en metros cibicos correspondientes a cada manzana.
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Figura 17. Mapeado de los consumos hidricos anuales por manzana urbana
Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis hidrico de Tulum.

Se determinaron 8 categorias de consumo, donde el color rojo intenso representa mayor
consumo bruto registrado en m® de agua; en amarillo y naranja el promedio de consumo, mientras
que en verde los consumos bajos. Cabe recalcar que esta categorizacion no tiene en cuenta un
corrector de intensidad, como pudiera ser dividir el consumo total entre superficie de la cuadra o
entre usuarios. No obstante, lo que si nos permite apreciar la diferenciacion espacial es una
concentracion de consumos elevados en la zona centro, o lo que seria la zona urbanizada mas
antigua de la ciudad. Esto puede explicarse tedricamente a través de alguno de los siguientes
fenomenos: la concentracion poblacional en estas zonas, mayor actividad o dinamismo
econdmico, instalaciones anticuadas de almacenamiento que presenten fugas y la consolidacion
urbana por tener menos vacios intraurbanos,. También, al tratarse de una evaluacion del 2010, las

zonas de expansion pudieran no contar a la fecha con registros de su consumo, es decir con
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medidores de agua instalados. La metodologia prevé un proceso de seleccion de datos y donde el
consumo mensual resultaba constante, indicaba la inexistencia de medidor, por lo que el dato era

rechazado.
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2.1.2. Cuantificacion de huella de carbono de los edificios.

El proceso metodolégico que a continuacion se describe puede ser aplicado ya sea a un
individuo o muchos, una casa, una ciudad, a la energia, e incluso a un objeto del cual se conozcan
sus origenes. Para este caso de estudio se analizara desde la perspectiva energética de una ciudad,
ya que segun estudios nacionales internacionales es ahi donde se originan la mayoria de los GEI.

En primer término se detalla el proceso para la obtencioén y recopilacion de datos. En esta
etapa se debera conseguir la informacion del consumo energético en kilowatts por hora (Kwh), es
importante mencionar que por lo regular las instituciones encargadas del suministro energético
tienen los consumos establecidos por ciclos’ y rutas™. Posteriormente se cuantifica el consumo
energético por unidad espacial basica, idealmente una ruta. En esta etapa se pretende agregar el
consumo energético anual, ya que los datos originales se encuentran definidos por ciclos y rutas.
Por tal motivo se establecen las siguientes condiciones, en caso de que la disposicion espacial de

los datos proporcionados por rutas o ciclos.

Manzana Manzana Manzana Manzana
1 2 3 4
Manzana Manzana Manzana Manzana
5 6 7 8
Manzana Manzana Manzana Manzana
9 10 11 12

CICLO

Figura 18. Esquema de distribucion de un ciclo a nivel urbano.
Fuente: elaboracion propia.

Si la configuracion espacial de los datos es como se muestra en la imagen anterior (por ciclos),

se aplicara la siguiente ecuacion para determinar el consumo energético por manzana urbana.

>1'Un “Ciclo”, es un conjunto de rutas de servicio de energia eléctrica, que se factura en un periodo determinado.
>? Una “Ruta” es un conjunto de servicios de energia eléctrica.
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ce = &9 (13)

Tmu

Dénde:

Ce: Consumo energético total por manzana urbana (kw*hr).

Cc: Consumo energetico facturado en el ciclo durante un periodo(kw * hr * aflo, kw * hr * mes).
Tmu: Total de manzanas urbanas que reciben suministro eléctrico.

Para el caso en el que configuracion espacial de los datos este por rutas similar a como se
muestra en la imagen anterior, se aplicara la siguiente ecuacion para determinar el consumo

energético por manzana urbana.

Manzana ‘ Manzana Manzana Manzana
1 2 3 4
RUTA 1
Manzana Manzana Manzana Manzana
5 6 7 8
RUTA 2
Manzana Manzana Manzana Manzana
9 10 11 12

Figura 19. Esquema de distribucion de las rutas a nivel urbano.
Fuente: elaboracion propia.

Ce =&Y (14)

Tmu

Dénde:

Ce: Consumo energético total por manzana urbana (kw*hr).

Rt: Consumo energetico facturado en la ruta durante un periodo(kw * hr * afio, kw * hr * mes).
Tmu: Total de manzanas urbanas que reciben suministro eléctrico.

Después, se procede al procesamiento de la informacidn para estructurar la base de datos. En
este paso unicamente se procesara la informacion obtenida en la etapa anterior y se relacionaran
con la clave de manzana urbana del INEGI. La Huella de Carbono se emplea para medir la
cantidad total de emisiones de gases de efecto invernadero generadas directa o indirectamente por
una actividad o acumuladas por las etapas de vida de un producto (Galli e al., 2011). El resultado

se cuantifica en unidades de masa el total de gases de efecto invernadero, kg, t, etc.. Tal como se
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muestra en la Tabla 18, si la energia es producida con base en combustibles fosiles, esta emitira
CO; por unidad de energia producida. Para el caso de estudio, el diesel por ser un derivado del
petroleo genera 0.27 Kg CO; por cada kWh generado. A esto habria que afiadir las pérdidas
asociadas con el suministro de energia, que puede involucrar cientos de kilometros desde el lugar
de original produccion.

Tabla 18: Emisiones de CO, por unidad de energia de distintos combustibles.

Combustible Kg CO,/ kWh

Gas Natural 0.2
Petroleo 0.27
Carbon 0.3 -0.35

Nota. Fuente: Comision Europea (2010, p. 95).

Por ultimo, teniendo los consumos totales por manzana urbana se tiene la informacion
necesaria para convertir el consumo energético a unidades de dioxido de carbono equivalente.
Para tal efecto, se aplicara la siguiente ecuacion para poder obtener el consumo en kg de didxido

de carbono.

CO, = Ce(Fc) (15)

Dénde:

CO2: es la cantidad de didxido de carbono producido en el periodo (kg de CO5,).
Ce: Consumo energético total por manzana urbana (kw*hr).

Fc: Factor de conversion segln el origen de la energia (kg de COz2/ kw*hr)
Segtin el origen de la energia se consideraran los siguientes factores
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2.1.3. Densidad urbana. Poblacion y coeficiente de superficie construida.

Para el estudio de Tulum se aplicé el siguiente proceso metodoldgico a efectos de calcular
obtener las variables exdgenas. Inicialmente, para los datos de poblacion se obtuvo la poblacion
por manzana urbana en base al censo de poblacion y vivienda del afio 2010. La informacion
consistia de un total de 293 registros, de los cuales se usaron 286 ya que estos estaban en la zona
de estudio (ver anexo).

Acto seguido, para plasmar cartograficamente los datos poblacionales por manzana urbana se
utilizo la ayuda del mapa digital en linea que proporciona el INEGI. Asi se logro obtener el mapa

con la densidad poblacional por manzana urbana (Figura 20).

POBLACION POR
MANZANA URBANA
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Figura 20. Densidad poblacional por manzana urbana.
Fuente: Mapa digital del INEGI, Marco Geoestadistico 2010

En cuanto a la variable de superficie construida, la cual muestra la superficie total de

construccion respecto a una unidad de superficie de terreno asociado, se utilizo el Coeficiente de
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Utilizaciéon del Suelo (C.U.S). Resulta relevante mencionar que tanto los coeficientes de uso
como los de ocupacion del suelo (C.O.S. y C.U.S.) son aplicados en la planificacién urbana como
un elemento restrictivo para reducir el impacto y evitar la sobrecarga del suelo (Figura 21,

Formula 16).

<21

Figura 21. Componentes para integrar el Coeficiente de Uso del Suelo.
Fuente: Mapa digital del INEGI, Marco Geoestadistico 2010

A1+A2+43
CUS—T (16)

Dénde:

Ce: Consumo energético total por manzana urbana (kw*hr).

Rt: Consumo energetico facturado en la ruta durante un periodo(kw * hr * afio, kw * hr * mes).
Tmu: Total de manzanas urbanas que reciben suministro eléctrico.

En funcion de la indisponibilidad de datos, para el caso de estudio Tulum se empled el proceso
metodoldégico que se describe a continuacion. Primero se realiz6 el trazo georreferenciado de las
superficies construidas. Para tal efecto se requirié la ayuda de imégenes satelitales corroboradas
en campo. De esta forma se realizo el trazo de las superficies construidas en la ciudad de Tulum
Quintana Roo en software de disefo asistido por computadora. Una vez identificadas y definidas
las formas se genero el area correspondiente a cada una. Estos datos cuantitativos corresponden al
A1 del numerador del coeficiente de uso de suelo. Para el resto de los componentes se procedio a
verificar en campo tanto la existencia de la construccion como el niimero y caracteristicas de los

niveles construidos. El resultado anterior se muestra cartograficamente en las Figura 22, 23 y 24.
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Figura 22. trazo de poligonos de superficies construidas de Tulum.
Fuente: elaboracion propia con ayuda de CAD.
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Figura 23. Alturas de construcciones por manzana urbana.
Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis del sitio
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Contando con los poligonos de superficie construida, el nimero de niveles y los limites por

manzana urbana bien definidos, se procedid a obtener la superficie total de ambos indicadores por

medio de las formulas especificadas con anterioridad.. Es importante destacar que para este

proceso fue necesario ubicar los datos segun la clave de registro que maneja el INEGI por cada

manzana urbana para el afio 2010. Finalmente se procedi6 al trazo cartografico de las superficies

construidas por manzana urbana mostrado en la Figura 24.
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Figura 24. Densidad de superficie construida por manzana urbana.
Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis de superficies construidas de Tulum.
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densidad construida con la poblacién. La figura resultante prevé un proceso de diferenciacion real

entre lotes pequenos y grandes, al dividir la superficie construida entre la totalidad del terreno. En

general la ciudad se encuentra en desarrollo presentando densidades de construccion bajas y
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vacios intraurbanos. Si bien lo anterior puede presentar problemas estadisticos, el tamafio hace

que las variables se encuentren en gran medida controladas.
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2.2. Analisis bioclimatico de la isla de calor

El presente apartado se presenta a manera de una alternativa a la propuesta metodologica de la
cuantificacion de la huella de carbono en los edificios. Lo anterior, por la carencia de informacion
al no poder contar con datos por parte de la Comision Federal de Electricidad [CFE] tras mas de
dos aflos de gestiones. Se comienza con una visita fisica y una solicitud por escrito por parte del
director de la tesis en hoja membretada de la Universidad. Posteriormente, al no tener respuesta,
se argumenta verbalmente que los datos no se encontraban disociados de los consumidores y que
esto constituia una violacion a la Ley Federal de Proteccion de Datos Personales en Posesion de
los Particulares™. Acto seguido, se reestructura la solicitud, firmada en esta ocasién por la
coordinadora del doctorado con fundamento en la fraccion II del Articulo 22 de la Ley Federal de
Transparencia y Acceso a la Informaciéon Publica Gubernamental®. En este periodo se solicita:
1.- La delimitaciéon espacial o poligonal que abarca la agencia comercial Tulum. 2.- La
Subdivision espacial o poligonales de ciclos y rutas que componen la agencia comercial Tulum.
3.- Cantidad de usuarios atendidos, subdividido por ruta componente. 4.- Cantidad de energia
consumida por los usuarios (en kWh y pesos), clasificada segin su ruta y ciclo. El oficio defiende
que al tomar las medida necesarias y procesar los consumos a nivel cuadra, los datos personales

. . 55 . . . C ey, .
se ven disociados’, garantizando su seguridad y evitando su transmision. Esto considerado un

> Ley Federal de Proteccién de Datos Personales en Posesion de los Particulares. Datos personales: Cualquier
informacién concerniente a una persona fisica identificada o identificable.

>* Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacion Piiblica Gubernamental. Articulo 22. No se requeriré el
consentimiento de los individuos para proporcionar los datos personales en los siguientes casos: II. Los necesarios
por razones estadisticas, cientificas o de interés general previstas en ley, previo procedimiento por el cual no puedan
asociarse los datos personales con el individuo a quien se refieran;

> Ley Federal de Proteccién de Datos Personales en Posesion de los Particulares. Disociacion: El procedimiento
mediante el cual los datos personales no pueden asociarse al titular ni permitir, por su estructura, contenido o grado
de desagregacion, la identificacion del mismo. Sean necesarios para realizar una accion en funcién del interés
publico. Cuando la transferencia sea necesaria o legalmente exigida para la salvaguarda de un interés publico, o para
la procuracién o administracion de justicia;
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procedimiento previo de disociacion, tal como lo previene la fraccion II del Articulo 10 de la Ley
Federal de Proteccion de Datos Personales en Posesion de los Particulares®®. En otras palabras,
por el grado de desagregacion, los datos personales no son expuestos y los consumos energéticos
no pueden asociarse a ningun particular.

Después, se realiza el dia 18/01/16 una solicitud dirigida a la Unidad de enlace de CFE, con
namero 1816400009416 en la Plataforma Nacional de Transparencia [PNT]’’ del Instituto
Nacional de Transparencia, Acceso a la Informacion y Proteccion de Datos Personales [INAI].
Transcurridos los plazos legales, la CFE manifiesta que su Sistema Estadistico Comercial [SIEC]
no tiene la informacion desglosada a un menor nivel que el municipal. Este se divide en Unidades
administrativas regionales, llamadas Divisiones y Zonas de Distribucién que “abarcan ambitos
geograficos diferentes a los Municipios, derivado de las entregas y recepciones de Energia”. Por
lo anterior, se opta por gestionar directamente con el area comercial, enviando oficios a la
superintendencia de la Rivera Maya, sin que a la fecha se cuente con respuesta.

Las caracteristicas del estudio imposibilitan la recoleccion de datos de campo (para el caso de
agua se procesaron 16,215 usuarios) donde se trata de observaciones objetivas, cuantificadas y
agregables. El periodo de estudio (enero a diciembre del 2010) fue elegido por la coyuntura de
confluencia de informacion poblacional, térmica, de consumos hidricos y cartografica urbana. En
este sentido, se abandono la idea de realizar una encuesta cualitativa que resultase objetiva,

agregable y representativa del fendmeno metabolico energético.

*% Ley Federal de Proteccién de Datos Personales en Posesion de los Particulares. Articulo 10.- No sera necesario
el consentimiento para el tratamiento de los datos personales cuando: III. Los datos personales se sometan a un
procedimiento previo de disociacion;

>7 Disponible en: https://www.infomex.org.mx/gobiernofederal/home.action
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2.2.1. Construccion de la carta psicrométrica y estrategias de disefio.

Para analizar el efecto en las edificaciones realizé un diagnostico bioclimatico utilizando la
hoja de calculo de Luna (2008) que utiliza la metodologia descrita por Docherty & Szokolay
(1999). La hoja tiene por objeto delimitar las técnicas pasivas aplicables a la edificacion en
concordancia con el clima. Para establecer la zona de confort térmico, se seleccionoé el modelo de
Auliciems, definido en 1981. La amplitud de rangos de confort térmico seleccionada fue de
+2°C. Después, con las temperaturas promedio mensuales, se calculd la temperatura neutral
(Tneutral) mensual, ademds de los limites de confort para Tulum Quintana Roo. Los resultados
de los célculos se graficaron en la carta psicrométrica ASHRAE No. 1 para el nivel del mar que

se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Datos climaticos de Tulum en carta psicométrica.
Fuente: Elaboracion propia.
Las estrategias se establecieron al ubicar en la carta psicrométrica los puntos que representan
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la temperatura’humedad medias horarias mensuales. De esta manera, las que quedan contenidas

dentro del area corresponden a cada estrategia.
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2.2.2. Elaboracion de mapas de temperatura con imagenes de satélite.

La Temperatura de la Superficie de la Tierra (TST’®) es una variable climatologica
extremadamente relevante y til para un amplio espectro de estudios (Cristobal Rossell6 ef al.,
2006, Pinheiro, et al., 2008; Copertino, et al., 2012). La modelizacién de la temperatura por
medio de la teledeteccion y de los Sistemas de Informaciéon Geografica son estudios que se
encuentran en desarrollo y perfeccionamiento. Estos ayudan a estimar la energia presente en el
suelo resultado del intercambio de radiacion de onda larga y de flujo de calor sensible entre la
tierra y la atmosfera (Copertino, et al., 2012)

Parra, et al. (2006) aplican cuatro algoritmos que corrigen la emisividad diferencial de
diferentes tipos de suelo a efectos de estimar la TST a partir de los datos proporcionados por el
sensor AVHRR™. Pinheiro, ef al. (2008) desarrollan un conjunto de datos de emisividad® en
relacion con los problemas de variabilidad e incertidumbre mundial en los datos obtenidos de
radiacion calorifica terrestre. Cristobal Rosselld et al. (2006), introducen mejoras en la
modelizacion de la temperatura por medio de la teledeteccion y de los Sistemas de Informacion
Geografica. Copertino, et al. (2012) realizaron una comparacion de dos modelos de evaluacion de
la TST para la region de Basilicata al sur de Italia.

En el contexto de la isla de calor urbana (UHI), que como se tratod en el capitulo anterior, es
una condicion térmica de las ciudades, donde su temperatura promedio es superior a la del area
suburbana o rural circundante. También se ha abordado como UHI es producida por la sustitucion
de los ecosistemas originales y el uso extensivo de materiales cuyas caracteristicas
termodindmicas favorecen éste fendmeno con la accion solar. Pinheiro, ef al. (2008) consideran

que contar con datos de series de tiempo de estos estudios, puede revelar tendencias vinculadas al

>% En ingles se emplea el término Land Surface Temperature con sus siglas LST.

*? Siglas en inglés de Advanced Very High Resolution Radiometer.

%9 Es 1a proporcién de radiacién térmica o radiacion calorifica a la emitida por una superficie u objeto debido a su
temperatura generalmente manifestada por una diferencia de térmica con su entorno.
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cambio climatico. Si bien las estaciones meteoroldgicas proveen datos puntuales de temperatura
del aire, resulta relevante para el andlisis de areas extensas y heterogéneas contar con mapas
térmicos (Cristobal Rosselld et al., 2006). Resultados de estudios previos muestran que existen
modelos capaces de aproximar los datos medidos en tierra con los obtenidos via satélite
(Copertino, et al., 2012).

De manera general, de la radiacion solar que llega a nuestro planeta, una parte significativa es
dispersada o absorbida por las capas superiores de nuestra atmosfera, las nubes y el polvo.
Después, las superficies y objetos radiados reflectan o absorben esta energia. Transforméandose en

calor la energia es emitida en longitudes de onda infrarroja, tal y como lo muestra la Figura 26.

NG \/\/\K/

Figura 26. Mediciones radiométricas satelitales.
Fuente: elaboracion propia.

Se generaron mapas de temperatura procesando las imagenes de las longitudes de onda del
infrarrojo térmico de satélite Landsat 7; de manera especifica la imagen 6 vcid 1, que registra las
temperaturas de la superficie terrestre. Los informes de reflectancia de la superficie terrestre se
convierten en datos almacenables; posteriormente la informaciéon codificada fue cambiada a

temperaturas mediante escalamiento radiométrico utilizando software libre Semi- Automatic
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Classification Plugin (SCP). Para la referencia térmica en sitio, se utilizdé la base de datos
climatologica de la estacion 23025 del Servicio Meteorologico Nacional. Se procurd que el dia
muestreado de temperatura diaria correspondiera con el que se tomo la imagen satelital. Los
valores de las capas térmicas se entregan en grados Celsius y para el estudio se emplearon
diferenciales entre centro urbano y su periferia. Como resultado, el mapa de temperatura
superficial procesado en base a escena del Satélite Landsat 7 de fecha Octubre del 2010 se

muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Desplazamiento de temperaturas extremas en el rango de 2 a 4 °C.
Fuente: Elaboracion propia con base en informacion del Servicio Meteorologico Nacional e imagenes de las
longitudes de onda del infrarrojo térmico de satélite Landsat 7.

De las 8 mediciones radiométricas se tomaron y procesaron las imagenes de las longitudes de
onda del infrarrojo térmico que son las 6 vcidl y 6 vcid2. Los categorias representan la
temperatura superficial asociada a la imagen recibida por el satélite, donde los colores calidos

representan mayor temperatura (rojo 23°C) y el azul profundo menor temperatura (18.5°C). La
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temperatura superficial se ve afectada por la hora del dia y la inercia térmica de los materiales,
pero es considerada una variable proxy de la temperatura del aire. Lo relevante del analisis es el
diferencial térmico entre la zona urbana y el territorio circundante a la ciudad, donde resulta
evidente, y consistente con la teoria, la existencia de un diferencial térmico y en consecuencia un
efecto de isla de calor urbana.

Es importante destacar que, en el territorio circundante a la ciudad, la temperatura de las copas
de los arboles no es la misma que la del aire a nivel de tierra, en cuyo caso la diferencia seria
incluso mayor. Estudios como el de Parra, et al. (2006) y Copertino, et al. (2012) toman en
comparacion mediciones en sitio de la temperatura del aire. No obstante esta comparacion de las
temperaturas superficiales medidas via satélite con las del aire tomadas en sitio, The Forestry
Commission (2013, p. 2) ha reportado y recomendado tratarlas por separado por su baja
correlacion. Resultados de estudios previos muestran que existen modelos capaces de aproximar

los datos medidos en tierra con los obtenidos via satélite (Copertino, et al., 2012).
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2.3. Analisis de correlacion entre densidades e impactos biofisicos

El presente apartado representa un reflejo la tendencia geografica de realizar andlisis
espaciales multidiciplinarios. Si bien los mapas, y otras herramientas cartograficas, son evidentes
y explicativos de fendmenos, no resulta redundante evaluar la influencia de la actividad humana
sobre el medio ambiente con recursos matematicos. Asi, al integrar conocimientos Yy
metodologias de las ciencias biofisicas y sociales, se puede incidir en el debate publico y el
cambio social.

El método propuesto, busca rescatar y poner en valor la variable espacial, ya que se cree que
puede ser explicativa de los fendmenos y relevante en la toma de decisiones en la planificacion
urbana y territorial. La primera seccion persigue justificar y construir esta relacion en apariencia
evidente.

Posteriormente, en los tltimos dos apartados, las hipotesis de correlacion propuestas entre las
variables densidad e impactos, buscan comprender parte del fendémeno del desarrollo urbano en el
contexto de la evaluacién empirica: las regiones tropicales. El andlisis de correlacion es parte de
una concepcion sistémica y constituye, junto a otras herramientas de teledeteccion, modelado y
simulacién, un sistema integral de evaluaciéon para la gestion de los recursos para la

sostenibilidad urbana.
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2.3.1. Construccion de la relacion funcional con el espacio.

En primer lugar, el espacio territorial sujeto a urbanizar es definido por E, se presume
cuantificable en unidades de 4rea (e.g. m”, km®, ha). En segundo lugar, si al urbanizar se dispone
del territorio de una manera identificable en unidades de habitantes o en superficie construida, el
resultado se definiria como a. Ahora, la densidad en una ciudad es diferencial a lo largo de toda
su superficie, por lo que se propone utilizar una unidad espacial compatible con los datos de los
impactos. Este lugar, alimentara las bases de datos y podrd ser procesable en sistemas de
informacion geografica. En ultimo lugar se define la relacion funcional de la densidad p la cual

es el resultado de:

po=wE (17)

Al graficar, con a constante, podemos observar como al disminuir la superficie aumenta la
densidad y por el contrario, al aumentarla p disminuye (Figura 28). Lo anterior no es novedad,
existen algunos indicadores de intensidad de uso del suelo convencionales utilizados en la
planificacion urbana como el COS® y el CUS®. Sin embargo, es indispensable definir
claramente los primeros parametros, a efectos de clarificar el origen de las hipdtesis evaluables
que se presentan a continuacion.

La metodologia propuesta, pretende poder contrastar todas las posibilidades de interaccion de
dos variables en un cuadrante de un plano cartesiano. En el eje de las abscisas se ubicaria en
orden creciente la densidad urbana p. Después, para la cuantificacion de los impactos se parte de
la concepcion de macro flujos urbanos concebidos por medio del metabolismo urbano. Uno de

los principales puntos a favor respecto de los estudios metabdlicos urbanos es la consistencia y

8! Coeficiente de Ocupacién del Suelo
62 Coeficiente del Uso del Suelo



SOSTENIBILIDAD URBANA EN REGIONES TROPICALES 120

comparabilidad de las unidades empleadas (Kennedy, Cuddihy & Engel-Yan, 2007, p. 43). El
metabolismo urbano, puede ser analizado en términos de cuatro flujos o ciclos fundamentales:
agua, materiales, energia y nutrientes (2007, p. 45). En el eje de las ordenadas se ubicarian los
impactos metabolicos urbanos como el consumo energético y el consumo de agua (R). Para estos
dos ultimos se recomienda emplear indicadores de impactos biofisicos internacionalmente
aceptados, como la huella de carbono y la huella hidrica. La aplicacion de la técnica estimacion

de la huella ecologica de las ciudades se relaciona con la concepcion del metabolismo urbano.

Pl

p=a/E

E

Figura 28. Construccion de la relacion funcional espacial de la densidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta concepcion sistémica pretende generar una propuesta de analisis espacial que no abstraiga
la ciudad en un todo. De ahi que radique en la obtencion de datos no agregados de las
interacciones espaciales. Partiendo de la concepcion de Santos (1996), las infraestructuras
urbanas son elementos del espacio que pueden constituirse como variables. En este contexto
surge la concepcion de “fijos” y “flujos”, donde los primeros corresponden a los elementos de
produccion materiales inamovibles y los segundos son circulantes de distribucion y consumo
(como la energia y el agua). El analisis espacial planteado parte de que en la ausencia de datos en
los flujos, se pueda construir de manera mas simple por el estudio de los fijos, en este caso del

comportamiento de la infraestructura.
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La modelacion de perspectivas tedricas que a continuacion se detallan, parten del debate entre
las hipdtesis de lo que debe ser una ciudad sostenible. En estas se construye, en formas
funcionales, la dependencia de los impactos en relacion a la densidad urbana. La ventaja que
suponen estos modelos es que simplifica la comprension del fendmeno en donde sin duda el
aumento de densidad est4 correlacionada con el aumento de la contaminacion pero que puede dar
luz sobre que si el aumento de la densidad puede ser decreciente asi como la incorporaciéon de
otros factores que pueden ser determinantes, como la tecnologia urbana, no entendida en el
sentido de la mas tecnificada, sino en la concepcion del aumento de la eficiencia de las
edificaciones ya sea por adaptabilidad o por encontrarse en un medio natural beneficioso para el
ser humano que no requiere ser intensamente modificado.

El método propuesto puede emplearse tanto en estudios de corte transversal como en series
temporales que pretendan analizar la relacion evolutiva entre la densidad y los impactos de un
espacio especifico. Sin embargo, para la evaluaciéon de la sostenibilidad urbana se propone
utilizar un estudio de corte transversal entre multiples espacios urbanos.

Para el andlisis numérico de los datos de las variables independiente y la dependiente se
propone emplear la técnica de minimos cuadrados ordinarios. El error o residuo de la forma
funcional resultante estard convencionalmente determinado por la nomenclatura U. Si bien la
funcion continua resultante puede tomar diversas formas, invariablemente se debe sujetar a lo
siguientes supuestos: a) debe partir del eje, donde cero densidad debe producir cero impactos; b)
debe ser de pendiente positiva (a>0) ya que resulta altamente improbable que la simple adicion
de densidad o personas provoque disminucion de la huella ambiental. c) los valores son validos a
partir de densidad unitaria, densidades <1 serian valores ficticios. Finalmente se presentan cuatro
formas funcionales a manera de Hipdtesis que pudieran ser explicativas de la correlacion entre

impactos biofisicos y densidad urbana para un caso en particular.
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2.3.2. Hipotesis de correlacion: densidad e impactos.

En este apartado se presenta la construccion tedrica de dos hipdtesis sobre el fendémeno
geografico de los impactos urbanos. La primera supone que el que aumento de densidad
incrementa proporcionalmente los impactos al ambiente, mientras que la segunda cree que si se
densifica se genera una disminucion marginal de dichos impactos. Si graficiramos ambas
hipotesis nos resultarian formas funcionales del comportamiento urbano diferentes.

La primera hipotesis expuesta se acoge la politica de cuidado ambiental por medio de
regulacion de las densidades espaciales. Entonces resulta que un ordenamiento territorial que
pretenda controlar los efectos adversos sobre el medio ambiente (R) por medio de decretar
densidades maximas, parte del supuesto de que los impactos de que cada unidad adicional de
densidad aumenta de manera proporcional los impactos. En consecuencia, la forma funcional

descrita es lineal (Figura 29).

R=ap+U (18)
Estableciendo una normativa maxima de impactos, (probablemente determinados por la
capacidad de carga del sitio), se podria encontrar entonces un punto méaximo u 6ptimo a las

densidades establecido por p*.

Ry a>o

<

p*
Figura 29. Primera hipotesis de funcion continua.
Fuente: Elaboracion propia.
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La segunda hipotesis parte del supuesto de que la densidad reduce marginalmente los impactos
por unidad adicional. Se presume que el aumento de densidad aumenta proporcionalmente los
impactos, forma funcion lineal. Resulta relevante este postulado ya que bajo esta presuncion se
da fundamento la politica de ciudad compacta. La funcidn resultante debiera curvarse debido al
exponente ¥ el cual representaria la actuacion de los supuestos de uso eficiente de los recursos en

un entorno espacial denso.

R=apy+U 0<y<lI (19)
Teodricamente se llegaria a un nuevo 6ptimo de densidad (p**), promoviendo a la par el uso
eficiente y la liberacion de recursos que estaria representada por el area sombreada (Figura 30).
Aqui se prevé que el aumento de densidad ocasiona la disminucion marginal de los impactos,
funcién exponencial donde la potencia es <1.
R
R=ap+U

0<y<l]
R=ap*+U

ﬂ#’ - p** P

Figura 30. Segunda hipdtesis de funcion continua.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.3. Inclusion de la variable tecnoldgica o sociocultural t.

Dado que existen muchisimas variables que pueden incidir en los resultados, como factores
que afecten las decisiones de consumo como el perfil de gastos de los habitantes, el costo y la
accesibilidad de los servicios, factores externos como el clima, tecnoldgicos, culturales o
macroeconomicos.

Por ejemplo, la mayoria de los estudios metabdlicos urbanos, posteriores a los anos 90’s,
muestran incrementos en el uso per cépita de recursos como el agua, la energia y los materiales,
asi como en la produccion de aguas negras (Kennedy, Cuddihy & Engel-Yan, 2007, p. 43).
Adicionalmente, a nivel mundial se estdn consolidando como un conjunto de directrices o
estrategias estandarizadas, universales y transferibles, destinadas a dirigir las tecnologias a lo
largo de una ruta predefinida desarrollo técnico particular (Guy & Marvin, 1999, p. 269).

La serie de iniciativas técnicas para el ahorro de recursos, englobadas en el concepto de
“mejores practicas” se promueven como la via fundamental hacia la ciudad sostenible. El

3

concepto de “via de desarrollo tecnologico”® define la dependencia de la trayectoria de las
tecnologias bajo la influencia de estructuras econdmicas, organizativas y sociales en competencia
(Guy & Marvin, 1999, p. 274). Lo anterior pudiera ser una dependencia tecnologica a largo plazo
de los paises en desarrollo.

En consecuencia se quiere presentar una tercera hipdtesis, la relevancia de la variable
tecnoldgica o sociocultural representada por T. Esta pretende capturar la posibilidad de que el
fenomeno del alto metabolismo urbano este significativamente influenciado por el desempeno
tecnoldgico de las edificaciones o las decisiones de consumo. En cualquier caso, se trata de

identificar la relevancia agregada de cualquier otro factor que afecte el resultado. Tal como en un

trayecto, el consumo de combustible final no solo depende de la distancia recorrida sino de la

%3 El termino en inglés es: Technical Development Pathway con las siglas TDP.
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eficiencia del mismo vehiculo. Entonces, al capturar esta posible incidencia se abre la posibilidad
de incidir en politicas de mejora al desempeno de los edificios, en lugar de regular o promover la
densificacion per se. Igualmente se puede perfilar a la busqueda de soluciones adaptadas a los
recursos y condiciones particulares de casa caso en especifico.

Entonces resulta que se puede incidir en el desempefio de las dos hipdtesis anteriormente
planteadas. En ambas, T actia como divisor de p capturando la mejora comparativa del

desempefio de las edificaciones (féormulas 20 y 21).

R=a(p/r) + U (20)

R=al(py)/x] +U (21
Tanto en la Figura 31 como en la 32 la posible actuacion del factor podria liberar areas

sombreadas, comparable en la Figura 32 con la hipotética reduccion por densificacion. Esto

pudiera redirigir esfuerzos hacia la mejora del desempetio de los fijos urbanos.

Ri

R=ap+U

’Rzaé' +U

; —
p* p

Figura 31. Incorporacion de la variable tecnoldgica o sociocultural T en la funcion lineal.
Fuente: Elaboracion propia.
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R\
R=ap+U

R=ap*+U

0
R=a 4-) +U

* ‘ ¢ + —
p* - p* P

Figura 32. Incorporacion de variable tecnologica o sociocultural T en la funcion exponencial
Fuente: Elaboracion propia.

Dado que en algunas ciencias sociales se ha abandonado el estudio del factor espacial, se
discurre que al incorporarlo en un método que capture su relevancia directa se puede develar si la
posible correlacion implica causalidad. La fortaleza del método propuesto consiste en evaluar las
principales politicas de planificacion urbana: la ciudad compacta y la regulacion de densidades.
Objetivamente no incluye el universo de variables, pero si se evalua lo que es fundamentalmente
contradictorio en ambas politicas, el espacio.

Se cree que con su aplicacion se puede entonces develar la relevancia del espacio como factor
y, en su caso, redirigir los esfuerzos hacia lo que resulte significativo. Se cree que la aplicacion
de evaluaciones con el método propuesto traeria implicaciones directas y concluyentes sobre el
ordenamiento del territorio. Con lo anterior, se podria dar luz respecto de las intenciones que

pretenden impulsar un solo modelo de urbanizacidon como el sostenible.
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Capitulo 3. Evaluacion de interrelaciones espaciales. Caso de estudio

Tulum, es una pequefia ciudad al sur de la Rivera Maya, simboliza la frontera del crecimiento
y el modelo de urbanizacion ya experimentado en la costa norte del Estado de Quintana Roo. El
proceso inicia con pequefios emprendedores y turistas de aventura los cuales intentan alejarse del
modelo masivo. Intentan entonces construir una realidad diferente, transportandose en bicicleta o
favoreciendo contrucciones con materiales organicos (como las palapas), llegando incluso
gestionar reglamentos municipales y algunas obras menores, como ciclopistas. Pero la presion
sobre el destino comienza a fracturarlo cuando aparecen edificaciones convencionales, con tal
vez algunos elementos organicos, pero solo en fachada. Después, aumenta el uso vehicular y
comienza la semaforizacion y el conflicto con los ciclistas, que eventualmente tienen mas que
perder. Finalmente, comienzan a aparecer los edificios acristalados y climatizados carentes de
identidad, lo cual es simbolo de que el equilibrio se ha roto. Seguira la sustitucion del adoquin
por el asfalto y, entonces, emergerd una dindmica social urbana diferente. Es momento en que
algunos de esos emprendedores “atipicos” abandonen el destino por nuevos horizontes, siendo
sustituidos por un mayor numero de colonos, mas o menos convencionales.

Durante el presente capitulo se abordard la evaluacion de las interrelaciones espaciales del
caso de estudio. Se comienza con un analisis del sistema territorial de Tulum abarcando puntos
de su localizacion, distribucion y elementos urbanos. Aqui se abordard como se distribuyen los
elementos en el espacio, sus relaciones, sus flujos y las formas que generan. Para cerrar el
apartado se describird la estructura y conformacion de la ciudad de Tulum. Este segmento es

relevante porque permite llegar a una caracterizacion del sitio bien construida.
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Acto seguido, se podra iniciar con la caracterizacion del sitio. Aqui se sintetizan los elementos
climaticos, bidticos y abidticos que dan forma a la realidad espacial. Los componentes de la
caracterizacion se ordenan y distribuyen equilibradamente de manera que ayuden a la
comprension y construccion del lugar de estudio.

Finalmente se aborda los resultados de empiricos de la evaluacion espacial. Se inicia con los
resultados del estudio térmico y bioclimdtico del sitio, el cual fue modelado y estudiado con
software que simula la dinamica de fluidos. El objeto de este punto es comprender las
implicaciones de la forma urbana en el confort y los consumos energéticos asociados. Después,
se aborda la introduccion de la densidad espacial como variable determinante en la eficiencia del

consumo de recursos e impactos ambientales asociados.
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3.1. Analisis del sistema territorial de Tulum

El espacio geografico que ocupa el lugar de estudio se encuentra fisicamente organizado por
una sociedad que se desenvuelve e interrelaciona en un medio ambiente privilegiado. En este sitio
se construye una realidad social dindmica, muy vinculada al exterior por un crecimiento
econdémico y poblacional vinculado a la actividad turistica (Arroyo, et al., 2013, p. 91). El paisaje
humanizado es diverso, conserva, o pretende conservar, elementos de su pasado remoto y
reciente, mientras lucha contra las nuevas influencias externas. La construccion social resultante
es una amalgama ecléctica, donde se pueden encontrar artesanias de practicamente toda
Mesoamérica asi como comida mediterranea con ingredientes importados.

En el primer apartado, el analisis sistémico del territorio comienza con la localizacion y su
distribucion del sistema. Aqui, se ubica y resaltan las caracteristicas unicas del lugar, definiendo
el territorio que alberga el fendmenos urbano. Acto seguido, se aborda la distribucion de los
componentes en el espacio edificado. Se finaliza con el andlisis urbano, donde se estudiara la
organizacion de la sociedad en términos de nodos, lineas, areas, flujos y jerarquias. En conjunto
la fragilidad ecosistémica y los modelos dominantes de crecimiento generan el reto de estudiar a

detalle el comportamiento urbano.
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3.1.1. Localizacion.

En el sureste de la Republica Mexicana, en la parte oriental de la peninsula de Yucatan, se
ubica el Estado de Quintana Roo, la cual se encuentra delimitado entre el Mar Caribe y los
estados de Yucatan, Campeche e incluso cuenta con la frontera internacional con Belice y
Guatemala. El corredor Cancin - Tulum se localiza en la region nororiental del Estado
perteneciendo a la zona ecogeografica del tropico humedo (Cortinas de Nava & Ordaz, 1994). La
Figura 33 presenta de manera grafica la ubicacion del territorio de Tulum partiendo de lo macro

(el Estado) a lo micro (el municipio).
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Figura 33. Ubicacion territorial de Tulum.
Fuente: Elaboracion propia con base en el Mapa Digital de México V6.1, INEGI

Tulum es nombre y cabecera del municipio y se localiza a los 20°12°29”N y 87°27°59” W
con una altitud de 5 MSNM. Esta se encuentra ubicada al sur de la region conocida como Rivera

Maya, uno de los principales destinos turisticos internacionales. A nivel mundial es conocido por

la zona arqueoldgica de Tulum a orillas del Mar Caribe.
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La zona cuenta con condiciones naturales y arqueoldgicas privilegiadas, por lo que el
desarrollo socioecondmico de la region se sustenta principalmente en la prestacion directa o
indirecta de servicios al turismo, de tal manera que la ciudad de Canctn es uno de los centros
turisticos mas importante del pais. El corredor turistico presenta clima tipo calido subhumedo,
con lluvias en verano y parte de invierno, una temperatura media anual de 27°C y precipitacion
media anual entre 1 200 y 1 300 mm; forma parte de la plataforma yucateca, por lo que su
topografia es principalmente plana; debido a esta conformacion geologica y topografica, su
sistema hidrologico determina un patrén principal de aguas subterraneas y formacion de cenotes
(Arroyo, et al., 2013, p. 94).

Como municipio esta constituido por una variedad de elementos naturales que parten desde las
playas, los sistemas de rios subterraneos catalogados como uno de los mas amplios del mundo y
selvas medianas con una conservacion considerable; tales elementos son considerados como
potenciales para el turismo de atraccion destinadas a turistas de diversas partes del mundo, y por
tal motivo, este lugar ha sido denominado como un municipio con enorme potencial de
desarrollo. No obstante, hay que tener en cuenta que tanto el desarrollo como la promocion
desigual del turismo, como la conservacion exagerada, participando como ejes unidireccionales y
de manera independiente, no responden al alcance de un desarrollo sostenible para el municipio
(Sylvatica, 2014, p.1).

Finalmente, en la Figura 34, se define el limite del centro poblacional de Tulum. Se incluye en
el poligono de su area de reserva urbana, la zona arqueologica del mismo nombre. Cabe sefialar
que la acyual zona urbanizada se ubica al centro del crucero entre la carretera Cancun- Chetumal
y la ruta al sitio arqueoldgico de Coba y el acceso mas transitado que lleva al Mar Caribe. La
profundizacion de las particularidades del lugar se detallan en el siguiente apartado que detalla la

distribucidn.
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3.1.2. Distribucion.

Para tratar el apartado de Distribucion, se analizaran cuatro secciones, las cuales son: aspectos
demograficos, socioeconémicos, el crecimiento de Tulum y las alturas en los edificios. Entonces
se comienza con el primer aspecto que es la demografia. El municipio cuenta aproximadamente
con una poblacion de 33,169 habitantes (INEGI, 2010) y tanto él como Benito Juarez y
Solidaridad son de los municipios de mayor aumento demografico en el pais, éste se ha
mantenido con una tasa de crecimiento poblacional del 77% en los ultimos cinco afios, donde la
razén primordial es la inmigraciéon de poblacion a causa de la oferta de empleo y desarrollo
econdémico ocasionadas por el turismo, la cual es la actividad econémica basica (INEGI, 2010).

La densidad de poblacion refleja, que la parte central de la ciudad, contiene una mayor
concentracion de habitantes, lo cual se puede explicar dado que es la primera etapa de
crecimiento, sumado a que es la zona en donde se presenta mayor actividad la econémica. El
crecimiento de Tulum se puede explicar con la Figura 35, donde se refleja lo que ha tenido en los

ultimos anos.

2003 2005 | 2010
I 38.46% 17.91% 4363%

Figura 35. Componente del crecimiento de la localidad de Tulum
Fuente: Elaboracion propia con base en CAD y Google earth (2003, 2005, 2010).

Para realizar el andlisis se parte de los afios con datos de la superficie urbanizada: 2003, 2005
y 2010, donde el 2003 significaba el 38.46% de lo que es su tamafio en 2010. Asi, se puede
determinar que entre el afio 2003 y 2005 se tuvo un crecimiento anual de la superficie construida
del orden del 21%. Después, en el ano 2005 representaba el 56.37% de la superficie del 2010,

siendo que en esos anos la tasa de crecimiento anual lineal se estima en un 12%. No obstante al
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representarlo en la Figura 36°* se aprecia casi un crecimiento de la superficie urbanizada de
manera lineal respecto del 2003. Entendiendo que del 2003 al 2005 creci6 la mitad de lo que
habia en el 2003; y para el 2010, solo 5 afios después logra crecer casi duplicar su tamafio,

agregado un 43.63%.
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Figura 36. Crecimiento porcentual de la superficie construida de Tulum
Fuente: Elaboracion propia con base en Google earth (2003, 2005, 2010).

Lo que concreta la Figura 37, es que hubo un crecimiento exponencial hacia el poniente de
ciudad a partir del 2005 al 2010 porque casi se duplico el tamafo de lo que hoy es Tulum.
Continuando con los aspectos sociales se encuentra que la Poblacion Econémicamente Activa
(PEA) en Quintana Roo corresponde al 70% , la cual se encuentran en actividades terciarias, para
ser mas precisos en el dmbito de comercio, turismo de transporte, servicios y administracion
publica; es importante menciona que casi el 50% de los habitantes del estado generan ingresos
menores a dos veces el salario minimo de la region, y por el otro lado el 3% de la PEA generan

ingresos superiores a diez salarios minimos (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2008, p. 66).

%% Los porcentajes difieren ya que en la Figura se ven representados respecto al afio 2003, mientras en la Figura
anterior el 2003 y 2005 eran el porcentaje respecto del 2010 y el 2010 es el resultado de la sustraccion respecto del
2005.
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Figura 37. Crecimiento superficial sobrepuesto de la localidad de Tulum
Fuente: Elaboracion propia con base en CAD y Google earth (2003, 2005, 2010).

Los cambios presenciados en las actividades econdmicas se pueden notar desde la sustitucion
de las actividades primarias de los sectores agropecuarios, silvicola y pesquera, por las
actividades terciarias como actividad econdémica esencial; puesto que el turismo es quien
impulsa al estado y junto con los servicios que complementan a éste logran obtener un
incremento sostenido con el paso del tiempo (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2008, p. 69).
De igual manera, tanto Playa del Carmen y Tulum, son los lugares mas destacables en centros de
distribucion de la Riviera Maya. Donde, los giros de comercio que dejan buenos ingreso son:
compraventa de artesanias, compraventa de abarrotes, minisuper-licoreria, compraventa de
prendas de vestir, actividades subacudticas y materiales de construccion (Gobierno Municipal de

Solidaridad, 2008, p. 78).
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Para concretar el apartado del analisis territorial se describe a continuacion las alturas de los
edificios de Tulum (Ver anexo Altura de edificios). En el caso de Tulum se aprecia una altura de
edificios que van de 3 a mas metros; donde el predominio de alturas es de 3 metros (un nivel) la
cual se aprecia a afueras de la parte central; y las que cuenta con 3 a mas metros de altura (de dos
a tres niveles) estan en la parte central de la ciudad; esto quiere decir que la ciudad presenta
mayor aglomeracion en la zona del centro y una de las razones pueden ser a que fue el primer
cuadrante de crecimiento y ahi se fueron adecuando los servicios y otra razéon puede ser tiene
conexion con la Av. principal (carretera Federal 307). Por lo tanto, si se quiere tener varias
alturas (y con ello, més de un nivel), seria bueno abastecer a la ciudad que carece de servicios ya
que los edificios que encuentran fuera de la parte central son edificios destinados practicamente a
la vivienda con un nivel.

Por ultimo, un dato de mucha relevancia es la superficie construida, con lo cual se determinan
las densidades de utilizacion del suelo. Se entiende que las zonas con mayores servicios, son las
que poseen al mismo tiempo densidades elevadas de construccion. A continuacion en la siguiente

seccion se realizara el analisis urbano de la ciudad de Tulum.
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3.1.3. Analisis urbano.

Este apartado estd conformado por la trama urbana, el medio fisico transformado y vialidades
y circulaciones. A continuacion se analiza la trama con la que esta constituida Tulum. La trama
urbana est4 constituida por una irregularidad en la zona centro, lo de més se caracteriza por una
trama ortogonal con vias de comunicacién que van de norte a sur y de este a oeste, donde el eje
principal es la carretera 307, y de igual manera la expansion territorial que va hacia el oeste sobre
las areas del ejido (Figura 38). La vialidad federal 307 Chetumal-Puerto Juarez paralela al mar y
la otra perpendicular al mar que va de Punta Allen y conecta a la carretera a Coba y Mérida son

los dos ejes centrales carreteros.

Figura 38. Trama Urbana de la ciudad de Tulum, Quintana Roo, México.
Fuente: Elaboracion propia a base de Google earth y AutoCad, 2016.

La carretera federal 307, es una de las mas importantes por su influencia como via regional y
carretera a Coba y Mérida, puesto que es una vialidad de comunicacion alterna y conectora al

centro de poblacion.



SOSTENIBILIDAD URBANA EN REGIONES TROPICALES 138

Respecto del analisis del medio fisico transformado (Figura 39), la manera como estd
distribuido los espacios y los servicios que ofrece. La estructura de Tulum esta constituida por
una trama ortogonal tomando como punto de partida la vialidad principal (carretera federal 307)
que con el paso del los afios se han prolongado los crecimientos hacia el poniente, cambiando un
poco su trazad. La mayoria del equipamiento urbano se encuentra en la parte central de la ciudad,
la cual fue la primera etapa del crecimiento. Ubicandose en la parte central y al ser dividida la
ciudad en dos partes por la carretera federal, se puede notar que en el lado norte de la primera
etapa es en donde se aprecian los servicios destinados a la educacién como escuelas y biblioteca.
Este lugar es en donde se encuentra la mayoria de los edificios de vivienda. En cuanto a la zona
sur, colindando la vialidad principal, se encuentran los edificios destinados a la zona

administrativa del lugar como presidencia municipal, policias, tribunales de justicia.
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Figura 39. Medio Fisico Transformado de Tulum, Quintana Roo, México.
Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2010).
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Avanzando mas hacia el sur se encuentran los demas servicios como la CFE (Comision
Federal de Electricidad), CAPA (Comision de Agua Potable y Alcantarillado), Teléfonos de
México, Mercados . Las gasolineras se encuentran en la entrada y salida de la ciudad de la
carretera federal. Con relacion al basurero, se encuentra en la zona Nor-Este de la ciudad, lejos de
la mancha urbana. Cabe mencionar que la ciudad se ha expandido en los ultimos afios al lado
poniente, y tras este crecimiento territorial se puede notar que se requiere mas equipamiento
urbano para la abastecer a la poblacion completa de servicios que requieren.

La Comision de Agua Potable y Alcantarillado [CAPA] es la dependencia responsable de
manejar el agua potable y el drenaje asi como ver el mantenimiento e introduccion de todas las
redes de distribucion del servicio. Los demas servicios como son: alumbrado publico, mercado,
rastro, pantedn, seguridad publica y bomberos son servicios que presta directamente el
Ayuntamiento. Un problema social que se esta presentando en la localidad de Tulum es la
insuficiencia y deficiencia en infraestructura y servicios de drenaje (Gobierno Municipal de
Solidaridad, 2008, p. 95).

El servicio de recoleccion de basura ha sido concesionado sin embargo pasa a ser un objeto de
estudio de forma tal que se estan buscando alternativas de procesamiento y transformacion de los
desechos asi como su disposicion final. Actualmente la disposicion de los residuos en Tulum se
hace en relleno sanitario a cielo abierto. Sin embargo, la existencia de tiraderos clandestinos
representa un problema significativo para la imagen urbana de la ciudad. En definitiva, la
infraestructura para el manejo de residuos peligrosos no cubre la demanda con respecto a la
recoleccion, manejo y disposicion de dichos residuos (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2008,
p. 96).

En cuanto a la composicion de las vialidades y la circulacion (Figura 40), se considera una via

regional, vias primarias existentes y las vias primarias propuestas con sus respectivas viviendas.
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La vialidad principal es la carretera federal la cual conecta al centro de poblacion. Ya dentro de la
ciudad, cuenta con un corredor que guia a la zona turistica. Las avenida Satélite sur y norte, la
calle Alfa norte y sur y la Rojo Gémez o carretera Coba son considerados como vias
significativas para la movilidad del lugar (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2008, p. 87). Las
de tipo secundaria son las que sobran, donde estas estdn destinadas a carriles con velocidad
moderada, prioridad al paso peatonal o vehicular, banquetas funcionales para el peatdn,

senalamientos y semaforos lo més adecuado posible, transporte colectivo y atencion al turista

=
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(Gobierno Municipal de Solidaridad, 2008, p. 87).

CTORADO  EN

MVINSOAD OF QUINTANA ROX

VIALIDADES Y CIRCULACION

VIA REGIONAL

W ot 1500 i

W Cemeun e
o . Cond

T Cavta, Boca Pube

VIAS PRIMARIAS PROPUESTAS
— e (14 40 00 =iy
m— eccitn 3000 mb
Seccion 21,00 e
see eecikin 20.00 mh
- leccin 18.00 min
R 8 tecchin 10.00 mh
Beccin Tuhem Conre
Seccn Tyl Coters

87 555 47 540 87 525 87 590 87 495 87 480 87 405 87 4%0 87438 87 420 87 405 87 300

Figura 40. Vialidades y Circulacion de Tulum, Quintana Roo, México.

Fuente: Elaboracion propia a base de Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Poblacion de Tulum 2006-2030
(Gobierno Municipal de Solidaridad, 2008, p. 87).

Actualmente en Tulum existe un aerédromo con poco uso comercial el cual se encuentra bajo
la tutela de la Secretaria de Marina. El servicio de telégrafos se presta en la cabecera municipal

de Playa del Carmen, Dentro de los demas servicios con los que cuenta la localidad de Tulum
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tenemos el servicio postal en la cual operan administraciones de correos y sucursales de correos;
el servicio de telefonia automatica y telefonia celular el cual también tiene cobertura en la
localidad. A nivel municipal se tiene instalado en algunas zonas rurales el servicio de telefonia en
estas son: Akumal, Chanchen Palmar, Coba, Macario Gomez, Manuel Antonio Ay, Punta Allen,

San Juan de Dios y San Silverio. (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2008, p. 87).
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3.2. Caracterizacion del sitio

Para el caso especifico del Estado de Quintana Roo, Orozco et al. (2012, p. 202) identifican al
proceso de urbanizacion en el Estado como disperso y anarquico, con problemas de movilidad y
una tendencia hacia un deterioro de la habitualidad urbana. Hoyos (2012, p. 41) clasifica este
deterioro como contraurbanizacioén, definido como la expansion de la periferia por flujos
migratorios inversos. Este fenomeno lo explica por multiples factores entre los que destacan las
des-economias de aglomeracion, la descentralizacion politico-administrativa, los cambios
tecnologicos en las telecomunicaciones, entre otros.

En cuanto a la adiccion de las esferas social y ambiental asi como su repercusion en la calidad
de vida urbana, se encuentra el estudio de caso en la ciudad de Chetumal, Quintana Roo de
Castillo (2009). En ¢l se monitored, a nivel regional, los impactos por extraccion y desechos, a
nivel urbano, los impactos por desechos solidos y a nivel de la vivienda, se evaluo la calidad de
vida urbana mediante un indice.

En el presente apartado se describen y analizan, de manera general, las condiciones del sitio.
Se comienza analizando el medio fisico natural, el cual, sin duda tiene influencia sobre las
actividades econdmicas. Y son precisamente sus caracteristicas Unicas las que demandan un
modelo de desarrollo diferente al convencional, siendo particularmente relevante el manejo del
agua. Acto seguido, se aborda el clima, el cual es una variable que se considera relevante y que
eventualmente ayuda a delimitar la region, donde se cree que otras ciudades puedan tener los
mismos resultados empiricos. Finalmente se realiza un analisis del uso del suelo, el cual
determina los flujos hidricos naturales, y reclama un manejo especial para la ciudad de Tulum

Quintana Roo.
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3.2.1. Analisis del medio fisico natural de Tulum, Quintana Roo.

Por su origen geoldgico esta zona tiene caracteristicas fisiograficas particulares, sobre todo la
zona costera, donde existen areas inundadas e inundables, la zona litoral posee salientes rocosas
espolones y lagunas pantanosas intercomunicadas al mar caribe por canales. Las curvas del

terreno representadas en la Figura 41, reflejan un no mayor a 6m a lo largo del area urbanizada.
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Figura 41. Topografia de Tulum, Quintana Roo, México.
Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2010).

Los suelos son casi en su totalidad pobres en nutrientes comparados con el resto de la
peninsula de Yucatdn, de igual forma estos son jovenes, poco evolucionados, pedregosos,
someros, facilmente degradables y con potencial forestal, por lo regular el suelo corresponde a
los tipos litosol® y redizna® con clase textural media y humedad mas bien constante (Figuras 42

y 43) (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2008, p. 57).

%5 Los litosoles se caracterizan por un estrato duro, contintio y coherente de poco espesor.
% La redizna es in suelo rico en materia organica sobre roca caliza.
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Otro aspecto fundamental a considerar es el aspecto geoldgico debido a que este tiene
influencia sobre las condiciones naturales de la ciudad de Tulum. Desde el punto de vista de la
geologia, Tulum se encuentra emplazado sobre una placa de rocas calcareas nacida desde hace
millones de afios del fondo marino. El suelo predominante de Tulum es calizo permeable y de
coloracion clara, con delgadas intercalaciones de margas y yeso. De acuerdo con la Figura 44, el
tipo de suelo de Tulum estd compuesto por piedra caliza de plioceno (TS-CZ) (Gobierno

Municipal de Solidaridad, 2008, p. 56).
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Figura 44. Geologia de Tulum.
Fuente: Elaboracion propia con base en: Gobierno Municipal de Solidaridad (2008), actualizacion del programa de
desarrollo urbano del centro de poblacion Tulum 2006-2030, p. 56.

Por otra parte, la ciudad de Tulum se encuentra ubicada en la region hidrolégica no. 33, en
esta zona segun estudios y andlisis previos no hay escurrimientos superficiales de importancia y
los que existen son de régimen transitorio, bajo caudal, muy corto recorrido y desembocan a
depresiones topograficas (cenotes) tal y como se muestra en la Figuras 40 y 41. Es importante
mencionar que el nivel fredtico de la ciudad de Tulum se encuentra como maximo a 8m

(Gobierno Municipal de Solidaridad, 2008, p. 47).
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Los cenotes regularmente se forman debido a escurrimientos pluviales; éstos cuerpos de agua
en conjunto con la presencia de rios subterraneos con direccidon Noreste-Sureste del flujo
hidrolégico en el municipio (CONAGUA-FUADY, 2006) aportan grandes volumenes agua dulce
hacia el mar; lo cual ubica al municipio de Tulum dentro de la Region Hidroldgica Prioritaria
namero 107 (Sylvatica, 2012, p. 72). En cuanto al balance hidrometereoldgico, existe una
precipitacion con un volumen medio anual de 97.5 mm3 (sobre todo en los meses de mayo a
octubre).El acuifero predominante es de tipo freatico y en la llanura existen cenotes de gran
tamafio y zonas (cavernas) donde se produce la formacion de rios subterraneos de grandes
longitudes (Figuras 45 y 46) (Sylvatica, 2012, p. 74; Arroyo, et al., 2013, p. 94). Las aguas de los
cenotes son por lo general muy transparentes por su alto contenido de carbohidratos y la escasa
presencia de algas y plancton (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2008, p. 47).

Respecto de la recarga de los acuiferos se filtran aproximadamente 783 mm® de los 975 mm’
que se precipitan por metro cuadrado, esto debido a la gran permeabilidad del terreno. Es
importante destacar que la recarga de los acuiferos se ve de igual forma apoyada con la reducida
pendiente topografica, (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2008, p. 49). El volumen anual de
descarga se estima en 10.2 mm’ y el acuifero es explotado para uso publico urbano a través de 7
pozos localizados en la zona occidental a unos 7 km de la ciudad y 9 km de la costa, donde el
caudal extraido es aproximadamente de 1°135,296 m*/afio (Gobierno Municipal de Solidaridad,
2008, p. 49). En este mismo sentido, el relieve de la ciudad de Tulum es poco accidentado con
zonas planas, la altura promedio con respecto al nivel del mar es de 10 metros. A nivel municipal
las principales elevaciones son los cerros: Charro (230msnm), Gavilan 210 msnm). Nuevo Becar

(180msnm) y el pavo (120 msnm). (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2008, p. 48).
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Figura 45. Hidrologia superficial.
Fuente: Elaboracion propia con base en: Gobierno Municipal de Solidaridad (2008, p. 49).
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3.2.2. Analisis climatico de la ciudad de Tulum Quintana Roo.

Conforme al la modificacion al sistema de clasificacion climatica de Koppen de Garcia (2004,
p. 73), el clima de Tulum se denomina calido-subhiimedo. La precipitacion media anual es de
757 mm, el mes mas lluvioso es septiembre con un promedio de 2081 mm y el mas seco marzo
con 294mm aproximadamente. La temperatura media anual es de 26°C (en la Figura 47 se
muestra la temperatura superficial promedio por manzana urbana), los meses mas calientes son
julio y agosto, el mes mas frio es enero, las temperaturas maximas y minimas puntuales han sido

44°C y 45°c respectivamente (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2008, p. 45).
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Figura 47. Temperatura superficial promedio por manzana urbana
Fuente: Elaboracion propia con base en analisis de imagen satelital.

De acuerdo con la Figura anterior las zonas con las temperaturas mas elevadas se encuentran

dentro de la primera etapa de crecimiento de la ciudad mientras que las zonas que estan en los
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limites de la zona urbana tienen temperaturas menores. Con respecto a la humedad relativa las
proyecciones de precipitacion se encuentran cercanas a los 1,500 mm anuales por lo cual el
cociente precipitacion/temperatura es mayor que 55.3, estando los valores medios de humedad
relativa en un rango del 80 al 90 % a causa de la precipitacion. El balance de escurrimientos
medio anuales de 0-20 mm mientras que la pérdida por evapotranspiracion para la zona es de 800

a 1,100 mm anuales (Nissan Tulum, 2014).
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3.2.3. Analisis del uso de suelo

Conforme al programa de desarrollo urbano del centro de poblacion Tulum se establecié una
zonificacion a nivel urbano (ver anexos) la cual se detalla a continuacién. Todas las zonas
cercanas al centro urbano tienen un tipo de uso de suelo comercial mixto; las zonas que se
encuentran en la periferia tienen un tipo de uso habitacional y en algunas manzanas se tienen
contemplado parques urbanos (esto segun la carta de usos y destinos del suelo para el centro de
poblacion Tulum). Los usos habitacionales van desde 12 viviendas/ha hasta 120 viviendas/ha
segun la zona. Las zonas de usos turistico se encuentran mas hacia el este en zonas cercanas a la
costera del municipio de Tulum, aqui se contemplan densidades que van desde 2.5 cuartos/ha
hasta 40 cuartos/ha.

Durante el periodo 1988-2004 se desarrollaron cambios de uso de suelo en el 34.86% de la
superficie total del municipio de Tulum, por lo cual el 65.14% de la superficie total municipal
permanecié sin alguna modificacion. Los cambios mads relevantes, fueron los que relacionados
con la trasformacion de tierras agricolas a vegetacion secundaria (aproximadamente un 5.85% de
la superficie municipal), la conversion de vegetacion primaria a vegetacion secundaria (10.12%
de la superficie municipal) esto debido a los desmontes e incendios producidos durante aquel
tiempo ; y por ultimo la conversion de vegetacion secundaria a vegetacion primaria (14.89% de la
superficie municipal) (Sylvatica, 2012, p. 87).

Ahora, haciendo énfasis en los usos de suelo actuales (Figura 48), el Gobierno Municipal de
Solidaridad (2008) afirma que las actividades agropecuarias se llevan a cabo mediante cultivos de
pequefio tamafio en las zonas periféricas y las afueras de la localidad. Con relacion a los usos
comerciales de tipo hotelero (alojamiento temporal uso turistico) se ubican zonas diferenciadas
de alojamiento turistico; los hoteles dispersos en el centro la ciudad que poseen un estdndar de

una y dos estrellas sin exceder las 20 habitaciones. Los hoteles y cabafias localizados en la playa
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situados en el limite de la zona arqueologica y Boca Paila, por lo regular estos son hoteles de
pequefia magnitud que tienen una planta hotelera 10 a 40 habitaciones. En relacion a los usos
habitacionales, el nimero de viviendas ha tenido un crecimiento promedio muy alto durante los
ultimos 10 afos. Esto se debe al incremento en la demanda a causa del turismo (Sylvatica, 2014,

56).

Usos de suelo actuales
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Figura 48. Distribucion espacial de los usos de suelo actuales
Fuente: Elaboracion propia con base en: Gobierno Municipal de Solidaridad (2008), actualizacion del programa de
desarrollo urbano del centro de poblacion Tulum 2006-2030, p. 85.

Los usos comercial y mixto se concentran en la parte central de la localidad al igual que los
principales servicios administrativos, eclesiasticos y de servicios publicos. Existen problemas en
cuanto a compatibilidades de uso de suelo debido a que la zona de abasto y almacenamiento no
esta consolidada, por cual se recurre al uso de talleres y almacenamientos esparcidos en el centro
de poblacion (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2008, p. 85). Por ultimo tenemos que al norte
de la localidad y al borde de carretera se localizan algunas empresas dedicadas a la industria de la
construccion, las cuales no interfieren o afectan directamente con las actividades del centro de

poblacion (Gobierno Municipal de Solidaridad, 2008, p. 85).
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3.3. Resultados empiricos de la evaluacion espacial

Para nuestro caso de estudio abordaremos la relevancia del uso eficiente del agua a través del

concepto de costo social. Aqui el costo del agua no seria el precio de mercado ni menos el precio

al cual el gobierno lo cobra. Precisamente se trata del costo, directo e indirecto, de proveer el
servicio por parte del sector publico. En la Tabla 19 se puede ver que el costo de producir una

unidad adicional de agua es relativamente bajo en comparacion a otros municipios.

Tabla 19: Costo marginal por m® producido de agua potable ($/m°)

Organismo Operacion Comercial Admistrativo Capital Total
Cozumel 3.56 0.90 2.36 0.90 7.73
Felipe Carrillo Pto 2.09 0.42 2.74 0.56 5.80
Jose Ma. Morelos 2.65 0.43 1.59 0.35 5.02
Lazaro Cérdenas 2.85 0.40 1.92 0.68 5.85
Othon P, Blanco 2.58 0.57 0.85 0.77 4.78
Solidaridad 2.11 0.70 1.22 1.34 5.36
Tulum 0.70 0.45 1.99 0.06 3.20
Estatal 2.46 0.58 1.35 0.80 5.19
Direccion General 0.00 0.15 2.81 0.87 3.84
Total 2.46 0.73 4.17 1.67 9.03

Nota. En pesos mexicanos del 2011. Fuente: Comision de Agua Potable del Estado de Quintana Roo (2011).

Son embargo, posiblemente la baja facturacion por servicios, no cobrados, medidores no

colocados, o fugas en la misma red ubican a la zona como una de las mas caras por metro cubico

adicional facturado (Tabla 20).

Tabla 20: Costo marginal por m® facturado de agua potable ($/m°)

Organismo Operacion Comercial Admistrativo Capital Total
Cozumel 4.49 1.13 2.97 1.14 9.73
Felipe Carrillo Pto 5.61 1.12 7.33 1.49 15.55
José Ma. Morelos 6.81 1.10 4.10 0.90 12.91
Lazaro Cérdenas 10.61 1.50 7.14 2.54 21.79
Othon P, Blanco 7.73 1.72 2.55 2.32 14.32
Solidaridad 3.04 1.01 1.76 1.94 7.74
Tulum 7.42 1.84 8.18 0.23 17.67
Estatal 5.71 1.35 3.13 1.86 12.05
Direccion General 0.00 0.35 6.53 2.02 8.90
Total 5.71 1.70 9.66 3.88 20.94

Nota. En pesos mexicanos del 2011. Fuente: Comision de Agua Potable del Estado de Quintana Roo (2011).
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Se aprecia con claridad que es mds eficaz cualquier acciébn que aumente la eficiencia del
sistema, precisamente donde la provision del servicio es més dispendiosa de los recursos
publicos. En la siguiente seccion, se evaluara, a manera de alternativa, el efecto de isla de calor
en las alternativas naturales de climatizacién y su consecuente impacto en los consumos

energéticos.
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3.3.1. Analisis e interpretacion de la variable formal.

Como resultado, los diferenciales térmicos procesados del satélite, muestran un
desplazamiento de las temperaturas fuera del area de respuesta de las estrategias pasivas hacia
zonas de climatizacién mecénica o artificial, tal como se muestra en la Figura 49. Lo anterior,
puede derivarse en aumentos de consumos energéticos y en un efecto ciclico en contexto del
cambio climdtico. Las recomendaciones van en el sentido de procurar intervencion publica que

prevean la reduccion del efecto UIH en las ciudades.
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Figura 49. Desplazamiento de temperatﬁras extremas en el rango de 2 a 4 °C. Tulum Q.
Roo.

Fuente: Elaboracion propia.

Un elemento de gran ayuda para la parte del andlisis climatico de Tulum es el modelo virtual
3d, el cual se observa en la Figura 50. Este fue elaborado acorde con las dimensiones y
proporciones obtenidas mediante el analisis y levantamiento de los edificios de Tulum. Dicho
modelo fue procesado posteriormente para realizar un proceso de simulacion eolica con software

libre que permitiera comprender el comportamiento de las presiones y flujos en el interior de la

ciudad (Figuras 51 y 52).
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Figura 50. Modelado 3D de Tulum, Quintana Roo, México.

Fuente: Elaboracion propia en programa CAD.

T4 a8

Figura 51. Modelado 3D de Tulum, Quintana Roo, México.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de analisis en el software Flow Design, 2016. Flow Design es un software de
tinel de viento virtual disponible para uso por parte de estudiantes y educadores. Disponible en
http://www.autodesk.mx/education/free-software/flow-design
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Figura 52. Analisis edlico de Tulum, Quintana Roo, México.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de analisis en el software Flow Design, 2016. Flow Design es un software de
tanel de viento virtual disponible para uso por parte de estudiantes y educadores. Disponible en
http://www.autodesk.mx/education/free-software/flow-design

Si se analiza el comportamiento del flujo del viento de Tulum, se observa que las zonas con
mayor velocidad de flujo del viento son las que estdn conexas a la carretera federal y las que se
encuentra en el primer cuadrante de la ciudad. Se generan asi mayores presiones sobre los
edificios que se encuentran en esta zona de crecimiento urbano. Es muy factible que lo anterior se
deba a que en el interior de la ciudad se generen lineas de conduccion del viento, la cuales, son
inducidas por las vialidades, teniendo como resultado el diferencial de presiones que induzca el
flujo. Resulta significativo que, a pesar de la baja densidad en cuanto a alturas de las
edificaciones sea la morfologia urbana relevante para el flujo del aire.

Lo anterior es consistente con la literatura, donde se evidencia que estudios comparativos de
forma, densidad y el uso de energia entre ciudades de climas similares es posible, ya que se
defiende que el clima es un factor clave en la demanda de energia de las viviendas (Doherty et.

al, 2014, p. 19).
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3.3.2. Resultado del analisis de correlacion con la variable espacial.
Primeramente se trataron los datos recabados a efecto de eliminar los componentes sin
informacion. Se procesaron tres bases de datos a cada una se le realizaron pruebas para los
modelos hipotéticos planteados en el numeral 3.3. Las bases de datos se encuentran ordenadas en

los Anexos T1, T2 y T3, donde p= Coeficiente de Utilizacion del Suelo (%), p=densidad de

poblacion en superficie total (hab/m®) y p= Densidad de poblacion en superficie construida
respectivamente. Estas corresponden a las variables exdgenas que se evaluan a efectos de
determinar que tan explicativo es el modelo funcional.

Para la primera prueba se comienza con p= Coeficiente de Utilizacion del Suelo (%) respecto
de los consumos hidricos por unidad espacial (Figura 53). Seglin la perspectiva tedrica que se
aborde, se podria esperar que la relacion sea lineal (donde si la superficie construida de la ciudad
aumenta lo harian a la par los consumos) o més a favor de la compacidad, donde la relacion se
esperaria que fuera logaritmica o exponencial, en cuyo caso el aumento de la construccion

eventualmente llevaria a una disminucion en el consumo adicional.

12000
10000
8000

6000 hd - y =5078.9x +1900.8

Consumo Hidrico (m3)

4000

2000

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

=2000 - - =
Coeficiente de Utilizacién del Suelo (%)

Figura 53. Grafica donde p= Coeficiente de Utilizacion del Suelo (%)

Fuente: Elaboracion propia
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El resultado de esta prueba muestra que todas las exdgenas son significativas en su regresion,
es decir que responde significativamente a cualquier teoria explicativa (Tabla 21). Si bien el R?
ajustado es mas apegado a la relacion lineal, mas a detalle llama la atencion la relevancia del
modelo logaritmico, donde hipotéticamente se alcanza un maximo nivel de consumo antes de
empezar a decrecer. Este se logra cuando la densidad es de 0.35%, aqui el consumo hidrico
alcanza su méximo nivel. Respecto del criterio de informaciéon de Akaike®’ es una prueba de
calidad relativa entre modelos probabilisticos. Se emplea para seleccionar entre diferentes

candidatos a efectos de minimizar la perdida estimada de informacion.

Tabla 21: Resultados de regresiones donde p= Coeficiente de Utilizacién del Suelo

Regresion Coeficiente Significancia R’ ajustado Akaike
Py C=2321.12 0.0000%***
Consumo Hidrico= C+ap+U az 304729 00119 0.2519 17.9152
C=18.5276 0.0000%***
Log(Consumo Hidrico)= C+(a)(log(p))*U —,= 74774 0.0000%%* 0.2327 2.6112
C=1441.13 0.0073**
Consumo Hidrico= C+ap*+bp+U a=-18449.48 0.0026** 0.2843 17.88

b=12923.96 0.0002°%**

Nota. Unidades de p en %. Fuente: elaboracion propia.
*valores significativos < .05; **valores muy significativos < .01; ***valores altamente significativos <.001

El resultado no descarta las otras opciones, se presenta un posible argumento a favor de la
hipotesis de impactos decrecientes. Lo anterior es coincidente con algunos estudios realizados en
ciudades de alta densidad que referencian que el consumo es mas eficiente en ciudades densas. Se
debe recalcar que la primera prueba no tiene implicaciones respecto de la densidad poblacional,
cuya prueba se presenta a continuacion.

En la segunda prueba realizada, se cruzan otras dos variables en el espacio: poblacion y
consumos hidricos (Figura 54). De la misma manera la interpretacion tedrica difiere

significativamente: por un lado existe la creencia de que al aumentar la poblaciéon aumentaran

7 ACA por sus siglas en inglés Akaike Information Criterion.



SOSTENIBILIDAD URBANA EN REGIONES TROPICALES 159

linealmente los consumos, por otro lado hay quienes defienden que la densificacion de la
poblacion de alguna manera hace que sus consumos sean mas eficientes en todos los sentidos.
Cabe senalar que para el caso hidrico esto puede estar influenciado por la presencia, o no, de

jardines. Sin embargo, tal como lo demuestra la Tabla 22, todas las variables son significativas.
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Figura 54. Grafica donde p=densidad de poblacion en superficie total (hab/m®).
Fuente: Elaboracion propia

De manera analoga con la prueba anterior llama la atencion el resultado de la regresion
I 2 , . . .
logaritmica, que probablemente, y a pesar de su R”, sea mas representativa tal como lo evidencian
los coeficientes presentados.

Tabla 22: Resultados de regresiones donde p=densidad poblacional entre superficie

Regresion Coeficiente Significancia R’ ajustado Akaike
C=12370.35 0.0000%***

Consumo Hidrico= C+ap+U a— 4836774 0.0081** 0.2522 17.9194
C=9.088 0.0000%***

Log(Consumo Hidrico)= C+(a)(log(p))*U " a=0.3077 0.0000% % 0.1767 2.6819
C=1850.98 0.0001***

Consumo Hidrico= C+ap*+bp+U a=-3446598 0.0168* 0.2653 17.9071

b=152758.6 0.0016**

Nota. Unidades de p en hab/m® Fuente: elaboracién propia.

*valores significativos < .05; **valores muy significativos < .01; ***valores altamente significativos <.001
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Finalmente se presenta la ultima prueba, donde se evalua la variable de “personas en
superficie construida” como explicativa del consumo hidrico. Entonces, ya no se trata de la
simple de “superficie construida” (donde a mayor construccidon mayores consumos) ni de
personas en espacio urbano bidimensional total (donde el aumento de densidades poblacionales
identificadas en m® urbano, significaria un respectivo aumento en los consumos), sino mas bien
que tanto explica el hacinamiento (aumento de personas respecto de una unidad espacial
construida) el aumento o la disminucidn de los consumos para el caso hidrico. En este contexto,
la Figura 55 muestra una notable diferencia en la aglutinacion de datos. Esto puede explicarse
debido a que Tulum es consistente respecto de que las altas densidades construidas se encuentran
en las zonas donde habitan mayor niimero de personas. Si bien esto pareciera obligado, el debate
se encuentra en verdaderos y significativos diferenciales de densidades urbanas lo cual es
congruente con cierta literatura®®.

No obstante, Tulum no presenta grandes diferenciales en densidades urbanas, se trata mas bien
de una ciudad méas o menos homogénea en cuanto a la superficie construida ocupada por
habitante. En este sentido, los resultados de la regresion expuestos en la Tabla 23 muestran como
ninguna variable resulta significativa. De manera que, al menos para el caso de Tulum, el

hacinamiento en ninguno de los casos explicaria el consumo de agua.

% A manera de ejemplo, en 2015, el gobierno del Estado de California en EE UU, afirmé que areas altamente
urbanizadas y densas reportan una disminucion en el consumo hidrico per cépita, explicando que esto puede deberse
a que no cuentan con areas verdes que incrementen el consumo por el riego que representan. Disponible en:
http://www.waterboards.ca.gov/waterrights/water_issues/programs/drought/docs/factors.pdf
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Figura 55. Grafica donde p= Densidad de poblacién en superficie construida (hab/m?).

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23: Resultados de regresiones donde p=densidad poblaciénal en superficie construida

Regresion Coeficiente Significancia R’ ajustado Akaike
C=3093.82 0.0000%**
Consumo Hidrico= C+ap+U 0.2194 17.9623
a=-1189.84 0.3412
=7.6232 0.0000***
Log(Consumo Hidrico)= C+(a)(log(p))+U C: -ZJ %0%4 0 8858 0.0778 2.7955
C=3103.76 0.0000%**
Consumo Hidrico= C+ap2+bp+U a=114.8162 0.9635 0.2148 17.9736
b=-1334.24 0.5459

Nota. Unidades de p en hab/m® Fuente: elaboracién propia.
*valores significativos < .05; **valores muy significativos < .01; ***valores altamente significativos <.001

161

R?=0.01772
1.6

Finalmente se concluye que se ve mas solidez con la construccion en donde las tres formas

funcionales lo representan. Se puede investigar particularmente los datos atipicos los cuales

pueden revelar informacion interesante. Existe consistencia tedrica que vincula al consumo

directamente con el nimero de habitantes. Se debe realizar el estudio en lugares donde las

densidades sean mayores, pero el clima sea similar, con el fin de poner a prueba la regresion

logaritmica.
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Discusion y Conclusiones

Actualmente, el consumo energético e hidrico a nivel mundial, se origina en las ciudades.
Dentro de ellas, el sector que mas demanda es el compuesto por las edificaciones comerciales y
habitacionales. La evidencia de los estudios metabdlicos urbanos, apunta a que los esfuerzos de
politica publica debieran enfocarse a hacer eficiente esta unidad primaria que compone su tejido,
las construcciones. Sin embargo, se han identificado disociaciones espaciales entre lo demandado
a nivel privado, dentro de las edificaciones y lo que abarca y regula, la intervencion publica a
nivel urbano y territorial. Como resultado, se disocia la demanda de recursos por las edificaciones
en los asentamientos humanos, respecto de la capacidad del territorio circundante sujeto de
ordenamiento.

Convencionalmente, la forma y la dispersion urbana no son variables determinantes en la
planificacion de la trama de las ciudades. No resulta evidente relacionar el ambiente local con los
limites tecnoldgicos de provision, uso y disposicion de residuos. Menos atn, que estos pudieran
estar ligados a demandas de recursos que, en condiciones no alteradas, resultarian menores. Lo
anterior deriva en un contrasentido de las politicas, ya sean internacionales para la mitigacion del
cambio climatico, o nacionales respecto del uso eficiente de los recursos publicos. Al menos en
intencion, el ordenamiento de los asentamientos humanos debe ser desarrollado sosteniblemente,
ya que es proposito constitucional® tanto la equidad en la riqueza como el imponer el interés
publico y el beneficio social, al interés privado o particular. La planificacion del espacio publico
debiera entonces prevenir y contemplar los consumos futuros, estableciendo éptimos o limites de

demanda al sistema natural, en concordancia con los preceptos de la sostenibilidad territorial.

% Articulo 27 Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.
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A nivel nacional, la poblacién se aglomera en el centro del pais, de modo que resulta
razonable conservar las Ultimas areas agricolas y forestales que, a manera de cinturén verde,
delimitan los perimetros urbanos antes de la eventual conurbacion. De ahi que, la economia
ambiental explique que la valoracion de los bienes naturales comience a ser relevante a partir de
su escases. En ese contexto, la delimitacion de las fronteras de las ciudades y la densificacion
surgen como una propuesta practicamente incuestionable. No obstante, se debe tener presente que
la formula por si sola no resuelve todos los problemas ambientales, y que sin una planificacion
eficaz, pueden inclusive generar des-economias de escala y problemas de aglomeracion. Quintana
Roo es el caso contrario, la proporcion entre tierra y poblacion es diametralmente diferente. Esta
coyuntura parece forzar la inviabilidad econdémica para los desarrolladores de invertir en
densidad adicional, debido en mucho, al precio comparativamente accesible de los terrenos.

En consecuencia, se presentd una propuesta metodologica de evaluacion de la sostenibilidad
urbana, la cual permitié integrar la escala micro de la dimension urbana (las edificaciones), en la
planificacion de la escala regional. En primer lugar, se obtuvieron los datos con metodologias
estandar de cuantificacion de los impactos biofisicos (huella de carbono y huella hidrica).
Posteriormente, en funcion de la consistencia de estos, se analizo el metabolismo urbano en un
territorio. Por ultimo, los resultados se graficaron en un plano cartesiano a efectos de someterlos a
una evaluacion espacial, la cual fue construida a partir de las hipotesis del comportamiento de
teorico de la ciudades. En la investigacion, se procurd la claridad y comparabilidad de los
indicadores, resolviendo los problemas de agregacion que presentan muchos de ellos. Ademas, se
vigild que se tuviera nocién de la magnitud de los resultados y se pudiera asumir el tamafo de los
mismos.

Si bien el instrumento metodologico no sustituye a la planificaciéon convencional, éste se

apega a identificar una problematica puntual, que en un futuro puede ser automatizada y en
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tiempo real. Finalmente, la propuesta de evaluacion puede fortalecer la toma de decisiones
alineadas a objetivos ambientales particularizados para cada ciudad y su region urbana. Asi, el
método revela la efectividad de las estrategias para alcanzar la sostenibilidad en diferentes
escenarios. Para el caso particular del estudio, se pretendi6 introducir, en un contexto de analisis
espacial, variables relevantes para las regiones tropicales a efectos de generar una evaluacion
cuantitativa comparable. En definitiva, una planificacion territorial y urbana, apegada a objetivos,
puede hacer eficiente el gasto publico alineado a metas ambientales.

Finalmente se comprob¢ la hipdtesis de que, tanto la forma como la dispersion espacial de una
ciudad del tropico humedo, inciden en el peso de las variables que determinan la sostenibilidad
de la misma. Si bien los resultados de la evaluacidn econométrica respaldan ligeramente la
compacidad poblacional y constructiva, la densificacién no debe ser concebida como un modelo
unico exportable a cualquier realidad social o ambiental. Simplemente no se puede comparar las
grandes ciudades del primer mundo, cuyas condiciones climaticas, problemas ambientales y retos
sociales difieren considerablemente de las naciones en desarrollo. De manera que, ahi donde no
exista la necesidad de establecer economias de la aglomeracion, la dispersion puede ofrecer
tratamiento de residuos organicos en sitio, produccion agroalimentaria endogena, y favorecer mas

facilmente la generacion de microclimas naturales por las areas arboladas.
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Recomendaciones

Respecto del desarrollo de ciudades en las regiones tropicales, se pronostica que no se estan
ocupando las ventajas geograficas que proporciona el medio natural, condenando a los paises
situados en el tropico a competir baja un modelo adaptado a regiones de mayores latitudes y
menor diversidad de ecosistemas. En otras palabras, el generar isla de calor urbana en las
regiones tropico hiimedas, resta la competitividad urbana al forzar el aumento en los consumos
energéticos. Adicionalmente, las caracteristicas carsticas del suelo, y la cercania del manto
freatico, consiguen exceder la capacidad soporte del medio natural, por la concentracion de los
impactos negativos de la contaminacion.

Una aproximacion cientifica es un instrumento que nos permite analizar una realidad no
aparente, cuyo nivel de detalle o precision se ve perfeccionado, o modificado, con la ampliacion
de las fronteras del conocimiento de determinada materia. Para su estudio, el desarrollo sostenible
es un reto complejo y transversal, cuyo planteamiento no surgid a manera de una pregunta
cientifica, con un marco teérico definido y con metodologias colectivamente aceptadas; por el
contrario, es resultado de una afrenta mas bien filosofica, que casi invita a responderla
intuitivamente. En este contexto, la geografia presenta un marco epistemologico amplio, que le
permite ir delimitando, conceptual e interdisciplinariamente, los métodos de evaluacion.

El retomar ciudades que respondan al clima, la orientacion respecto del sol y los vientos
dominantes de la época mas calida, es una necesidad racionalmente sustentada; donde, a nivel
micro, debiesen existir disposiciones normativas sobre el espacio privado, es decir, las
construcciones. Para articular tal politica, y con fundamento en el bien publico, se deben crear
conceptos espaciales respecto de esas nuevas realidades constructivas. De manera que, con

soluciones facilmente comprensibles para el grueso de la poblacion, se sustente la necesidad de
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fomentar la circulacion del aire entre los macizos construidos de las cuadras urbanas. Asi como
en las naciones septentrionales se regula el acceso al sol como un derecho, en estas regiones el
acceso a una adecuada ventilacion debiese serlo. De manera que las fachadas reaccionarian
diferente y se contaria con espacios destinados al libre flujo de viento. Asi, en el colectivo social
se insertaria el paradigma de que en una misma calle, las fachadas contrapuestas resultasen
naturalmente diferentes, debido a la simple razon de que responden a diametralmente distintas
orientaciones.

A nivel del espacio publico las recomendaciones para generar ciudades mas acordes al medio
ambiente son una realidad histérica y olvidada. En funcién de que las calles son las principales
conductoras del flujo de aire, la planificacion y el fraccionamiento de futuras zonas de
asentamientos, deben optar por una traza favorable que distribuya las presiones del viento sobre
la ubicacion tentativa de las las construcciones, favoreciendo asi las posibilidades de su
climatizacién con medios pasivos.

En cuanto al agua y su consumo, es conocido que este depende de multiples factores, entre
ellos la temperatura, las tasas de evaporacion, las necesidades consuntivas de riego de jardines, la
antigiiedad de la red de provision, el nivel socioecondmico, el tamafio del predio, el precio del
bien, asi como el crecimiento poblacional y su densidad. Si bien esta diversidad dificulta el
ofrecer una recomendacion Unica, se puede afirmar que el organismo operador del agua debe
actuar en funcion de los costos marginales de operacion, es decir donde en el momento le resulte
mas eficiente invertir sus recursos escasos. Una alternativa es generar energia eléctrica y capitales
propios a partir del biogéds de los sistemas de tratamiento, donde el manejo de aguas negras
signifique la recuperacion de recursos y no solamente su dispendio. Finalmente, el estudio en
particular de los datos atipicos de la evaluacién econométrica, pueden revelar comportamientos

particulares en un campo que, hasta el momento, ofrece mucho por descubrir.
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Anexo T1: Datos para regresion donde p= Coeficiente de Utilizacion del Suelo
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Variable endbgena

Variable exdgena

Ref . S Tot S Const DENSIDAD 1 S Const/S Tot
C Hidr - - (%)— -
1 4769 12702 1088.9 0.085726657
2 1255 44214 872.9 0.019742615
3 118 13284.4 1045.7 0.078716389
4 2751 6872.4 987.5 0.143690705
5 258 9730.2 784.2 0.080594438
6 590 7896.5 823.7 0.104312037
7 941 10557.9 744 0.070468559
8 357 11426.2 174.4 0.015263167
9 1463 7804.5 498 0.063809341
10 2090 21520.4 1743.8 0.081030092
11 1318.5 3373.8 166.8 0.049439801
12 1298 6627.3 522 0.078765108
13 202 8099 346.5 0.04278306
14 781 7933.4 838.6 0.105704994
15 941 11609.8 1210.7 0.104282589
16 322 11564.9 716.8 0.061980648
17 714 136393 350 0.002566114
18 135 17285.8 127 0.007347071
19 3250 8097.6 585.8 0.072342422
20 941 13161.9 783.4 0.059520282
21 1927 19040.4 1603.7 0.084226172
22 3700 5728.5 2398.4 0.418678537
23 1071 8012.4 254.6 0.031775748
24 288 8826.5 502.2 0.056896845
25 415 9588.7 502.2 0.052374149
26 4856 11754.3 1367.9 0.116374433
27 795 11425.3 833.7 0.072969638
28 995 8070.4 518.3 0.064222343
29 1579 8225.3 499 0.06066648
30 631 3650.7 747.9 0.20486482
31 1999 2312.1 136.3 0.058950737
32 382 3195.1 1392.4 0.435792307
33 2696 13105 1232.7 0.094063335
34 252 8698.4 38.4 0.004414605
35 990 8194.5 38.4 0.00468607
36 2138 5435 2274.5 0.41849126
37 974 6625.3 1241 0.187312273
38 1111 7573.5 946.6 0.124988447
39 1744 7203.5 413.4 0.057388769
40 673 7941 174.5 0.021974562
41 1422 7790.2 210.33 0.026999307
42 7289 12755.6 3782 0.296497225
43 4360 9720.5 3240.6 0.333377913
44 208 4631 1141.3 0.246447851
45 691 6132.9 1928.8 0.314500481
46 1276 4951.3 793 0.160159958
47 1276 5468 992 0.181419166
48 543 2322.5 500 0.215285253
49 1642 1952.2 1000 0.512242598
50 3519 8510.6 1247.3 0.14655841
51 5041 6625.3 1936.6 0.292303745
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94
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3770
2600
1762
3456
3935
9241
1668
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4326
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6661.9
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10461.5
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8269.1
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10362.3
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8504.1
6277.6
8616.5
4313.3
5484.3
4205.8
3737.5
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6300.4
6678.2
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6973.2
13719.1
5518.7
6762.7
8174.3
4686.3
5297
3661.1
6774.4
6129.1

249.2
2201.1
1461.9
1530.4
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507.54

544

518.2
2111.2

790.5
1662.7
4395.2
1088.9

1395
1269.6
1460
909

1646.9

715.5

571.8

4232

841.3
1286.1

1015

716.2
1644.7
6685.9
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1337.8
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2353.1
1516.5
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1874.4
24717.1

262.5

2302

310.6

738.2
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2563.3

732.3

1310
2210.7

1351.8

2407
1734.5
1033.4

725.8

600.2

897.6
2236.8

0.022430041
0.382873245
0.219441901
0.190466708
0.208424627
0.088195736
0.069193589
0.061706637
0.256263352
0.118030878
0.192224098
0.427765017
0.374179581
0.351473923
0.12135927
0.154159671
0.133450782
0.2271085
0.090563888
0.11758174
0.225579139
0.190723402
0.259378025
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0.129619575
0.299145144
0.256178492
0.049409211
0.069149
0.167579011
0.108219661
0.114079174
0.227082791
0.246729793
0.270313533
0.166072835
0.298585447
0.287483317
0.060858276
0.419743632
0.073850397
0.197511706
0.12612695
0.300869786
0.383830972
0.302029201
0.187862101
0.161140308
0.244948992
0.35592293
0.212189423
0.220515119
0.137020955
0.1639398
0.132498819
0.364947545
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7296.4
6690.7
6014.9
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4750
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5686.2
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7048
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3856.3
6729.3
6522.8
6703.9
6396.6
5725.8
12928.2
5229.3
7032.5
6360.2

1062.2
652.9
1055
17443
347.2
595.9
2686.4
744.5
694.6
1333.3
2596
1537.5
1450
589.1
3013.8
778.4
1676.6
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1099.2
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1684.9
637.1
1044.9
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2560.2
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4914
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2605.1
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1715.5
968.9
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2553.5
2403
1828.2
2735.6
1552.4
1428.2
2712.1
2763.9

0.175520928
0.128248443
0.125344549
0.280366471
0.0511883
0.258177722
0.389542218
0.063996218
0.095197632
0.199276608
0.431594873
0.213068182
0.168471441
0.144309441
0.461446595
0.103961322
0.340876283
0.105480629
0.165747317
0.295531537
0.259108636
0.374642483
0.308810322
0.150387121
0.150724847
0.051953637
0.052271385
0.303563572
0.467911155
0.383343815
0.207357612
0.09699352
0.451548507
0.347722896
0.710629067
0.097118524
0.134989655
0.141827493
0.182884211
0.248190581
0.382281511
0.365270304
0.090642078
0.369622588
0.241381374
0.314632089
0.251251199
0.433953011
0.391472987
0.358448068
0.285808086
0.477767299
0.120078588
0.273114948
0.385652328
0.434561806
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166
167
168
169
170
171
172
173
174
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5067
5397
5435
5717
6386
6906
7024
7720
7793
7906
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10682

5481
5351.2
8104.8
6725.4
6883.2
6520.4
9527.9
2465.8
8043.3

25230.1
14694.1
6822.2

2593.3
2076.8
847.7
2707.5
1217.4
1974.6
1750.7
306.7
1314.2
7812.8
2946.6
757.3

0.473143587
0.388099865
0.10459234
0.402578285
0.176865411
0.302834182
0.183744582
0.124381539
0.163390648
0.309661872
0.200529464
0.111005248
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Anexo T2: Datos para regresion donde p=densidad poblacional en superficie total

Variable enddgena Variable exdgena
Ref . Hab S Tot DENSIDAD 2 Hab/S Tot
C_Hidr i _
- (hab/m”)
1 4769 74 12702 0.005825854
2 1255 18 44214 0.000407111
3 118 47 13284.4 0.003537984
4 2751 33 6872.4 0.004801816
5 258 99 9730.2 0.010174508
6 590 122 7896.5 0.015449883
7 941 16 10557.9 0.001515453
8 357 16 11426.2 0.001400291
9 1463 67 7804.5 0.008584791
10 2090 47 21520.4 0.002183974
11 1318.5 19 3373.8 0.005631632
12 1298 193 6627.3 0.029121965
13 202 12 8099 0.001481664
14 781 6 7933.4 0.000756296
15 941 14 11609.8 0.001205878
16 322 7 11564.9 0.00060528
17 714 10 136393 7.33175E-05
18 135 3 17285.8 0.000173553
19 3250 140 8097.6 0.017289073
20 941 46 13161.9 0.003494936
21 1927 10 19040.4 0.000525199
22 3700 148 5728.5 0.025835734
23 1071 23 8012.4 0.002870551
24 288 32 8826.5 0.003625446
25 415 40 9588.7 0.004171577
26 4856 129 11754.3 0.010974707
27 795 63 114253 0.005514078
28 995 55 8070.4 0.006815028
29 1579 93 8225.3 0.011306578
30 631 69 3650.7 0.018900485
31 1999 38 23121 0.016435275
32 382 67 3195.1 0.02096961
33 2696 74 13105 0.0056467
34 252 41 8698.4 0.004713511
35 990 64 8194.5 0.007810117
36 2138 142 5435 0.026126955
37 974 80 6625.3 0.012074925
38 1111 3 7573.5 0.000396118
39 1744 7 7203.5 0.00097175
40 673 12 7941 0.001511145
41 1422 62 7790.2 0.007958717
42 7289 111 12755.6 0.00870206
43 4360 101 9720.5 0.010390412
44 208 104 4631 0.022457353
45 691 139 6132.9 0.022664645
46 1276 134 4951.3 0.027063599
47 1276 148 5468 0.027066569
48 543 4 2322.5 0.001722282
49 1642 20 1952.2 0.010244852
50 3519 108 8510.6 0.012690057
51 5041 91 6625.3 0.013735227

52 258 127 11110.1 0.01143104
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53 3782 60 5748.9 0.010436779
54 1585 48 6661.9 0.007205152
55 1777 17 8035 0.002115744
56 4662 123 10542.9 0.011666619
57 993 68 5754.7 0.011816428
58 1007 42 7862 0.005342152
59 875 6 8397.8 0.000714473
60 1784 5 8238.4 0.000606914
61 2966 77 6697.4 0.011496999
62 1785 87 8649.8 0.010058036
63 6267 361 10274.8 0.035134504
64 60 66 2910.1 0.022679633
65 2354 54 3969 0.013605442
66 2422 93 10461.5 0.008889739
67 2899 41 9470.7 0.004329141
68 8462 94 6811.5 0.013800191
69 1594 112 7251.6 0.015444867
70 3599 82 7900.5 0.01037909
71 3280 120 4863 0.024676126
72 481 91 18760.6 0.004850591
73 1360 64 4411.1 0.014508853
74 9599 83 4958.4 0.016739271
75 256 11 8658.2 0.001270472
76 3476 124 5525.4 0.022441814
77 2673 58 5498 0.010549291
78 3750 124 26098.6 0.004751213
79 40 18 8200.9 0.002194881
80 543 112 8269.1 0.0135444
81 2177 133 7983.1 0.016660195
82 1978 49 3973.4 0.012332008
83 3281 95 5810 0.016351119
84 6481 71 10362.3 0.006851761
85 7925 111 6146.4 0.018059352
86 5520 39 8621.1 0.004523785
87 488 136 8504.1 0.015992286
88 3064 92 6277.6 0.014655282
89 6018 86 8616.5 0.009980851
90 2051 68 4313.3 0.015765191
91 2961 107 5484.3 0.019510238
92 1240 52 4205.8 0.012363878
93 3770 101 3737.5 0.027023411
94 2600 171 12023.6 0.01422203
95 1762 58 6300.4 0.009205765
96 3456 139 6678.2 0.020813992
97 3935 3 2424.6 0.001237317
98 9241 70 6973.2 0.010038433
99 1668 57 13719.1 0.004154791
100 3446 132 5518.7 0.023918676
101 3630 72 6762.7 0.010646635
102 4306 63 8174.3 0.007707082
103 4326 120 4686.3 0.025606555
104 4640 146 5297 0.027562771
105 2780 120 3661.1 0.032777034
106 4122 84 6774.4 0.012399622
107 3831 174 6129.1 0.02838916

108 6805 91 6051.7 0.015037097
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109 3182 66 5090.9 0.012964309
110 512 29 8416.8 0.00344549
111 650 204 6221.5 0.03278952
112 671 85 6782.8 0.012531698
113 846 31 2308.1 0.013430961
114 1184 173 6896.3 0.025085916
115 1237 32 11633.5 0.002750677
116 1248 17 7296.4 0.002329916
117 1286 35 6690.7 0.005231142
118 1461 12 6014.9 0.001995046
119 1692 177 7216 0.024528825
120 2032 37 8606.8 0.004298926
121 2046 69 4082.2 0.016902651
122 2068 111 6531.2 0.016995345
123 2182 95 7487.4 0.012687982
124 2414 87 4918.5 0.01768832
125 2480 111 6050.4 0.018345894
126 2600 122 5674.3 0.021500449
127 2680 92 3719.4 0.024735172
128 2702 116 11974.9 0.009686928
129 2768 74 5734 0.012905476
130 2802 111 5456.1 0.020344202
131 2805 133 4236.4 0.03139458
132 2814 90 6932.5 0.01298233
133 2942 20 18834.1 0.001061904
134 2950 93 6940.7 0.013399225
135 3113 139 6819 0.020384221
136 3177 123 5699.8 0.021579705
137 3186 63 6678.6 0.009433115
138 3240 95 4061.1 0.023392677
139 3310 102 4706.5 0.021672156
140 3316 86 5360 0.016044776
141 3333 99 6699.3 0.014777663
142 3362 31 6915 0.004483008
143 3397 46 10473.8 0.004391911
144 3471 93 5703.4 0.016306063
145 3536 181 6326.7 0.028608911
146 3560 119 4750 0.025052632
147 3620 165 11992.8 0.013758255
148 3651 99 5764.6 0.017173785
149 3755 65 5686.2 0.011431184
150 3916 72 6843.4 0.010521086
151 4068 176 7048 0.024971623
152 4199 99 6683.2 0.014813263
153 4207 105 5452.4 0.019257575
154 4227 46 3856.3 0.011928533
155 4420 124 6729.3 0.018426879
156 4432 197 6522.8 0.030201754
157 4437 123 6703.9 0.018347529
158 4452 27 6396.6 0.004220992
159 4480 149 5725.8 0.026022565
160 4509 48 12928.2 0.003712814
161 4640 57 5229.3 0.01090012
162 4748 115 7032.5 0.016352648
163 4777 137 6360.2 0.021540203

164 5067 75 5481 0.013683634




SOSTENIBILIDAD URBANA EN REGIONES TROPICALES 187

165 5397 105 5351.2 0.019621767
166 5435 110 8104.8 0.013572204
167 5717 33 6725.4 0.004906771
168 6386 15 6883.2 0.002179219
169 6906 40 6520.4 0.006134593
170 7024 47 9527.9 0.004932881
171 7720 71 2465.8 0.028793901
172 7793 47 8043.3 0.005843373
173 7906 224 25230.1 0.008878284
174 8520 146 14694.1 0.009935961

175 10682 134 6822.2 0.019641758
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Anexo T3: Datos para regresion donde p= Densidad poblacional en superficie construida

Variable endégena Variable exdgena
Ref . Hab S _Const DENSIDAD 3 Hab/S_Const
C_Hidr av’s_|
— (hab/m")

1 4769 74 1088.9 0.06795849
2 1255 18 872.9 0.020620919
3 118 47 1045.7 0.044945969
4 2751 33 987.5 0.033417722
5 258 99 784.2 0.126243305
6 590 122 823.7 0.148112177
7 941 16 744 0.021505376
8 357 16 174.4 0.091743119
9 1463 67 498 0.134538153
10 2090 47 1743.8 0.026952632
11 1318.5 19 166.8 0.113908873
12 1298 193 522 0.369731801
13 202 12 346.5 0.034632035
14 781 6 838.6 0.007154782
15 941 14 1210.7 0.011563558
16 322 7 716.8 0.009765625
17 714 10 350 0.028571429
18 135 3 127 0.023622047
19 3250 140 585.8 0.238989416
20 941 46 783.4 0.058718407
21 1927 10 1603.7 0.00623558
22 3700 148 2398.4 0.061707805
23 1071 23 254.6 0.090337785
24 288 32 502.2 0.063719634
25 415 40 502.2 0.079649542
26 4856 129 1367.9 0.094305139
27 795 63 833.7 0.075566751
28 995 55 518.3 0.106116149
29 1579 93 499 0.186372745
30 631 69 747.9 0.092258323
31 1999 38 136.3 0.278796772
32 382 67 1392.4 0.048118357
33 2696 74 1232.7 0.060030827
34 252 41 38.4 1.067708333
35 990 64 38.4 1.666666667
36 2138 142 2274.5 0.062431304
37 974 80 1241 0.064464142
38 1111 3 946.6 0.003169237
39 1744 7 413.4 0.016932753
40 673 12 174.5 0.068767908
41 1422 62 210.33 0.294774878
42 7289 111 3782 0.029349551
43 4360 101 3240.6 0.031167068
44 208 104 1141.3 0.091124157
45 691 139 1928.8 0.072065533
46 1276 134 793 0.168978562
47 1276 148 992 0.149193548
48 543 4 500 0.008
49 1642 20 1000 0.02
50 3519 108 1247.3 0.086587028
51 5041 91 1936.6 0.046989569

52 258 127 249.2 0.509630819
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53 3782 60 2201.1 0.027259098
54 1585 48 1461.9 0.032833983
55 1777 17 1530.4 0.011108207
56 4662 123 2197.4 0.055975243
57 993 68 507.54 0.133979588
58 1007 42 544 0.077205882
59 875 6 518.2 0.011578541
60 1784 5 2111.2 0.002368321
61 2966 77 790.5 0.097406705
62 1785 87 1662.7 0.052324532
63 6267 361 4395.2 0.082135056
64 60 66 1088.9 0.060611626
65 2354 54 1395 0.038709677
66 2422 93 1269.6 0.073251418
67 2899 41 1460 0.028082192
68 8462 94 909 0.103410341
69 1594 112 1646.9 0.068006558
70 3599 82 715.5 0.114605171
71 3280 120 571.8 0.209863589
72 481 91 4232 0.021502836
73 1360 64 841.3 0.076072745
74 9599 83 1286.1 0.064536195
75 256 11 1015 0.010837438
76 3476 124 716.2 0.173135996
77 2673 58 1644.7 0.03526479
78 3750 124 6685.9 0.018546493
79 40 18 405.2 0.044422507
80 543 112 571.8 0.195872683
81 2177 133 1337.8 0.099416953
82 1978 49 430 0.113953488
83 3281 95 662.8 0.143331322
84 6481 71 2353.1 0.030172963
85 7925 111 1516.5 0.073194857
86 5520 39 2330.4 0.016735324
87 488 136 1412.3 0.096296821
88 3064 92 1874.4 0.049082373
89 6018 86 24717.1 0.034718017
90 2051 68 262.5 0.259047619
91 2961 107 2302 0.046481321
92 1240 52 310.6 0.167417901
93 3770 101 738.2 0.13681929
94 2600 171 1516.5 0.112759644
95 1762 58 1895.6 0.030597172
96 3456 139 2563.3 0.054226973
97 3935 3 732.3 0.004096682
98 9241 70 1310 0.053435115
99 1668 57 2210.7 0.025783688
100 3446 132 1351.8 0.097647581
101 3630 72 2407 0.029912754
102 4306 63 1734.5 0.036321707
103 4326 120 1033.4 0.116121541
104 4640 146 725.8 0.201157344
105 2780 120 600.2 0.199933356
106 4122 84 897.6 0.093582888
107 3831 174 2236.8 0.0777897

108 6805 91 1062.2 0.085671248
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109 3182 66 652.9 0.101087456
110 512 29 1055 0.027488152
111 650 204 1744.3 0.116952359
112 671 85 347.2 0.244815668
113 846 31 595.9 0.052022151
114 1184 173 2686.4 0.064398451
115 1237 32 744.5 0.042981867
116 1248 17 694.6 0.024474518
117 1286 35 1333.3 0.026250656
118 1461 12 2596 0.004622496
119 1692 177 1537.5 0.115121951
120 2032 37 1450 0.025517241
121 2046 69 589.1 0.117127822
122 2068 111 3013.8 0.036830579
123 2182 95 778.4 0.122045221
124 2414 87 1676.6 0.051890731
125 2480 111 638.2 0.173926669
126 2600 122 940.5 0.129718235
127 2680 92 1099.2 0.083697234
128 2702 116 3102.8 0.037385587
129 2768 74 2148.2 0.034447444
130 2802 111 1684.9 0.065879281
131 2805 133 637.1 0.208758437
132 2814 90 1044.9 0.086132644
133 2942 20 978.5 0.020439448
134 2950 93 362.8 0.256339581
135 3113 139 2070 0.067149758
136 3177 123 2667 0.046119235
137 3186 63 2560.2 0.024607453
138 3240 95 842.1 0.112813205
139 3310 102 456.5 0.223439211
140 3316 86 2420.3 0.035532785
141 3333 99 2329.5 0.04249839
142 3362 31 4914 0.006308506
143 3397 46 1017.2 0.045222179
144 3471 93 769.9 0.120794908
145 3536 181 897.3 0.20171626
146 3560 119 868.7 0.136986301
147 3620 165 2976.5 0.055434235
148 3651 99 2203.7 0.044924445
149 3755 65 2077 0.031295137
150 3916 72 620.3 0.116072868
151 4068 176 2605.1 0.067559787
152 4199 99 1613.2 0.061368708
153 4207 105 1715.5 0.061206645
154 4227 46 968.9 0.04747652
155 4420 124 2920.2 0.042462845
156 4432 197 2553.5 0.077149011
157 4437 123 2403 0.051186017
158 4452 27 1828.2 0.014768625
159 4480 149 2735.6 0.054467027
160 4509 48 1552.4 0.030919866
161 4640 57 1428.2 0.039910377
162 4748 115 2712.1 0.042402566
163 4777 137 2763.9 0.04956764

164 5067 75 2593.3 0.02892068
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165 5397 105 2076.8 0.050558552
166 5435 110 847.7 0.129762888
167 5717 33 2707.5 0.012188366
168 6386 15 1217.4 0.012321341
169 6906 40 1974.6 0.020257267
170 7024 47 1750.7 0.026846404
171 7720 71 306.7 0.231496576
172 7793 47 1314.2 0.035763202
173 7906 224 7812.8 0.028670899
174 8520 146 2946.6 0.049548632

175 10682 134 757.3 0.176944408




