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El incremento de concentracion de personas y sus
demandas a la infraestructura urbana incrementan
la vulnerabilidad, con lo que incluso efectos menores
del Cambio Climatico pueden afectar a un gran
numero de personas y tener graves consecuencias
para los sistemas urbanos mas amplios.

Todos los sistemas urbanos se enfrentan a cierta vulnera-
bilidad a los efectos del Cambio Climatico. Estos efectos
puedeninterrumpiroincluso destruirunaamplia variedad
de funcionesurbanas(Matthews, 2011). Sin embargo, estos
efectos directos no agotanlosimpactos potenciales que el
Cambio Climatico puede tener enlas ciudades. De acuerdo
con Sobrino (2011) el crecimiento urbano de México alo
largo del siglo XX atestiguo tres grandes fases. La primera
fase abarco el periodo1900-1940, en donde el grado de ur-
banizacionseelevode10.6a20.1porciento. Lasegundafase
ocurri6 durante las cuatro décadas siguientes, 1940-1980.
Lapoliticaeconémicade sustitucion deimportacionesyla
inversion ptblicafederal favorecieronla concentracionde
lapoblacién en areas urbanas. El grado de urbanizacion se
elevd de 20.1a51.8 por ciento. La expansiva urbanizacion
fueresultado del crecimiento natural (nacimientos menos
defunciones)y la masiva migracion interna desde areas
rurales hacia zonas urbanas. La distribucion territorial
de la poblacion urbana se caracteriz6 por su concentra-
cion haciala Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM), cuyo monto demograficoascendi6 de 1.5 millones
de habitantes en 1940 a 14.5 millones en 1980.

Latercerafase deurbanizacion comenzo entre 1980y 2010
endonde elindice cambio de 51.8a62.5% entre 1980y 2010.
Lasprincipales caracteristicas delaurbanizacion nacional
en esta tercera fase han sido las siguientes: i) importante
descensoenelcrecimiento poblacionaldelaZMCM, la cual
se transformo de ser el principal polo de atraccion de flujos
de migracion interna, a ser el nodo con mayor expulsion
absoluta de migrantes; ii) significativo crecimiento pobla-
cional en las urbes de mayor tamano dentro del rango de
ciudades intermedias, ubicadas tanto enlaregion Centro
del pais como en la Frontera Norte; iii) cambios en el pa-
tron de la migracion interna, con predominio de los flujos
urbano-urbano, iv) consolidacion de la dimension metro-
politana, propiciando un cambio en el pais de ser predo-
minantemente urbano a preferentemente metropolitano;

12

v) emergente conformacion de regiones urbanas, y vi)
institucionalizacion de la planeacion territorial en el pais.
Sumado alo anterior, en México se sigue presentando un
crecimiento urbano relativamente intenso y desordena-
do, donde persisten las carencias y problemas que conlle-
valaurbanizacién (Luiselli Fernandez, 2019). Es posible y
de hecho probable que las caracteristicas urbanas puedan
exacerbar estos impactosy la vulnerabilidad de los espa-
cios urbanos (Barlettet al., 2010).

Tales caracteristicas incluyen:

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

* Lasuperficie impermeable también reduce la absor-
cion del agua de lluvia, lo que puede hacer que se so-
brepase la capacidad de los sistemas de agua pluviales
y aumentar los riesgos de inundacion.

* Ladensidad de poblaciéon urbana tiene influencia di-
recta sobre los espacios verdes ya que puede redu-
cirlos o ejercer presion para cambiar el uso de suelo,
esto puede traer consigo algunas consecuencias como
aumento de las islas de calor urbanas, aumento de la
velocidad de la escorrentia superficial, disminucion en
lainfiltracion de la lluvia hacia los mantos acuiferos.

* Lasdensidades de poblacion también pueden ejercer
presion sobre los suministros de agua, lo que lleva a
un mayor potencial de escasez (Clean Air Partnership,
2007; Shaw, Colley y Connell, 2007), tal es el caso de
Sinaloa que experimenta sequiasy escasez de agua sin
precedentes (Nasa, 2024).
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Como los sistemas urbanos contribuyen significativa-
mente al Cambio Climatico y pueden sufrir muchos de sus
efectos, entonces, estos se encuentranenuncicloderetro-
alimentacion negativa (Matthews, 2011). De ello se deduce
quelaadaptacion enlossistemasurbanos es necesariapara
reduciry gestionarlosimpactos de estos efectos. Mediante
laimplementacion de respuestas adaptativas, la vulnera-
bilidad urbana puede reducirse y mejorar laresiliencia ur-
bana (Hardoy & Romero Lankao, 2011; Sterner et. al., 2012).

Para enfrentar los efectos adversos del Cambio Climatico,
existen dos caminos, la mitigacion y la adaptacion; la pri-
mera se define como la intervencion humana destinada a
reducir las emisiones o mejorar los sumideros de gases de
efecto invernadero; mientras que la segunda es el proceso
pormediodel cuallos sistemas humanos se ajustanal clima
realoproyectadoysusefectos,afinde moderarlosdanosy
aprovecharlasoportunidades (IPCC, 2018). EIProgramade
Naciones Unidas para el Desarrollo PNUD (2015) la define
como el proceso por medio del cual los individuos, comu-
nidades, ciudades y paises buscan formas para enfrentar
las consecuencias del Cambio Climaticoyayudana reducir
suvulnerabilidad.

Laadaptacion esta ligada ala vulnerabilidad de un sistema
al Cambio Climatico, en este caso del sistema urbano por-
que la vulnerabilidad es una funcion de la exposiciony de
lacapacidad adaptativa (Monterroso-Rivaset.al.,2011); por
tanto, el sistema urbano es vulnerable cuando tiene pocas
capacidades adaptativas y una alta exposiciony sensibili-
dad socioeconomica.

Deacuerdo conIPCC(2018)lacapacidad adaptativaeslaca-
pacidad de los sistemas, las instituciones, los seres huma-
nosyotrosorganismos paraadaptarse ante posibles danos,
aprovechar oportunidades o afrontar las consecuencias.
La exposicion por otro lado es la presencia de personas,
medios de subsistencia, especies o ecosistemas, funciones,
servicios y recursos medioambientales, infraestructura, o
activos economicos, sociales o culturales en lugares o en-
tornos que podrian verse afectados negativamente.

Los habitantes de las ciudades en el mundo sufren los im-
pactos de los riesgos materializados en los sistemas hu-
manos y naturales, donde estos riesgos provienen de las
interacciones entre los peligros relacionados con el clima
incluidos inundacion, deslizamiento de laderas, sequias y
ondas de calor relacionadas con eventos hidrometeoro-
logicos extremos. Estos impactos afectan medios de sub-
sistencia, salud, bienestar, ecosistemas y especies, bienes
econdmicos, sociales, culturales y servicios (incluidos ser-
vicios ecosistémicos) e infraestructuras (IPCC, 2018).

El caso de las ciudades en México no es la excepcion, con
una concentracion de poblacion de alrededor del 79% en
ciudadesal2020 (ONU-Habitat, 2020), las ciudades sonlos
ambientes vivibles mas importantes en el pais y seran mas
importantes hacia 2050 cuando las ciudades agrupen al
88% de la poblacion (CMCC, 2020).

Ciudades como Mazatlan estan mas sujetas a olas de calor
yestrés hidrico. Enla ciudad hanincrementadolos dias de
calor, en particular las temperaturas nocturnas compara-
dasconlasareasperiurbanasyrurales; otrofenémeno que
esta exacerbando las islas de calor es la rapidaimpermea-
bilizacion de los suelos con concreto y asfalto, materiales
queacumulangran cantidad de energiaeneldiaylaliberan
durantelanoche, en contraste conlos espaciosverdes que
ayudan a enfriar el ambiente. A esto se suma una demanda
creciente de agua para las actividades agricolas enla zona
periurbanay rural, y del sector turistico en la ciudad, si-
tuaciones que ponen de manifiesto la urgencia de tomar
acciones para enfrentar el estrés hidrico en el medianoy
largo plazo.

Otro aspecto crucial para Mazatlan son las inundaciones
costeras y por desbordamiento de arroyos de respuesta
rapida, como el rioJabalines. Muchas de las ciudades que
exhiben una vocacién mayormente turistica estan situa-
das alolargo de la costay por lo tanto expuestas a los
peligros asociados al Cambio Climatico, como ciclones,
huracanes, sequias e incremento del nivel del mar. En
zonas densamente pobladas, las precipitaciones inten-
sas derivadas de eventos climaticos extremos producen
flujos rapidos que causan inundaciones, especialmente en
las areas mas proximas a los sistemas de drenaje que son
incapaces delidiar con esa cantidad de agua. Estos even-
tos generalmente afectan alguna delas 289 colonias en si-
tuacionde peligro de inundacion altoy muy alto (IMPLAN,
2020) mismas que enfrentan problemas de infraestruc-
tura de proteccion y muchas veces de los servicios basi-
cos, asi como la falta de ayuda paralarecuperacion. En el
disenio de muchos de estos asentamientos no se tuvo en
cuenta el funcionamiento del sistema hidrologico de la
ciudad y ahora sufren las consecuencias.
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3.2.Percepciondel Cambio Climatico

Para abordar de manera integral los desafios que plantea
el Cambio Climatico en la ciudad de Mazatlan, Sinaloa,
se realiz6 un analisis de percepcion dirigido tanto a la
ciudadania como a funcionarios ptblicos de diversas
instituciones locales. Este anélisis tiene como objetivo
identificar silos ciudadanosylas instituciones perciben
cambios en los patrones climaticos, cuales son los peli-
gros climaticos que reconocen, sus principales preocu-
paciones en torno a estos temas, y conocer la capacidad
de respuesta existente para enfrentar estos desafios.A
través de encuestas disefiadas especificamente para cada
grupo, se recopil6 informacion valiosa que no solo refleja
la concienciay percepcion del Cambio Climatico en la
ciudad, sino que también orienta sobre los principales
peligros que deben considerarse en el marco del analisis
de vulnerabilidad socioambiental.

3.2.1.Percepcidnciudadana

Parallevar a cabo el analisis de la percepcion ciudadana
sobre los peligros climaticos en la ciudad de Mazatlan, se
disenid una encuestadigital compuesta por 16 preguntas que
abordandiversos aspectosrelacionados conlos peligrosyla
capacidad adaptativa de la poblacion. Se recibieron 61 res-
puestas, delas cuales el 61% correspondieron amujeresy el
39% ahombres. En términos de nivel educativo, el 62% de
los encuestados dijo tener estudios de bachillerato, el 25%
licenciatura, y el13% poseia un posgrado. En cuantoaladis-
tribucion por edad, el grupo mayoritario, con un 26.5%, se
ubico enelrango de 50 a 65 afnos, mientras quelos gruposde
20a35anosyde 35a50anos obtuvieron porcentajes simila-
res, representando el 22.5% cadauno. Las personas que res-
pondieron ala encuesta se identificaron como empleados
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(62.5%), docentes (15%), estudiantes (10%) y profesionistas
en diversas areas de especializacion (12.5%). En cuanto a
su lugar de trabajo, solo el 16% menciono ser funcionario
publico de alguna de las siguientes instituciones: Municipio
de Mazatlan, Ejército Mexicano, Instituto Nacional Electoral
(INE), Instituto Municipal de Cultura, Turismo y Arte de
Mazatlan, Poder Judicial de la Federacion y Universidad
Auténoma de Sinaloa, entre otras.

Enrespuesta a la pregunta sobre las zonas de la ciudad
que se consideran mas vulnerables ante eventos clima-
ticos extremos, los encuestados identificaron principal-
mente el centro de la ciudad yla zona de los esteros (27%),
ElInfiernillo (17.31%), ylas colonias Lopez Mateos (11.64%) y
Toreo (9.62%). Por otrolado, la coloniaJacarandasylazona
costera fueron percibidas por algunos participantes como
menos peligrosas, con un 7.69%y 5.77%, respectivamente.
Lazona turistica, incluyendo el malecon yla zona dorada,
asicomo areas menos urbanizadas como Valle del Ejido,
se consideraron de bajo riesgo. Unicamente una persona
refiri6 al Arroyo Jabalines como un sitio de peligro.

En cuanto alos peligros relacionados con el clima, se pre-
guntodalos ciudadanos cudles consideraban masrelevantes.
Losresultados revelaron que el 68.42% identifico las inun-
daciones comola principalamenaza, mientras que un4.91%
senalo las sequias ylos huracanes. Otros peligros, como el
calor extremo, deslaves e incendios, fueron mencionados
por un porcentaje menor de encuestados (Grdfica 1). Las
inundaciones destacan como el peligro mas preocupante
paralos residentes, referencias a desbordamientos de
riosy canales durante las lluvias intensas son sus primeras
reflexiones cuando se habla de Cambio Climatico.

Grafica 1. Principales peligros relacionados con el clima que refieren
los ciudadanos. Fuente: Pares A.C. con informacion de la encuesta de percepcion
ciudadana del Cambio Climatico en Mazatlan.

® Olas de calor
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Sibien las respuestas ofrecidas en su mayoria guardan
relacion con el clima, algunos participantes no distinguen
claramente entre lo que es un peligro, y cuales son sus cau-
sasysus consecuencias, algunos mencionaron problemas
como la mala gestion de los residuos solidos urbanos y el
drenaje insuficiente como peligros, esta falta de claridad
puede ser un obstaculo para realizar acciones en materia
de prevencion enla ciudad.

Conocerla condicioén socioecondémica de las personas que
viven enzonas de peligro climatico enla ciudad de Mazatlan
es crucial por varias razones, lamas evidente es que las per-
sonas con menores recursos econémicos suelen ser mas
vulnerables alos impactos de los eventos climaticos extre-
mos debido alalimitada capacidad para prepararse y recu-
perarse. Esto incluye acceso limitado a viviendas seguras,
servicios basicos, y redes de apoyo social.

La condicion socioecondmica influye directamente en
la capacidad de respuesta ante desastres. Aquellos con
menoresrecursos pueden tener dificultades para evacuar,
acceder arefugios seguros o reconstruir sus viviendas, lo
que perpetta el ciclo de vulnerabilidad y pobreza. Ademas,
conocer la situacion socioeconomica permite disefar
politicas publicas mas efectivas y equitativas, asegurando
que las medidas de adaptacion y mitigacion consideren
las necesidades de las poblaciones mas vulnerables y no
amplienlasbrechas sociales existentes, y permite también
lapriorizacion derecursos parainfraestructura, educacion
yprogramas de apoyo, orientados areducirla exposicional
riesgo y aumentar laresiliencia comunitaria.

Alindagar sobre la condicion socioecondémica delas zonas
mas afectadas en la ciudad, los encuestados informaron
que las areas de mayor impacto incluyen zonas habitadas
por personas con condicion socioeconomica baja (47.54%),
media (45.90%)y alta (4.92%).

Las respuestas sugieren que los impactos negativos del
Cambio Climatico no se limitan exclusivamente a las per-
sonas de nivel socioeconémico bajo, sino que también
puede y de hecho afecta a aquellos de nivel medio. Es
importante destacar esta percepcion, ya que los eventos
climaticos puedenimpactar aindividuos de cualquier con-
dicion socioecondmica.

Por su parte laresiliencia de las comunidades esta estre-
chamente ligada con la percepcion de los cambios en la
frecuencia e intensidad de los peligros climaticos, esta
percepcion afecta el nivel de concienciay preparacion de
una comunidad. Una percepcion alta del peligro suele tra-
ducirse en una mayor preocupacion y enla adopcion de

medidas preventivas, como la mejora en lainfraestructura
y el desarrollo de planes de emergencia también puede
influir enla demanda de politicas y estrategias de adapta-
cionypuede ofrecer retroalimentacion sobrela eficaciade
politicasy estrategias en curso, silos ciudadanos perciben
que las medidas actuales son insuficientes para enfrentar
los peligros climaticos, pueden sefalar la necesidad de
revisar las politicas existentes.

Enese sentidolos ciudadanos han observado: Mas dias con
olas de calor (22.95%), inundaciones y aumento en tor-
mentasy huracanes (21.75%); los periodos de menos lluvia
ymas dias de sequia (16.39%) y pérdida de playas (11.48%);
los ciudadanos también refieren un incremento en los
eventos hidrometeorolégicos extremos, como precipi-
taciones inusuales asociadas principalmente a tormentas
y huracanes. Las respuestas indican que los ciudadanos
han detectado algunos cambios en los patrones de lluvia e
incrementos de temperatura, esta percepcion se contras-
tara cuando se analice la climatologia de la ciudad en las
siguientes secciones de este estudio

El Cambio Climatico también puede tener efectos direc-
tos enla salud publica, como el aumento de enfermedades
transmitidas por vectores (como el dengue) debido a cam-
bios enla temperaturaylahumedad. Silas personas perci-
benunaumento en ciertas enfermedades, esto puede ser un
indicio de que el Cambio Climatico esta afectando directa-
mente lasalud delacomunidad. Una percepcion deaumento
en enfermedades puede ayudar a sensibilizar ala poblacion
sobre los impactos tangibles del Cambio Climatico en su
vida diaria. Esto puede aumentarla conciencia ptblica yla
disposicion aadoptar medidas de adaptacion ante la crisis
climaticaylas autoridades podrian usar esta informacion
para guiar la formulacion de politicas publicas y estrate-
gias de adaptacién que abordenlosriesgos de maneramas
efectiva. Esto incluye mejorar la infraestructura sanitaria,
desarrollar campanas de concienciacion y fortalecer los
sistemas de vigilancia epidemiologica.

E155% de las personas que respondieron el cuestionario
indicaron que han percibido incremento enlas enferme-
dades, principalmente gastrointestinales (26%), dengue
(16%), respiratorias (26%). Como puede notarse las enfer-
medades gastrointestinales y las respiratorias pueden
atribuirse alos cambios en la temperatura, mientras que
el dengue se ha determinado que corresponde con las
enfermedades transmitidas por vectoresy que el Cambio
Climatico ha tenido influencia directa en su incremento
(Arboetal.,2022). Llamala atencion que el 5% de las per-
sonas indicaron que han notado incremento en enfer-
medades nuevas como el COVID-19, sin embargo, dadala
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naturaleza multifactorial de la pandemia, en este estudio
no puede atribuirsele unarelacion directa con el Cambio
Climatico.En el contexto de un analisis de vulnerabili-
dad, esimportante evaluar el conocimiento que tienen
los ciudadanos sobre estudios de vulnerabilidad, atlas de
riesgo, y otros mecanismos de respuesta ante eventos
climaticos extremos. Este conocimiento es esencial para
fortalecerla gobernanzayla capacidad de la comunidad
para prepararse y responder eficazmente alos desastres.
La comprension de estos instrumentos permite alos ciu-
dadanos identificar zonas de riesgo, adoptar medidas
preventivasy participar activamente enla planificaciony
gestion del riesgo. Ademas, un mayor conocimiento con-
tribuye a una mayor resiliencia comunitaria, al fomen-
tar una cultura de prevencion y adaptacion frente a los
impactos del Cambio Climatico. En ese sentido, los ciu-
dadanos encuestados en sumayoria dijeron conocer por
lo menos el atlas de riesgo de zonas inundables y el atlas
de riesgo del Municipio de Mazatlan.

Elanalisis muestra que, aunque algunos encuestados res-
pondieron afirmativamente, sus respuestas son diversas
y carecen de especificidad. Esto revela que el conoci-
miento sobre estrategias y planes de gestion de riesgos
climaticos esta fragmentado y posiblemente limitado.
Por lo tanto, es crucial mejorar la difusion de informa-
cionyla educacion pablica en este ambito, ya que la falta
de conocimiento adecuado puede debilitar la capaci-
dad de las comunidades para prepararse y responder
de manera efectiva ante eventos climaticos adversos.En

52.3%

Inundaciones
2019, 2021y 2023
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este contexto, se pregunto a los ciudadanos si recorda-
ban algtn desastre provocado por eventos climaticos en
su municipio o colonia. Los resultados revelan que los
huracanes y las inundaciones son los eventos climaticos
mas frecuentemente recordados por los residentes de
Mazatlan, destacando en particular los huracanes Olivia
(1975), Norma y Pamela (2021), asi como las inundaciones
de 2019, 2021y 2023. Ademas, mencionaron las olas de
calor, deslaves y sequias ocurridos en 2023.

Los datosindican que las inundaciones son el desastre cli-
matico mas comtnmente recordado en laregion, seguido
por los huracanes y eventos de calor extremo. El hecho
de que el huracan Olivia de 1975 todavia sea recordado
sugiere que tuvo un impacto significativo y duradero.
La recurrencia de las inundaciones en afnos recientes
pone de manifiesto la necesidad urgente de implementar
medidas de mitigacion y adaptacion al Cambio Climatico.
Ademas, la variedad de eventos mencionados resalta la
importancia de estar preparados para enfrentar malti-
plestipos de desastres climaticos. Esimportante destacar
que alrededor del 36% de los encuestados no recordaron
estos eventos, lo que subraya la necesidad de mejorar la
educacioén y la comunicacion sobre los riesgos climaticos
y sus impactos (Grdfica 2).

Grafica 2. Principales desastres relacionados con el Cambio Climatico que los
ciudadanos recuerdan. Fuente: Pares A.C. con informacion de la encuesta de
percepcion ciudadana del Cambio Climatico en Mazatlan.
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En este panorama, surge la pregunta sobre la capacidad de
respuesta ante eventos climaticos enla ciudad y silos ciu-
dadanos recibieron algin tipo de apoyo institucional. Los
datos revelan que el 26.33% de los encuestados indicaron
no haber recibido ningtin tipo de apoyo tras un desastre
climatico, mientras que el 36.67% afirmoé no saber si las
personas afectadas recibieron o no asistencia institucio-
nal. Por otro lado, el 37% sefal6 que ellos o sus conoci-
dos si recibieron apoyo, principalmente del Municipio
de Mazatlan, la Comision Federal de Electricidad (CFE),
Proteccion Civil, Cruz Roja, y la Secretaria de la Defensa
Nacional (SEDENA). En cuanto al tipo de apoyo, este con-
sistio principalmente enla entrega de despensas, asi como
en la provision de albergue y alimentacion.

Lo anterior resalta la importancia de mejorar la comu-
nicacion sobre los esfuerzos de socorro y garantizar
que la poblacién esté informada sobre las ayudas dispo-
nibles. El gobierno municipal es la fuente de apoyo mas
mencionada, lo que subraya su papel central en la res-
puesta a desastres climaticos a nivel local. La diversidad
de respuestas sugiere que el apoyo provino de multiples
fuentes, incluidos diferentes niveles de gobierno y orga-
nizaciones como la Cruz Rojayla SEDENA. Esto refleja un
esfuerzo conjunto en la gestion de desastres, aunque la
percepcion de estos esfuerzos parece ser limitada.

En cuanto a las afectaciones sufridas en sus bienes y per-
sonas, el 60% de los encuestados manifest6 haber sido
impactado por eventos climaticos. Las principales afec-
taciones reportadas fueron inundaciones (41.67%), calor
extremo (25%), pérdida de bienes (11.11%), deshidratacion
(5.56%), interrupciones en el suministro de energia eléc-
trica (5.56%),y escasez de agua (5.56%).

Losresultados obtenidos subrayan laimportancia de invo-
lucrar a la ciudadania y a los distintos actores locales en la
elaboracion de planes de accion climatica. Laidentificacion

Los servicios ecosistémicos son:

1 Beneficios que la sociedad recibe de los ecosistemas de manera natural 167

o mediante manejo sustentable

de los principales riesgos percibidos por la poblacion y las
instituciones permite disefar estrategias de adaptacion
y mitigacion mas efectivas y acordes con las necesidades
locales. Asimismo, es fundamental invertir en infraestruc-
tura resiliente, promover la educacion ambiental y garan-
tizar el acceso a servicios basicos para proteger a los mas
vulnerables ante los efectos del Cambio Climatico.

Al solicitar propuestas para reducir la vulnerabilidad al
Cambio Climatico, los encuestados manifestaron una
amplia gama de ideas, entre las que destacan la educacion
ambiental, la reforestacion, el cuidado del agua y la mejora
de la infraestructura urbana. Sin embargo, el 15% de los
participantes no considera que sea posible mitigar estos
efectos, lo que sugiere la necesidad de implementar poli-
ticas publicas mas ambiciosas y de involucrar a diversos
actores sociales en labtisqueda de soluciones concretas.

Aunque los encuestados proponen acciones individuales
como la reforestacion y el cuidado del agua, la falta de
conocimiento sobre los servicios ecosistémicos sugiere
que existe una oportunidad para vincular estas acciones
con los procesos naturales que sustentan la vida en
Mazatlan. Al comprender como los ecosistemas proporcio-
nanbeneficios comolaregulacion del clima, la provision de
aguay la proteccion costera, la poblaciéon podra valorar y
participar de manera mas activa en su conservacion.

Los participantes que indicaron conocer los servicios
ecosistémicos ofrecieron una variedad de definiciones,
las cuales se presentan de manera detallada en el Cuadro1.

Cuadro 1. ;Que son los servicios ecosistémicos?, lo que piensan las personas.
Fuente: Pares A.C. con informacion de la encuesta de percepcion ciudadana
del Cambio Climatico en Mazatlan.

regulacion del clima, polinizacion

Servicios que prestan los ecosistemas como agua, formacion de suelo, 10.00

Las demas respuestas pueden agruparse como acciones para mejorar

3. los ecosistemas, restauracion, compensar dafios, remediaciéon en zonas %Qesto det
para recarga de acuiferos, Areas Naturales Protegidas (ANP), etc. amuestra
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Apesar de que una minoria de encuestados demostr6 un
buen entendimiento del tema, la mayoria no tiene cono-
cimiento sobre los servicios que los ecosistemas pueden
proporcionar y suimportancia para enfrentar los efectos
negativos del Cambio Climatico.

Con el objetivo de entender el grado de conocimien-
to sobre su comprension de la adaptacion al Cambio
Climatico, se indago sobre el concepto. Los resultados

La adaptacion del Cambio Climadtico es:

Adaptarse al clima

muestran una necesidad de mayor divulgacion sobre este
tema, ya que el 50% de los encuestados no sabe qué es. De
entre los que respondieron se seleccionaron las respues-
tas mas alineadas al concepto de adaptacion al Cambio
Climatico mismas que se detallan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Qué es adaptacion al Cambio Climatico para los ciudadanos. Fuente:
Pares A.C. con informacion de la encuesa de percepcion ciudadana del Cambio
Climatico en Mazatlan.

Aprender a vivir en situaciones adversas

Capacidad de ajustarnos a las condiciones del clima

Minimizar los aspectos del Cambio Climatico en ciudades

3.33

Incrementar la resiliencia al cambio, limitando impactos

Construir edificaciones e infrestructuras mas seguras y sostenibles, reforestar
los bosques diversificar los cultivos, investigar soluciones innovadoras

1.67

Limitar impactos, reducir vulnerabilidades, incrementar resiliencia

Modificar habitos de vida para proteger el equilibrio ecologico

Aunque los encuestados no conozcan el concepto de
adaptacion al Cambio Climatico en general, la adaptacion
al Cambio Climatico basada en ecosistemas (AbE) puede
ser un concepto mas cercano a su realidad, ya que invo-
lucraalanaturalezaylos ecosistemas, elementos conlos
que estan familiarizados. Porlo que, preguntar sobre AbE
permite evaluar la percepcion de los encuestados sobre
laimportancia de los ecosistemas e identificar vacios de
conocimiento. Se disefié una pregunta abierta en la qué

los encuestados respondieron libremente; de entre las
respuestas recibidas se identificé que el 20% proporcio-
no explicaciones que reflejan un moderado conocimiento
del enfoque, pero la gran mayoria (70%) no tiene claro de
que se trata este enfoque y un 10% manifesto no entender
la pregunta (Cuadro 3).

Cuadro 3. Respuestas ciudadanas sobre la Adaptacion basada en
Ecosistemas (ADE). Fuente: Pares A.C. con informacion de la encuesta
de percepcion ciudadana del Cambio Climatico en Mazatlan.

RESPUESTAS

La AbE aprovecha soluciones que se apoyan en la naturaleza

Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) y servicios ecosistémicos

Acciones en los ecosistemas para enfrentar fenémenos naturales causados por el Cambio Climatico

Generar acciones que beneficien o disminuyan el riesgo climatico como proteger los manglares

Restaurar cuencas a través de servicios ambientales
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Alindagar sobre la percepcion del papel de los ecosistemas
enlamitigacion del Cambio Climatico, se observo unavarie-
dad de respuestas. Si bien el 56% reconoce su importan-
cia, el 38.33% atin no comparte esta vision. Entre quienes
siidentificaron beneficios, destacaron servicios como la
regulacion térmica, la captura de carbono y la proteccion
contra desastres naturales. Sin embargo, el 55% no logro
especificar como los ecosistemas contribuyen a mitigar el
Cambio Climatico. Estos resultados ponen de manifiesto la
necesidad de implementar estrategias de comunicaciony
educacion ambiental mas efectivas, que permitan ala pobla-
cion comprender y valorar los servicios ecosistémicos y su
papel enlaadaptacion al Cambio Climatico.

Al consultar a los participantes sobre la relacion entre la
destruccion de ecosistemas yla vulnerabilidad ante even-
tos climaticos extremos, un contundente 85% afirmé que
dicha destruccionincrementa significativamente el riesgo.
Entre las principales razones mencionadas se encuentran
la pérdida de proteccion natural contra eventos climaticos,
ladisminucion de la disponibilidad de agua, el aumento de
las temperaturas y los impactos negativos en la biodiversi-
dad. Asimismo, se destacaron efectos como elincremento
de fenémenos climaticos extremos, la afectacion de ser-
vicios publicos esenciales y la degradacion de habitats
naturales. La vulnerabilidad de los suelos ante la erosion e
inundaciones, producto de la destruccion de ecosistemas,
fue también un punto recurrente. Estos hallazgos subra-
yanlaimportancia critica de conservary restaurar los eco-
sistemas para mitigar los efectos del Cambio Climaticoy
garantizar la sostenibilidad a largo plazo.

Conclusiones sobre la percepcion ciudadana
del Cambio Climatico

Losresultados de la encuesta ponen de manifiesto la nece-
sidad de desarrollar una estrategia integral para abordar el
Cambio Climatico en Mazatlan. Sibien existe una concien-
cia general sobre el problema, se requiere profundizar en
el conocimiento sobre los conceptos clave, los impactos
locales y las soluciones disponibles. Es fundamental for-
talecer la educacion ambiental, promover la participacion
ciudadana y fomentar la adopcion de enfoques como la
Adaptacion basada en Ecosistemas (AbE) y las Soluciones
basadas en la Naturaleza (SbN). Una estrategia integral
permitira construir una ciudad masresiliente y sostenible,
capaz de hacer frente a los desafios del Cambio Climatico.
A continuacion, algunas conclusiones especificas:

» Existe una comprension basica del Cambio Climatico,
pero se requieren esfuerzos para profundizar en el

conocimiento y abordar las brechas de informacion.

* Lapercepcion de vulnerabilidad ante el Cambio
Climatico es alta, especialmente en relaciéon con las
inundaciones.

» Senecesitafortalecerla educacion ambiental y la
comunicacion para promover la comprension de
conceptos clave como la Adaptaciéon basada en
Ecosistemas (AbE) y los servicios ecosistémicos.

* Esfundamental desarrollar una estrategia integral
para abordar el Cambio Climatico, que incluyala
participacion ciudadanay laimplementacion de
Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN).

3.2.2.Capacidadinstitucional

La capacidad institucional esla habilidad de las instancias
gubernamentales para mejorar el desempeno de sus fun-
ciones, resolver problemas, especificar y lograr objeti-
vos, asi como movilizar y/o adaptar sus instituciones con
miras a dar respuesta a nuevos problemas publicos, como
es el caso del Cambio Climatico (Rosas, 2015). La capaci-
dad institucional para la accion climatica se ha estudia-
do desde distintos enfoques, algunos de ellos enfatizan
que la fortaleza de las instituciones es fundamental para
ellogro de los objetivos nacionales del desarrollo frente
al Cambio Climatico, de ahila importancia de su estudio
(United Nations Development Program [UNDP], 2010).

De acuerdo con Rosas (2015) los factores o atributos que
permiten valorar si el Cambio Climatico esta siendo asu-
mido como un asunto de interés ptblico por parte de un
gobierno local son los siguientes:

» Existencia de organizaciones gubernamentales
encargadas del problema, conla autoridad para
tomar decisiones.

* Asignacion suficiente de recursos economicos para
el cumplimiento de las decisiones, en cuanto al
disefio e implementacion de acciones, capacitacion
del personal, establecimiento de cooperaciony
coordinacion.

* Recursos humanos suficientes y capacitados en
todoslos aspectos que involucra el Cambio Climatico
para el cumplimiento de las decisiones, cooperacion,
coordinaciony gestion de recursos a nivel nacional
internacional.
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* Marcolegal especifico del Cambio Climatico
que establezca responsabilidades, niveles de
cooperacion, coordinacion y autoridad.

* Programas gubernamentales destinados
exclusivamente a atender el problema del Cambio
Climatico.

La evaluacion de la capacidad institucional es un proceso
complejo y requiere un analisis profundo que incluye
aspectos de capacidad administrativa, instrumentos de
planeacion, mecanismos de transparencia y rendicion de
cuentas, ademas de coordinacion politica e institucional
y participacion ciudadana. El presente analisis tiene por
objeto evaluar la percepcion del Cambio Climatico entre
los colaboradores de diversas instituciones en Mazatlan
tomando como base tnicamente los ejes principales de la
evaluacion de la capacidad institucional para el disefio del
instrumento de colecta de datos.

Gracias al apoyo de Conselva, Costas y Comunidades,
A.C (Conselva), se logro recopilar los puntos de vista de
21 participantes, lo cual proporciono una valiosa vision
inicial sobre el conocimiento y las percepciones de esta
problematica en el contexto local, asi como identificar
oportunidades para fortalecer la resiliencia de la ciudad.

En cuanto a la caracterizacion de la muestra, las perso-
nas que respondieron se distribuyen como sigue: 48 % de
sexo femeninoy 52% del sexo masculino, el grupo de edad
mas representativo corresponde a 30-39 afios; en cuanto
asuescolaridad el grupo mas representativo correspon-
di6 a universitarios (62%) y posgrado (29%). Del total de
la muestra el 19% dijo ser funcionario de alguna de las
siguientes instituciones (Cuadro 4).

Cuadro 4. Principales instituciones donde laboran las personas que respondieron
ala encuesta de capacidad institucional. Fuente: Pares A.C. con informacion de la
encuesta de percepcion ciudadana del Cambio Climatico en Mazatlan.

INSTITUCION %
Municipio de Mazatlan 19.05
Direccion de Ecologia y Medio Ambiente de Mazatlan 33.34
Instituto Municipal de Planeacién Urbana de Mazatlan (IMPLAN Mazatldn) 33.33
Junta Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Mazatlan (JUMAPAM)

Secretaria de Desarrollo Econémico Turismo y Pesca de Mazatlan 476
Centro de Bienestar y Control Animal (CeBICA)

Ante la pregunta de si existen politicas ptblicas de avisoy
apoyo alos afectados por eventos relacionados con el cli-
ma en la ciudad de Mazatlan, el 28.3% refiere que no exis-
ten politicas de aviso y apoyo, mientras que el 71.7% indico
que si, ofreciendo informacion adicional. Las principales
medidas mencionadas incluyen la accion de Proteccion
Civil, seguida por alertas en medios de comunicacionyla
designacion de albergues temporales como puede verse
en el Cuadro 5.
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POLITICA / MECANISMO

Proteccion civil 28.60
Anuncios en television, radio y redes sociales 14.30
Refugios temporales
Difusion en redes y paginas oficiales del Municipio
Ordenamiento ecologico

4.80

DIF

Bienestar y desarrollo social

Asociaciones civiles

Cuadro 5. Politicas publicas para la prevencion y apoyo ante peligros relacionados
con el clima. Fuente: Pares A.C. con informacion de la encuesta de percepcion
ciudadana del Cambio Climatico en Mazatlan.

Conocer la existenciay efectividad de las politicas pbli-
cas disenadas para alertar y asistir a poblaciones vulne-
rables ante eventos climaticos extremos es fundamental
para garantizar su seguridad y bienestar. Estas politicas
acttian brindando a las comunidades herramientas y
recursos para prevenir, mitigar y recuperarse de desas-
tres naturales. Evaluar la implementacion y alcance de
estas politicas permite identificar brechas y areas de
mejora, asegurando que las poblaciones mas expuestas
reciban la informacion y el apoyo necesarios para tomar
decisiones informadas y proteger sus vidas y bienes.
Ademas, estainformacion resulta invaluable para disefiar
estrategias de adaptacion mas efectivas y resilientes ante
los desafios del Cambio Climatico.

Afinde profundizar enla existencia de planes o programas
enfocados en la prevencion y respuesta institucional ante
eventos de peligro relacionados con el clima, las perso-
nas respondieron que si conocen algunos instrumentos
(57.1%), destacando el Atlas de Riesgos de Mazatlan, el pro-
grama de Cambio Climatico, el plan institucional frente a
emergenciasy desastres, y el plan DN-III. Aunque un por-
centaje significativo de los encuestados (42.9%) desconoce
la existencia de planes o programas institucionales ante
eventos climaticos peligrosos, aquellos que estan al tanto
mencionaron unavariedad de medidasy programas imple-
mentados para abordar estos desafios. Estos resultados
sugieren una infraestructura existente parala prevencion
y respuesta ante eventos climaticos en Mazatlan, aunque
también resaltan la necesidad de una mayor difusion y
concientizacion sobre estas iniciativas entre la poblacion.

Alindagar sobre la capacitacion del personal en las ins-
tituciones de gobierno para enfrentar los efectos nega-
tivos de los peligros climaticos, el 66.66% sefialé que no
cuentan con personal especializado. Solo un tercio de los
participantes menciono tener personal con perfiles como
prevencion, Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) y
restauracion, enfocados en la respuesta ante estos feno-
menos. Es relevante destacar que inicamente una persona
indico que la prevencion y la capacidad de respuesta son
responsabilidad de todos los miembros de la institucion.

A fin de conocer sobre la suficiencia de la infraestructura
urbana para responder ante eventos climaticos extremos
como inundaciones, deslizamientos de ladera, sequias y
olas de calor, el 81% de los encuestados senald que la ciu-
dad no cuenta con lainfraestructura necesaria. A pesar de
que un 19% considero que si, la mayoria coincidio en que
esnecesario mejorar los servicios publicos, la capacidad de
respuesta ante emergenciasylainfraestructuraen general
para enfrentar de manera efectiva estos desafios.

Para evaluar el nivel de participacion ciudadana enla toma
de decisiones sobre desarrollo urbano y planes de res-
puesta ante eventos climaticos, se consulté a los encues-
tados. Los resultados muestran que el 57.14% indic6 que
las organizaciones no participan ni estan involucradas en
estos procesos. Solo el 38% afirmo que si participan. Al
indagar sobre los mecanismos de participacion disponi-
bles, se encontraron los siguientes resultados (Cuadro 6).
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MECANISMO %

Consejos Municipales 4.76
Consultas publicas 4.76
Consejo Municipal de Desarrollo Sustentable 4.76

Cuadro 6. Mecanismos de participacion para la toma de decision disponibles cen
el Municipio de Mazatlan. Fuente: Pares A.C. con informacién de la encuesta de
percepcion ciudadana del Cambio Climatico en Mazatlan.

Losresultados de la encuesta revelan una brecha signifi-
cativa entre la percepcion de participacion ciudadanayla
realidad. Sibien una minoria reconoce la participacion de
lasociedad civil enla toma de decisiones sobre desarrollo
urbano y respuesta a eventos climaticos, la mayoria per-
cibe una falta de inclusion efectiva. Esto sugiere la nece-
sidad urgente de implementar mecanismos mas robustos
para garantizar una participacion ciudadana genuinay
significativa en estos procesos.

Por otro lado, la prevencion permite reducir significati-
vamente las pérdidas humanas y materiales causadas por
desastres naturales. Al estar preparados y tomar medidas
preventivas, se minimizan los dafios a la infraestructura,
las viviendas y los medios de subsistencia de las perso-
nas. En ese sentido se les pregunt6 sobre la cultura de la
prevencion en las instituciones donde laboran, el 47.62%
de los encuestados indico que sus instituciones cuentan
con una cultura de prevencion, implementando mecanis-
mos como campanas de concientizacion sobre gestion
de residuos, conservacion de arboles y preparacion ante
sequias, asi como campanas de comunicaciony boletines
informativos.

A pesar de que una parte significativa de los encuesta-
dos (47.62%) considera que si existe una cultura de pre-
vencion, la mayoria (52.38%) todavia percibe que no hay
una cultura de prevencion efectiva en sus instituciones,
lo que indica una necesidad de mejorar las practicas y la
comunicacion en relacion con la prevencion de peligros
relacionados con el clima.

Al indagar sobre la experiencia institucional en la ges-
tion de peligros climaticos, se encontré que el 30% de
los encuestados mencion6 que las instituciones cuentan
con experiencia limitada, principalmente en acciones
de respuesta como la implementacion de albergues y
formacion de brigadas de proteccion civil. Sin embargo,
el 70% restante sefial6 que no poseen el conocimiento
necesario, lo que subraya la importancia de invertir en
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capacitacion especializada para fortalecer las capacida-
desinstitucionales en esta area.

En ese sentido, los sistemas de alerta temprana permiten
alasautoridadesyalos equipos de emergencia prepararse
y responder de manera mas efectiva ante un desastre, es
por ello que se les cuestiond sobre su conocimiento en este
tipo de sistemas alo que el 57.14% respondi6 que no esta al
tanto de su existencia en la ciudad, mientras que el 42.86%
dijo tener conocimiento del sistema de alerta temprana e
indicaron a las areas de proteccion civil como la principal
fuente de gestion e informacion sobre estos sistemas. Lo
anterior sugiere que la capacidad de respuesta esta cen-
tralizada en una sola institucion y ain hay margen para
mejorar la comunicacion y asegurar que mas personas
estén informadas sobre los sistemas de alerta temprana
disponibles en la ciudad, en caso de que estos existan.

Por su parte, unareglamentacion institucionalizada pro-
porcionaunmarco legal claroy estable parala conserva-
cion yrestauracion de ecosistemas. Esto puede fomentar
tanto la inversion a largo plazo en proyectos de conser-
vacion y promueve la participacion de diversos actores
como los planes de manejo, zonificacion y sistemas de
monitoreo, lo que permitiria una gestién mas efectiva de
los ecosistemas.

A fin de conocer sobre la reglamentacion enfocada a
la conservacion y restauracion de los ecosistemas en
Mazatlan la encuesta abordé el tema y encontr6 que el
61% de las respuestas refieren que las instituciones si
cuentan con normatividad e indicaron algunos de los
reglamentos que consideran se enfocan en el tema:

* Ecologiay Medio Ambiente
* Culturadel Agua
* Reglamento de Cambio Climatico del Municipio de

Mazatlan
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* Programa de Ordenamiento Ecologico (en proceso)

Lo anterior sugiere que, aunque existe un marco nor-
mativo y programas en marcha, todavia hay espacio para
mejorar la difusion y el conocimiento de estos esfuerzos,
especialmente entre aquellos que no estan seguros de su
existencia o que creen que no existen tales programas.

En seguimiento a los aspectos normativos, se les cues-
tiond sobre cuales son las instancias que generan
informacion para el desarrollo urbano, el peligro ante
desastres y el impacto del Cambio Climatico, entre las
respuestas destacan el IMPLAN Mazatlan, la Secretaria
de Proteccion Civil, y la Secretaria de Desarrollo Agrario
Territorial y Urbano (SEDATU). Estas respuestas indican
una vision enfocaday acertada sobre las responsabilida-
desinstitucionales de las dependencias mencionadas, sin
embargo, ninguno de los encuestados aborda la coordi-
nacion necesaria entre estas instituciones.

Como funcionario pablico, contar con acceso a informa-
cion actualizada y precisa sobre prevencion y apoyo ante
peligros relacionados con el clima es importante porque
permite identificar zonas mas vulnerables y los tipos de
eventos mas probables, lo que puede facilitar la planifica-
cion de acciones preventivasy de respuesta. Ante esta pre-
gunta, el 76% de los encuestados indica que lainformacion
fluye principalmente a través de redes sociales, medios de

comunicacion y portales de transparencia, sin embargo,
hay una preocupacion recurrente sobre la visibilidad y
accesibilidad de esta informacion para toda la poblacion.
Algunas personas también refieren que algo de lainforma-
cion es muy técnica, y estolimita elaccesoy comprension,
en especial la de las personas mas vulnerables.

Afin de solventar esta carencia de informacion accesible
para todos, se les cuestiono si han tenido acceso a capa-
citacion y fortalecimiento de capacidades para enfrentar
peligrosrelacionados con el climay sus efectos, solo el 14%
indico que sienlas areas de: Cambio Climatico, sismos, yla
instancia que refirieron como proveedora de capacitacion
es al Instituto Nacional del Federalismo (INAFED).

También se les cuestiono acerca de sila ciudad cuenta con
instrumentos de planeacion como el programa de desa-
rrollo urbano, ordenamiento ecologico, gestion de riesgos
etc. Se obtuvieron las siguientes respuestas (Cuadro 7).

Cuadro 7. Instrumentos de planeacion disponibles en el Municipio de Mazatlan.
Fuente: Pares A.C. con informacion de la encuesta de percepcion ciudadana del
Cambio Climatico en Mazatlan.

INSTRUMENTO %
El programa de desarrollo urbano y centros de poblacién por el IMPLAN

. 23.8
https: /www.implanmazatlan.mx/
https: //iip.congresosinaloa.gob.mx/docs/reg_mun /012 /050.pdf 4.76
Altas de riesgo 9.72
Programa de desarrollo sustentable 4.76
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Aunque muchas personas reconocen la existencia de estos
programas, no todos proporcionaron enlaces o detalles
especificos, lo que sugiere una variabilidad en el acceso o
conocimiento detallado de estos instrumentos.

Sobre los desafios identificados que tienen las institucio-
nes para enfrentar peligros o riesgos asociados al clima,
incluyendo medidas enfocadas a su mitigacion o adapta-
cion, los encuestados en sumayoria (76.2%) respondieron
con algunos desafios como:

* Lograrlagestion delos programas rectores.

» Faltade comunicaciony de accesibilidad
alos programas.

* Infraestructurainsuficiente.
* Laconcienciay/o educacion.
e Falta de financiamiento.

* Lafaltadeinformacion.

* Lasusceptibilidad de muchas zonas residenciales
ainundaciones debido a la falta de infraestructura
adecuada.

» Lassequias, las fuertes lluvias e inundaciones, las olas
de calor, los incendios extremos y las inundaciones
costeras.

* Creacion de leyes necesarias y su aplicacion para
lograr un ordenamiento eficaz.

» Faltade planesy estrategias de accion por parte
del gobierno municipal.

» Faltadelimpieza de callesy cuerpos de agua.

» Faltadeinformacion de soluciones que ya se han
emprendido como las 'bio-bardas’, que al descono-
cerse su utilidad se ven continuamente azolvadas por
residuos solidos urbanos.

Los encuestados identificaron una amplia gama de desa-
fios, desde problemas de infraestructura hastala falta de
conciencia publica y educacion sobre los peligros clima-
ticos. Varias respuestas destacaron la insuficiencia de la
infraestructura y la necesidad de mantenimiento de las
redes sanitariasy pluviales. La falta de planesy estrategias
claras por parte del gobierno municipal y la necesidad de
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una mejor gestion de los programas rectores son algunos
delos desafios mas importantes.

Ala pregunta expresa de si conoce de la existencia de
programas y acciones de gobierno enfocadas en dismi-
nuir la vulnerabilidad ante eventos relacionados con el
clima, el 61.92% dijo desconocer este tipo de instrumen-
tos, mientras que las personas que afirman conocerlos
(38.08%) amplid su respuesta y destaco la necesidad de
modificar los reglamentos y programas adaptados a las
verdaderas necesidades actuales.

Entre los programas y acciones que son reconocidos por
los encuestados, figuran: el Atlas de Riesgos y el Programa
Municipal de Cambio climatico. El que la mayoria de los
encuestados no conozca sobre programas y acciones de
gobierno enfocadas a disminuir la vulnerabilidad ante el
Cambio Climatico en la ciudad subraya la evidente nece-
sidad de hacerlos mas visibles y accesibles para todos,
ademas se requiere fortalecer la coordinacion entre
diferentes dependencias del gobierno municipal, asi
como adaptar los canales de difusion sobre reglamentos
y programas a las capacidades y necesidades reales de
las instituciones y sus funcionarios.

Los encuestados percibieron que los programas actua-
les son parcialmente eficaces en la reduccion de la vul-
nerabilidad al Cambio Climatico. Entre las sugerencias
para mejorarlos destacan: fortalecer el cumplimiento
de la normatividad, aplicar multas y facilitar el acceso de
toda la sociedad a la informacion. Sin embargo, es posi-
tivo destacar que el 52.36% de los encuestados indico que
susinstituciones participan en acciones como reforesta-
cionesy platicas de concientizacion, contribuyendo asia
disminuir la vulnerabilidad. No obstante, casila mitad de
los encuestados reportd que sus instituciones no partici-
panen programas o acciones relacionadas con el Cambio
Climatico, lo que evidencia la necesidad de incrementar
la participacion institucional en este ambito.

La participacion ciudadana es fundamental para fortale-
cer las acciones institucionales y mejorar la gobernanza
en materia de adaptacion al Cambio Climatico. Al res-
pecto, el 71.44% de los encuestados destaco laimportancia
de los procesos participativos para abordar los riesgos de
desastres en Mazatlan. Entre las sugerencias para mejorar
estos procesos se encuentran: fortalecer la organizacion
comunitaria, fomentar iniciativas ciudadanas, incremen-
tar la difusion de informacion y facilitar la participacion de
todos los actores involucrados para que sus necesidades
sean consideradas.
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Alabordarlanecesidad de fortalecerla coordinacion inte-
rinstitucional y la participacion ciudadana, el 76.16% de
los encuestados propuso diversas acciones. Entre estas
destacan: incrementar la capacidad técnica de las institu-
ciones, mejorar la comunicacion, promover la gobernanza
participativa, acercar alas instituciones ala sociedad para
abordar problemas como el Cambio Climatico, y fomentar
la voluntad politica para facilitar la cooperacion.

Conclusiones sobre la capacidad institucional
Necesidad de fortalecer la comunicacion y difusion:

e Ampliar los canales de comunicacion: Es
fundamental utilizar una variedad de medios, tanto
tradicionales como digitales, para llegar a todos los
sectores de la poblacion.

» Simplificar el lenguaje técnico: La informacion
debe ser presentada de manera clara y concisa,
evitando términos técnicos que puedan dificultar la
comprension.

* Adaptacion a diferentes ptblicos: Los mensajes
deben ser personalizados para cada grupo
objetivo, considerando sus intereses y necesidades
especificas.

Fomentar la participacion ciudadana:

* Empoderamiento comunitario: Es necesario
involucrar a la ciudadania en todas las etapas de
los procesos de planificacion, implementacion 'y
evaluacion de los programas.

» Creacion de espacios de dialogo: Se deben
establecer mecanismos para que la comunidad
exprese sus opiniones, preocupaciones y
propuestas.

* Reconocimiento de los saberes locales: La
experienciay el conocimiento de las comunidades
locales son valiosos y deben ser considerados en la
toma de decisiones.

Fortalecerla coordinacion interinstitucional:

e [Establecer mecanismos de colaboracion: Es
necesario crear redes de colaboracion entre las
diferentes instituciones involucradas en la gestion
del riesgo de desastres y la adaptacion al Cambio
Climatico.

e Compartir informacion y recursos: La informacion
y los recursos deben ser compartidos de manera
abierta y transparente entre las instituciones.

 Alinear objetivos y acciones: Las diferentes
instituciones deben trabajar de manera coordinada
para alcanzar objetivos comunes.

Los encuestados identificaron una amplia gama de
desafios, desde problemas de infraestructura hastala
falta de conciencia publicay educacion sobre los peli-

gros climaticos.
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4.1.1.Metodologia

El control de calidad en los datos climaticos de las esta-
ciones meteorologicas es esencial para asegurar la fiabi-
lidad y precision de la informacion utilizada en el analisis
de la climatologia actual de Mazatlan. Los datos clima-
ticos, como la temperatura, precipitacion y velocidad
del viento son la base para identificar tendencias, eva-
luar riesgos y modelar escenarios futuros. Ademas, el
control de calidad garantiza la comparabilidad y cohe-
rencia de los datos a lo largo del tiempo y entre diferen-
tes estaciones meteorologicas. Esto es particularmente
importante en un contexto como el de Mazatlan, donde
el clima puede variar significativamente a corto plazoy
entre diferentes areas de la ciudad. La identificacion de
anomalias o errores en los datos historicos permite una
mejor comprension de la climatologia registrada.

Dado que algunas estaciones no cuentan con series de
datos completas, el control de calidad de estos datos
puede ayudar a que los anélisis reflejen de manera precisa
las condiciones climaticas reales. En consecuencia, el
control de calidad no solo mejora la robustez del analisis
de vulnerabilidad socioambiental, sino que también for-
talece la capacidad de la ciudad para planificar e imple-
mentar estrategias de adaptacion efectivas basadas en
datos climaticos confiables.

Pararealizar el analisis de la climatologia actual se selec-
cionaron los datos de las estaciones meteorologicas
pertenecientes al Municipio de Mazatlan; se optoé por las
mas proximas a la ciudad cuyos datos se obtuvieron del

DESCRIPCION DEL INDICE INDICE

Servicio Meteorologico Nacional (SMN), en total fueron
13 estaciones meteorologicas las que se consideraron
para este estudio. Debido ala densidad de los datos de las
series temporales, se analizaron los periodos temporales
completos excepto para algunas pruebas comparativas
en las que se seleccionaron algunos anos coincidentes.

Para abordar el analisis de los datos meteorologicos se
siguieron las pautas de la guia de practicas climatologicas
de la Organizacion Meteorologica Mundial OMM (2018).
En primera instancia, los datos de las estaciones meteo-
rologicas se sometieron a control de calidad (QC, por sus
siglas eninglés), este se llevo a cabo utilizando el programa
Rclimdex! (Zhang, X; Yang, F; Santos, J. 2004). También, se
aplico la prueba T de Student para analizar la distribucion
delas series de datos ya que se desconocia el tamano de las
muestras. Se asumio el criterio de la similitud de medias
para aplicar la prueba de anova con la finalidad de enten-
der qué tan relacionados estan los datos con base en que
puede suponerse que sus medias poblacionales no difieren
y establecer un criterio de seleccion de proximidad de las
bases estacionales, de talmanera que se puedan relacionar
con datos de estaciones meteorologicas cercanas.

Afinde determinar la variabilidad climatica se analizaron
los cambios de valores medios, principalmente de tem-
peratura (maxima y minima)y la precipitacion, mediante
el uso de indices de valores extremos desarrollado por el
Equipo de Expertos en Deteccion e Indices del Cambio
Climatico (Cuadro 8), (ETCCDI, por sus siglas en inglés),
(Vazquez-Aguirre, 2010).

Dias secos consecutivos CDD
Dias htimedos consecutivos CWD
Temperatura maxima externa TXx
Noches frias TN10p
Noches calidas TN9Op
Temperatura minima mas alta TNx
Dias muy himedos R95p
Dias con lluvia mayor a 20 mm R20mm
Duracion de los periodos calidos WSDI
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Un control de calidad riguroso garantiza que los datos
utilizados en el analisis climatico sean precisos y repre-
senten de manera fiable las condiciones meteorologicas,
este control ayuda a identificar errores comunes en los
datos como valores atipicos, datos faltantes, o inconsis-
tencias enla medicion.

Los modelos meteorologicos y climaticos dependen de
datos precisosy consistentes. Al aplicar un control de cali-
dad, se mejorala fiabilidad de las prediccionesy simulacio-
nes basadas en estos datos, lo que es fundamental para la
planificaciéony toma de decisiones en diversas areas.

En el caso de series temporales de datos meteorologicos
es crucial que los datos histéricos sean fiables para ase-
gurar que las tendencias y patrones identificados sean
auténticos y representen adecuadamente la climatolo-
gia dellugar.
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Pdgina anterior: Cuadro 8. Indices basicos de Cambio Climatico del ETCCDL.
Fuente: Vazquez-Aguirre, 2010.

Arriba en esta pdgina: Grafica 3. Serie de datos temperatura maxima control
de calidad en los datos (QC) estacion Observatorio Mazatlan Periodo 1951-2021.
Fuente: Pares A.C. con datos del Servicio Meteorolégico Nacional

Para llevar a cabo un control de calidad adecuado de los
datos meteorologicos, se revisaron series completas,
incluyendo los vacios de informacién. En la Grdfica 3 se
presenta a manera de ejemplo la serie de datos de tem-
peratura maxima (Tmax) de la estacién meteoroldgica
Mazatlan, una de las estaciones con las series de datos
mas extensas. En este analisis, se observa la onda anual y
la distribucion de la temperatura maxima en el periodo de
1951 a 2021. Cabe destacar que no se incluyo la década de
1971 a 1980 debido a la falta de registros en ese intervalo
de tiempo. A pesar de esta ausencia de datos, el analisis se
basa en al menos 30 anos de registros, lo que permite una
interpretacion adecuada de la climatologia local.

o1/01/86 01/01/81 01/01/86 010101  OWO106 OVOIA1  OWOIMGE  O1O1/21

1 Rclimdex: Software auxiliar en el proceso de control de calidad de las series de
datos climaticos, permite identificar los valores de temperatura que exceden
un umbral de x desviaciones estandar y genera automaticamente graficas de
las series de temperatura y precipitacion de manera que los datos pueden ins-
peccionarse mediante analisis visual.
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Se analizaron los datos de 13 estaciones meteorologicas,
delas cuales cinco superaron el control de calidad. De esta
muestra, se preseleccionaron las estaciones mas cerca-
nas a la ciudad de Mazatlan (El Quemado, Observatorio
Mazatlan y Siqueros), ya que estas capturan de manera
efectivala sefal climatica y reproducen el patron de pre-
cipitacion y temperatura que impacta la ciudad. Ademas,
estas estaciones cuentan con al menos el 80% de los datos
diarios, y cumplen con los criterios de coherencia y con-
sistencia (Grdficas 4y 5).

Grafica 4. Densidad y Frecuencia de precipitacion, estacion Siqueros, periodo
1990-2023. Fuente: Pares A.C. con datos del Servicio Meteorologico Nacional
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Enla Grdfica 4 se muestra un histograma en color rojo que
representa la densidad de precipitacion, en el eje de las
ordenadasseindica el porcentaje de dias con precipitacion
superior a1 mm, mientras que en el eje de las abscisas se
detallala cantidad de precipitacion registrada en milime-
tros. La grafica revela la ocurrencia de eventos extremos
con acumulaciones superiores a 300 mm, y destaca que la
mayor concentracion de dias con precipitacion se encuen-
traenelintervalode1a25mm.
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Por otrolado, enla Grdfica 5 se muestrala serie completa
de datos de precipitacion para la estacion Siqueros en el
periodo 1990-2023, en ella pueden apreciarse los vacios
de informacion que se representan como una linea recta
proxima al eje de las abscisas.
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Grafica 5. Serie de datos de precipitacion, estacion Siqueros periodo 1990-2023
Fuente: Pares A.C.

Para confirmar la preseleccion de estaciones meteo-
rologicas, se analizaron los datos de las estaciones: El
Quemado, Mazatlan y Siqueros, utilizando la distribu-
cion de las temperaturas maximas y minimas. La sefial
climatica se evalu6 en relacion con la variable de pre-
cipitacion a través de la prueba de Analisis de Varianza
(ANOVA). En meteorologia, la prueba ANOVA se emplea
para determinar si existen diferencias significativas
entre las medias de tres o mas grupos de datos meteo-
rologicos. Este analisis es particularmente ttil cuando
se comparan multiples conjuntos de datos, como series
temporales de diferentes estaciones meteorologicas,
periodos temporales o distintas variables climaticas. Se
prefiere esta prueba porque permite manejar multiples
comparaciones simultaneamente, reduciendo el riesgo
de cometer errores tipo I (falsos positivos) que podrian
ocurrir si se realizaran pruebas t independientes para
cada par de grupos. Ademas, la prueba ANOVA puede
identificar interacciones entre factores que afectan las
variables meteorologicas.
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Para el analisis, se formul6 la hipotesis nula (Ho) en la
que se asume que las medias de la variable de precipi-
tacion son similares en las tres estaciones analizadas
(Observatorio Mazatlan, Siqueros y El Quemado). Los re-
sultados del analisis se presentan en el Cuadro 9.

Los resultados del analisis de varianza presentados en el
Cuadro 9 confirman la hip6tesis nula (Ho), dado que el valor de
F critico es mayor que el F calculado. Esto valida la coherencia
de la senal climatica entre las tres estaciones en relaciéon con

lavariable de precipitacion.

Unavezverificadoslos criterios de calidad en los datos, se con-
firma que las estaciones meteorologicaslistadas en el Cuadro 10
reproducen de manera efectivala sefal climatica que impactala
ciudad. Porlo tanto, sus datos son adecuados para el analisis de
la climatologia local, tanto actual como futura.

Suma Grados Promedio Valor
Origen de las variaciones de cuadros  de libertad de los F calculado  Probabilidad  critico
cuadrados para F
Entre grupos 6.729 2.0 3.365 0.061 0.942 3.007
Dentro de los grupos 24896.68 786.0 54.576
Total 42903.413 788.0

Cuadro 9. Resultados del Analisis de Varianza. Fuente: Pares A.C. con datos del
Servicio Meteorolégico Nacional.

Estacion Latitud (°) Longitud (°)
1. El Quemado 23.5625 -106.4667
2. Observatorio Mazatlan 23.2167 -106.4106
3. Siqueros 23.3333 -106.2333

Cuadro 10. Coordenadas de las estaciones meteorologicas seleccionadas para
el analisis de la climatologia actual y futura de la ciudad de Mazatlan, Sinaloa.
Fuente: Pares A.C. con datos del Servicio Meteoroloégico Nacional.

32

Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza | Conselva

4.1.2. Precipitacién

A partir del analisis de las normales climatolégicas mas
recientes, se determiné que la precipitacién media anual
es de 854.2 mm. Ademas, se identificé que el periodo mas
seco en la ciudad de Mazatlan abarca los meses de febrero
amayo, mientras que agosto fue el mes con mayor precipi-
tacion durante el periodo 1981-2010.

A fin de caracterizar la evolucion pluviométrica de la re-
gion se utilizaron los datos de las estaciones de referencia
(El Quemado, Observatorio Mazatlan y Siqueros), se ana-
lizaron por separado en su climatologia y en conjunto res-
pecto alos indices climaticos, para el analisis se utilizaron
los siguientes indices:

indice CDD (Consecutive Dry Days, o Dias Consecutivos Se-
cos) es una métrica utilizada en climatologia para contabi-
lizar elnimero maximo de dias consecutivos dentro de un
periodo dado en los que la precipitacion diaria es menor a
1 mm. Este indice es una herramienta ttil para identificar
y analizar periodos de sequia o escasez de lluvia en una
region especifica.

De acuerdo con Vazquez Aguirre, 2010,

CDD = R;; < lmm

Rjj es la cantidad diaria de precipitacion en el diaien el
periodoj. Elindice cuenta el nimero de dias consecutivos
donde la precipitacion es menor a Imm en toda la serie de
datos analizados.

Este indice permite determinar la duracion de las rachas
de dias secos,lo cual es crucial para evaluar el riesgo de se-
quias en laregion. Al analizar el CDD en series temporales
se puede identificar tendencias en el aumento o disminu-
cion de la frecuencia y duracion de los periodos secos, lo
que es fundamental para comprender el impacto del Cam-
bio Climatico a nivel local. En el contexto del analisis de
vulnerabilidad socioambiental ante el Cambio Climatico en
la ciudad de Mazatlan, el CDD puede ayudar en la planifi-
caciony gestion de recursos hidricos al anticipar periodos
prolongados de sequia, permitiendo la toma de decisiones
informadas sobre la distribucion y uso del agua.

indice CWD (Consecutive Wet Days, o Dias Consecutivos
H1medos) es un indicador climatologico que mide el ni-
mero maximo de dias consecutivos dentro de un periodo

dado enlos que la precipitacion diaria es igual o superior
a1mm. Este indice es fundamental para evaluar la dura-
cion y persistencia de periodos hiumedos o lluviosos en
unaregion.

De acuerdo con Vazquez-Aguirre, 2010

CWD = R;; > lmm

Rjjes la cantidad diaria de precipitacion en el diai en el
periodo j. El indice cuenta el nimero de dias consecu-
tivos donde la precipitacion es mayor a Imm en toda la
serie de datos analizados.

Enla ciudad de Mazatlan que cuenta con un clima tropi-
cal, el indice CWD ayuda a identificar la duracion de los
episodios de lluvia prolongada, lo que es fundamental
para comprender la estacionalidad de las precipitacio-
nes, también puede ayudar en la evaluacion del peligro
de inundacion, ya que al conocer los periodos con un
alto CWD, se pueden valorar los riesgos de inundacion,
especialmente en la zona urbana de Mazatlan donde la
infraestructura de drenaje puede ser limitada durante
episodios de lluvias continuas.

Este indice es también unindicadorimportante enlas acti-
vidades productivas, por ejemplo, enla agricultura, permi-
te determinarlanecesidad de medidas de gestion del agua,
como el drenaje o el riego. Conocer los periodos de lluvia
prolongada permite alos agricultores ajustar sus practicas
paraminimizar elimpacto negativo de un exceso de hume-
dad. Por otra parte, la ciudad puede informar decisiones
relacionadas conla gestion de los recursos hidricos, espe-
cialmente enla planificacion de almacenamientosy distri-
bucion de agua, anticipando periodos de recarga hidrica o
posibles desbordamientos de cuerpos de agua.

Analizando las series temporales del CWD, se pueden
identificar patrones o cambios enla frecuencia y duracion
de los periodos humedos, lo cual es crucial para detectar
tendencias asociadas al Cambio Climatico en la region. A
continuacion, se muestran los resultados del analisis.
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4.1.3. Lluviaextrema (minimay maxima)

Losresultados del analisis indican que en 2014 se registro
una mayor incidencia de huracanes, con eventos de llu-
vias extremas que alcanzaron hasta 600 mm, siendo este
el evento mas severo de la década 2011-2021 (Grafica 6).
En 2020, destacan las inundaciones ocurridas en agosto,
provocadas por la tormenta tropical Hernan. Asimismo,
en el mismo mes, pero de 2021, el huracan Nora generé
graves inundaciones en la zona urbana de Mazatlan, con
acumulaciones de lluvia que superaron los 500 mm.

700

g g

Precipilacién (mm)
g

g

Grafica 6. Precipitacion extrema en la ciudad de Mazatlan, Periodo 1990-2022.
Fuente: Pares A.C.
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Para determinar los umbrales de precipitacion normal y
atipica, se llevaron a cabo pruebas de distribucion de la
densidad de la precipitacion, las cuales describen como
se distribuye la cantidad de precipitacion en una zona
especifica alo largo del tiempo. Estas pruebas permiten
comprender la frecuencia, intensidad y variabilidad de
las precipitaciones, asi como identificar eventos de baja,
mediay alta intensidad, lo que es crucial para entender la
climatologialocal y prever eventos extremos.

Desde una perspectiva de riesgo, conocer la distribucion
de la precipitacion es fundamental para calcular la proba-
bilidad de eventos extremos, como lluvias torrenciales o
sequias. Ademas, esta informacion es clave para el disefio
deinfraestructuras hidraulicas, ya que permite dimensio-
nar adecuadamente estas estructuras para soportar las
condiciones climaticas previstas, incluidos los eventos
de alta intensidad. En términos de vulnerabilidad ante el
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Cambio Climatico, estas pruebas son valiosas para detec-
tar cambios en los patrones de precipitacion a lo largo del
tiempo, lo que puede revelar tendencias relacionadas con
el Cambio Climatico, como el aumento en la frecuencia e
intensidad de lluvias extremas.

Losresultados del anélisis revelan que las precipitaciones
normales en la ciudad de Mazatlan se encuentran entre O
y 25 mm, mientras que valores superiores a este umbral
se consideran atipicos (ver Graficas 7a,byc). Ademas, en
estas graficas se puede observar la ocurrencia de eventos
extremos de lluvia, con valores que superan los 500 mm
en un dia en la estacion del Observatorio Mazatlan.

Eneste analisis de aprecian comportamientos similares en

la precipitacion por lo que se puede concluir que la senal
climatica novariay se confirma como una region climatica.
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El Quemado densidad y Frecuencia de Precipitacion Mayor a Lmm 1990-2020
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Grafica 7 a, b y c. Densidad y frecuencia de precipitacion
estaciones El Quemado (a), Mazatlan (b) y Siqueros (c). Fuente:
Pares A.C. con datos del Servicio Meteorologico Nacional
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4.1.4.Dias secos consecutivos

Derivado del analisis del indice CDD en las estaciones de
referencia, se encontré que aparentemente existe una
tendencia negativa en el namero de dias secos conse-
cutivos, esto implica que la ciudad de Mazatlan pudiera
estar experimentando una disminucion en los dias secos
consecutivos como se aprecia en la Grdfica 8.
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Grafica 8. Numero de dias secos consecutivos para la ciudad de Mazatlan en
el periodo 1990-2020. Fuente: Pares A.C. con datos del Servicio Meteorologico
Nacional.
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La cantidad de dias secos consecutivos esta influencia-
da significativamente por los fenémenos de El Nifio y La
Nifa, que son fases opuestas del ciclo El Nifio-Oscilacion
del Sur (ENSO). Estos fenomenos afectan los patrones de
precipitacion vy, por lo tanto, la duracion de los periodos
secos ylluviosos enlaregion.

EINifo se asocia con el calentamiento de las aguas super-
ficiales en el Océano Pacifico ecuatorial central y oriental.
Mientras que La Nifia se caracteriza por el enfriamiento
delas aguas superficiales del Pacifico en la misma region.
Este fenomeno suele tener un efecto contrario al de El
Nifo en términos de precipitacion. (MaganaV.,J. L. Pérez,
J.L. Vazquez, E. Carrisoza y J. Pérez, (1999). 2. EI Nifio y el
clima. En: Los impactos de El Nifio en México. En Magana
RV.O. (Ed.). Sep-CONACYT. 229 pp.)

Durante los eventos de La Nifla, Mazatlan tiende a ex-
perimentar una reduccion en la cantidad de dias secos
consecutivos, con un aumento en las precipitaciones.
La Nifa favorece la entrada de humedad y la formaciéon
de sistemas de baja presion que pueden traer lluvias mas
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frecuentes alaregion, como resultado, los periodos secos
tienden a ser mas cortos, lo que reduce la probabilidad de
sequias prolongadas en la ciudad. Estos patrones clima-
ticos tienen un impacto directo en la vida diaria, la agri-
cultura, el turismo y la planificaciéon urbana en Mazatlan.
La comprension de como los fenomenos de El Nifioy La
Nina afectan la cantidad de dias secos consecutivos es
estratégica para la gestion de riesgos y la adaptacion al
Cambio Climatico.

Sin embargo, porla ausencia de datos en las estaciones no
puede concluirse que la tendencia encontrada sea atri-
buible al Cambio Climatico, por lo que para interpretar
patrones subyacentes que no son evidentes a simple vista,
se opto por utilizar la media mévil de los datos; mediante
esta técnica de analisis estadistico se pudo tener una vi-
sion mas clara de las tendencias a largo plazo (Grafica 9).
Esto puede ser particularmente til si los datos de CDD
muestran variabilidad significativa de un afo a otro.

Aunque no haya una tendencia lineal definida, la media
movil puede revelar ciclos o patrones recurrentes
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Grafica 9. Numero de dias secos consecutivos para la ciudad de Mazatlan en
el periodo 1990-2020. Fuente: Pares A.C. con datos del Servicio Meteorologico
Nacional.

dentro del periodo de 30 anos. Por ejemplo, puede des-  La media moévil puede también ayudar a identificar cam-
tacar periodos de tiempo donde los dias secos conse-  bios en la variabilidad de dias secos consecutivos, por
cutivos tienden a aumentar como es el caso del periodo  ejemplo, sila variabilidad aumenta o disminuye en ciertos
1990-1999 que puede verse en la Grdfica 10. periodos, esto puede indicar cambios en los patrones cli-
maticos que no son evidentes en los datos sin procesar.
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Grafica 10. Numero de dias secos consecutivos para la ciudad de Mazatlan en el periodo
1990-1999. Fuente: Pares A.C. con datos del Servicio Meteorolégico Nacional.

Estudios de Vulnerabilidad Socioambiental ante el Cambio Climatico | Mazatlan, Sinaloa 3 7



4.1.5. TemperaturaMaximay Minima

Afin de caracterizar la evolucion de la temperatura de la
regionse utilizaronlos datos delas estaciones de referen-
cia (E1 Quemado, Observatorio Mazatlan y Siqueros), se
analizaron por separado en su climatologia y en conjunto
respecto a los indices climaticos. Para el analisis se utili-
zaron los siguientes indices:

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

TXzy; = maz(Tny;)

El indice TXx se utiliza para identificar y analizar even-
tos de calor extremo. Un aumento en los valores de TXx
puede indicar una mayor frecuencia o intensidad de olas
de calor,lo que esrelevante para evaluarlos riesgos aso-
ciados a las altas temperaturas. En estudios de Cambio
Climatico, el indice TXx se utiliza para detectar tenden-
ciasenel comportamiento de las temperaturas extremas
alolargo del tiempo. Un aumento en TXx en una region
especifica podria sugerir un calentamiento climatico,
lo que tiene implicaciones para la planificacion y adap-
tacion. En cuanto a su utilizacion en el marco de este
estudio, TXx permite identificarlos valores extremos de
temperatura paraapoyarla evaluacion de los riesgos cli-
maticos por ejemplo parala salud publica, la agricultura
y otros sectores sensibles a las temperaturas extremas.
Por ejemplo, valores muy altos de TXx pueden estar rela-
cionados con un mayor riesgo de incendios forestales o
golpes de calor.

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

Indice TNx o Temperatura Minima Extrema es un indica-
dor climatico que representala temperatura minima mas
alta registrada durante un periodo especifico, como un
ano, una estacion ounmes. Adiferencia dela temperatura
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maxima (que serefiere alashoras mas calidas del dia), TNx
serefiere alatemperaturamasaltaregistrada durante las
horasmasfrias deldia, es decir,las temperaturas minimas.

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

TNz = max(Tny;)

En estudios de Cambio Climatico, TNx ayuda a detectar
tendencias en las temperaturas minimas. Un aumento
en este indice podria sugerir que las noches estan siendo
menos frias, lo que esunindicador importante de calenta-
miento global. Elincremento delas temperaturas minimas
reflejadasenunalto TNx, pueden tenerimplicaciones enla
salud publica, especialmente durante olas de calor, ya que
impiden quelas temperaturasbajenlosuficiente durantela
noche,lo que puede causar estrés térmico en la poblacion.
Por otra parte, en la agricultura las temperaturas minimas
son determinantes en el crecimiento de los cultivos y un
incremento en TNx podria indicar condiciones menos
favorables para ciertos cultivos que dependen de tempe-
raturas nocturnas masbajas. Finalmente, este indice puede
ayudar a comparar regiones para identificar patrones cli-
maticos y zonas mas afectadas por el Cambio Climatico.

Los resultados del analisis de TXx en el periodo 1990-2020
para las estaciones de referencia se pueden apreciar en
las Grdficas 11a, by c. Donde se pudo determinar que la
estacion meteorologica Siquerosregistrolastemperaturas
extremas maximas en el rango de 35.21a2 39.01°C, mientras
quelasestaciones ElQuemado (Gréaficalla)y Observatorio
Mazatlan (Gréfica 11b) se registraron valores de TXx en el
entre 33.64a37.45°Cy29.72a35.23°C; Es pertinente aclarar
que elindice TXx analizala climatologia de todo el periodo
comparando todoslos meses de todoslos afios paraarrojar
la media de la temperatura extrema maxima de todos los
eneros, todos los febreros y asi sucesivamente.

Grafica 11a | b | c. Temperatura extrema maxima por mes, estaciones
meteorologicas El Quemado 9a, Mazatlan 9b y Siqueros 9c, periodo 1990-2020.9.
Fuente: Pares A.C. con datos del Servicio Meteorolégico Nacional
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Conobjeto de tener una mejor comprension de todo el pe-
riodo se presentala Grdfica 12 en donde se puede apreciar
elcomportamiento delatemperatura extremamaximaalo
largo de todo el periodo. De igual forma se puede apreciar
elcomportamientodelindice TNx o temperaturas minimas
mas altas en el mismo periodo (Grdfica 13).
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Grafica 12. Media de la temperatura extrema maxima (TXx) para la ciudad
de Mazatlan, periodo 1990-2020. Fuente: Pares A.C. con datos del Servicio
Meteorolégico Nacional

Grafica 13. Temperatura minima mas alta para la ciudad de Mazatlan, periodo 1990-
2020. Fuente: Pares A.C. con datos del Servicio Meteorologico Nacional
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4.1.6.0lasdecalor

Para analizar el fenomeno de ola de calor, se utilizaron
los indices TX90p y SU. Indice TX90p es un indicador
climatico que se refiere al porcentaje de dias en un pe-
riodo determinado (como un ano o una temporada) en
los cuales la temperatura maxima diaria supera el per-
centil 90 de la distribucion de temperaturas maximas
de un periodo de referencia climatolégico. Este indice
es parte de un conjunto de indicadores utilizados para
analizar extremos climaticos y es particularmente til
en estudios de Cambio Climatico.

TX90p mide el porcentaje de dias en los que la tempera-
tura maxima diaria supera el valor del percentil 90 de las
temperaturas maximas durante un periodo de referen-
cia, que generalmente es de 30 afos (para este estudio,
1990-2020). Un valor alto de TX90p indica un aumento
en la frecuencia de dias excepcionalmente calurosos en
comparacion con el periodo de referencia, sugiriendo
una tendencia hacia un clima mas calido.

Este indice es fundamental para evaluar la frecuencia
de eventos de calor extremo. Un aumento en este indice
indica que los dias con temperaturas maximas inusual-
mente altas estan ocurriendo con mayor frecuencia, lo
que puede tener importantes implicaciones para la salud
publica, la agricultura y otros sectores vulnerables al ca-
lor, también es un indicador clave en estudios de Cambio
Climatico ya que refleja los cambios en la distribucién de
las temperaturas maximas diarias. En ese contexto unva-
lor alto de TX90p sugiere un cambio hacia condiciones
mas calidas, lo que es consistente con las proyecciones
de calentamiento global.

El aumento de TX90p puede estar asociado a impactos
en la salud humana como aumento en la mortalidad y
morbilidad relacionadas con el calor, pero también tiene
implicaciones en la agricultura y otros sectores impor-
tantes de laeconomia como el turismoy el uso de energia,
también puede afectar ecosistemas provocando estrés
térmico alafloraylafauna.

Por su parte el indice SU (0 "Summer Days" en inglés) es
un indicador climatico que mide el nimero de dias en un
periodo determinado en los que la temperatura maxima
diaria supera un umbral especifico, cominmente 25°C
(Organizacion Metereologica Mundial, 2018). Este indice
es utilizado para evaluar la frecuencia de dias calidos o
veraniegos en unaregion determinaday es Gtil para estu-
dios de Cambio Climatico, asi como para la planificacion
en sectores sensibles ala temperatura.

En estudios de Cambio Climatico, el indice SU permite
detectar tendencias alargo plazo enla frecuencia de dias
calidos. Unincremento en este indice alo largo del tiem-
po puede ser una sefal de calentamiento global, espe-
cialmente en regiones donde los veranos son tradicio-
nalmente mas frescos. Un mayor nimero de dias calidos
puede tener implicaciones en la salud ptblica, como el
aumento en los casos de golpes de calor yla demanda de
servicios médicos. También afecta el bienestar, especial-
mente en areas sin acceso a refrigeraciéon adecuada.

SU también es relevante para la planificacion urbana y la
gestion energética, ya que un aumento en los dias calidos
puede incrementar la demanda de energia para refrigera-
ciony afectar la infraestructura urbana, como el asfalto y
los sistemas de transporte. La agricultura y los ecosiste-
mas tambien pueden verse afectados ya que un mayor nui-
mero de dias SU puede influir en los ciclos de crecimiento
de los cultivos, aumentando la necesidad de riego y afec-
tandola productividad agricola ylos ecosistemas naturales
alterando su funcionamiento y el de las especies que de-
penden de temperaturas mas frescas.

Derivado del analisis de estos indices, se determiné que
la cantidad de dias consecutivos con temperaturas por
arriba del percentil 90, no presenta una tendencia clarade
aumento. Enla Grdfica 14 se puede apreciar la media movil
del analisis que indica un patrén de oscilacion por lo que
este efectono se puede atribuir al calentamiento global.

A fin de tener una mejor comprension del fenémeno de
olas de calor, se analizaron los datos por medio del indice
SU encontrando que los dias de verano estimados para las
estaciones de referencia en el periodo 1990-2020 oscilan
entre 250y 340 -casi todo el ano- (Grafica 15). Esta situacion
implica que la distribucion de esta variable u oscilacion de
temperatura entre las temperaturas maxima y minima es
muy corta; es decir que en la ciudad se presentan mas dias
calidos que se consideran como de verano y que la tempe-
ratura nocturnano baja tanto como para permitir el confort
térmico adecuado. Esta situacion pone de manifiesto que se
deben priorizar soluciones para mejorar el confort térmico
que ayuden a las personas y ecosistemas a adaptarse a esa
variabilidad enlos patrones de temperatura.
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Grafica 14. Media de los dias con temperatura maxima que supera el percentil
90 (TX90p) , periodo 1990 - 2020. Fuente: Pares A.C. con datos del Servicio
Meteorologico Nacional
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Grafica 15. Dias de verano (SU) para la ciudad de Mazatlan en el periodo 1990-
2020. Fuente: Pares A.C. con datos del Servicio Meteorolégico Nacional
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4.1.6.Laclimatologialocal de Mazatlan

Tras un analisis exhaustivo de la climatologia en la ciudad
de Mazatlan, se concluye que el rango de precipitaciones
tipicas se encuentra entre 0 y 25 mm, con valores supe-
riores generalmente asociados a eventos hidrometeoro-
logicos extremos, como tormentas y huracanes. La ciudad
ha experimentado ciclos significativos de sequias pro-
longadas, como en 1996, 1999 y 2011, donde se registraron
mas de 250 dias secos consecutivos. Ademas, se observo
un aumento en la cantidad de dias secos consecutivos
durante la década de 1990 a1999.

En términos de temperatura, se evidencia un incremento
en la temperatura extrema maxima a lo largo de todo el
periodo analizado, coincidiendo con un aumento en las
temperaturas minimas mas altas. Adicionalmente, se
verifico que el niumero de dias de verano, definidos como
aquellos en los que la temperatura supera los 25°C, oscila
entre 250y 340 dias al afo, abarcando casi todo el afio.

La combinacién de un mayor nimero de dias calidos,
sequias prolongadas y noches mas calidas tiene implica-
ciones significativas en el confort térmico de la poblacion,
el consumo de energia, la salud publica y las actividades
productivas, como la agricultura.

La adaptacion al Cambio Climatico en un contexto
urbano y de cuenca, como el de Mazatlan, es crucial para
garantizar la sostenibilidad de los servicios ecosistémi-
cos, especialmente el suministro de agua. La planifica-
cion debe considerar tanto la mitigacion de los impactos
del calor extremo como la gestion eficiente del agua en
respuesta a sequias mas frecuentes y prolongadas, asi
como alas lluvias intensas en cortos periodos.

Es fundamental fortalecer las infraestructuras urbanas
y las politicas publicas para hacer frente a los efectos del
Cambio Climatico. Esto incluye, entre otros, el disefio de
sistemas de captacion y almacenamiento de agua que pue-
dan soportar variaciones extremas en las precipitaciones,
promover una gestion modernay adecuada de los sistemas
deriego agricola, asicomo el desarrollo de estrategias para
reducir el consumo energéticoy proteger la salud publica
enun entorno de temperaturas crecientes.

Por lo que, es importante que se tomen medidas para
ayudar a las personas, a los ecosistemas y a la ciudad a
adaptarse a estos efectos del clima y disminuir su vul-
nerabilidad, promoviendo ciudades y entornos rurales
mas resilientes.

4.2.Escenariosde Cambio Climatico

El Cambio Climatico, un fenémeno global de profundas
implicaciones, exige una comprension solida de los posi-
bles futuros que nos aguardan. La construccion de esce-
narios climaticos como herramientas indispensables para
la evaluacion de riesgos y la toma de decisiones, nos per-
mite vislumbrar un abanico de posibilidades y anticipar
los impactos del calentamiento global. Almodelar el clima
futuro bajo diferentes condiciones, podemos evaluar la
vulnerabilidad de sistemas naturales y sociales, y disehar
estrategias de adaptacion mas efectivas.

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

El escenario SSP2-4.5 representa un camino interme-
dio, donde se combinan elementos de desarrollo y sos-
tenibilidad; a pesar de los esfuerzos de mitigacion, se
proyecta un aumento moderado de las temperaturas
globales. Por otrolado, el SSP5-8.5 representa un futuro
donde se prioriza el crecimiento econémico a corto
plazoy se retrasan las acciones climaticas, lo que con-
lleva un aumento significativo de las temperaturas glo-
bales y eventos climaticos extremos. Al evaluar estos dos
extremos, podemos obtener una vision mas completa de
los posibles impactos del Cambio Climaticoy compren-
der mejor la incertidumbre asociada a estos futuros. El
escenario SSP2-4.5 nos permite evaluar los impactos
bajo un escenario de mitigacion moderada, mientras
que el SSP5-8.5 nos muestralos riesgos de un futuro con
altas emisiones de gases de efecto invernadero.

Para evaluar la vulnerabilidad futura de la ciudad de
Mazatlan se emplearon modelos climaticos de Gltima
generacion que reproducen de manerarealistala climato-
logia observada. Estos modelos nos permitiran proyectar
variables climaticas clave, como temperatura, precipita-
cion y eventos extremos, a mediano plazo (2030-2050)y a
largo plazo (2070 'y 2100).

Los escenarios climaticos que se presentan en este estudio
son herramientas valiosas para evaluar la vulnerabilidad
de la ciudad de Mazatlan ante los posibles impactos del
Cambio Climatico y para informar la toma de decisiones
en materia de adaptacion. Sin embargo, es importante
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reconocer que la incertidumbre asociada a las proyeccio-
nes climaticas aumenta a medida que se extiende el hori-
zonte temporal. Los modelos climaticos utilizados en este
estudio, aunque son de tltima generacion, estan sujetos
a limitaciones inherentes y no pueden capturar todas las
complejidades del sistema climatico.

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

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

4.2.1.Modelos climaticos

La comprension del sistema climatico es un problema de
gran interés, los adelantos en la comprension de las inte-
racciones entre la atmoésfera, los océanos, la biosfera, la
criosferay la superficie terrestre han avanzado en estos
ultimos anos. Por ello, el desarrollo de modelos climati-
cos surge debido a la intencion de formular proyecciones
plausibles y oportunas de los impactos antropogénicos
sobre el clima que desencadenan las emisiones de gases
de efecto invernadero ylos aerosoles (IPCC, 1997).

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

Figura 2. Temperatura media global en escenarios de Cambio Climatico.
Fuente: Tomado de Ansuategi et. al. 2015
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Escenarios de emisiones

Los principales factores que afectan las emisiones antro-
pogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) son el
tamano de la poblacion, la actividad economica, el estilo
de vida, el uso de la energia, los patrones de uso del suelo,
latecnologia yla politica climatica. Por su parte, las trayec-
torias de concentracion representativas (RCP) utilizadas
para hacer proyecciones basadas en estos factores, des-
criben cuatro trayectorias diferentes para las emisiones
y concentraciones de gases de efecto invernadero, los
contaminantes atmosféricos y el uso del suelo en el siglo
XXI.De acuerdo con el sexto informe (AR6 por sus siglas en
inglés) del IPCC (2021), serian un escenario de mitigacion
estricta (RCP2,6), dos escenarios intermedios (RCP4,5y
RCP6,0)y un escenario con un nivel muy alto de emisiones
de gases de efecto invernadero (RCP8,5).

En todos los escenarios de emisiones evaluados por el
IPCC, las proyecciones senalan que la temperatura en
superficie continuara aumentando a lo largo del siglo XXI;
es muy probable que las olas de calor ocurran con mayor
frecuencia e intensidad, y que los episodios de precipita-
cién extrema sean mas intensos y frecuentes en muchas
regiones (IPCC, 2021).

Global mean temperature change (C relative to 1986-2005)
1850-1900, asan approximation of pre-industrial levels)

Global mean temperature change (C relative to

1900 1950 2000 2050 2100
Year
Historical
Emmm= RCP8.5 (a high- # RCP4.5
emissions scenario)
— RCP6.0 RCP2.6 (a low-

emissions scenario)

Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza | Conselva

De Modelos Climaticos a Modelos Climaticos Regionales

Una de las mayores motivaciones para el desarrollo de los
Modelos Climaticos Regionales (MCRs) ha sido la nece-
sidad de producir informacién climatica de alta reso-
lucion a escala regional para la evaluacion del impacto
del Cambio Climatico. Si bien los Modelos Climaticos
Globales (MCGs) son la herramienta mas utilizada para
predecir la evolucion del clima futuro en respuesta al
incremento en la concentracion de gases de efecto
invernadero, la resolucion espacial de los mismos es atin
muy gruesa -de cientos de kilometros-, lo que limita su
capacidad para la representacion de procesos de escala
regional forzados por inhomogeneidades de la superfi-
cie, responsables de modular la circulacion de gran escala
que determina las caracteristicas del clima regional.

Los MCGs son modelos numéricos capaces de evaluarlos
efectos de los elementos climaticos externos producidos
a escala global que fuerzan el clima como la concentra-
cion de gases de efecto invernadero, o lairradiancia solar,
etc. Estos modelos se han convertido desde 2007 en una
de las herramientas utilizadas para mejorar la compren-
sion del clima (IPCC, 2007). El principal problema que
presentan los MCGs es la incertidumbre a la que estan
sujetos, al margen de la incertidumbre de los escenarios
de emision de gases de efecto invernadero en proyeccio-
nes futurasy el efecto de estos gases ylos aerosoles en la
dinamica del sistema (Van Vuuren et al., 2011).

Laincertidumbre en las proyecciones del clima se debe a
diferentes fuentes, la primera es la asociada ala variabili-
dad interna de los modelos climaticos, la cual representa
laincertidumbre intrinseca asociada alos modelos clima-
ticos y puede capturarse a partir de diferentes realizacio-
nes del clima simulado asociadas a diversas condiciones
iniciales. En segundo lugar, las imperfecciones en los
modelos climaticos, ya que éstos no son perfectos y estas
imperfecciones introducen otra fuente de incertidum-
bre en la representacion del clima regional (Deque et al.
2007). En tercer lugar, la incertidumbre de las emisiones
futuras de gases de efecto invernadero que representa
una fuente de incertidumbre que no puede reducirse
pero que es importante cuantificar, y esta asociada a la
incertidumbre en el forzamiento radiativo futuro y por
lo tanto a la respuesta del clima a dicho forzamiento
(Hawkins and Sutton, 2009, 2011).

Los MCGs tipicamente tienen una resolucion horizontal
de unos 150 a 300 km2 (Vera et al. 2006) y entre 18 a 56
niveles verticales (que van desde la superficie hasta 0.1
hPa), actualmente se han generado para el Gltimo reporte

del IPCC: La base de la ciencia fisica (IPCC, 2021), MCGs
de mayor resolucion del orden de 25 km e inclusive de 11
km paralos modelos globales de alta resolucion (HighRes
por sus siglas en inglés). Esta resolucion es suficiente
para resolver fendmenos a escala planetaria o sindptica
pero claramente no es adecuada para estudiar fenéme-
nos a escala regional o local. Ademas, muchos fenéme-
nos climaticos tienen una dependencia significativa de
la orografia por lo que regiones con gradientes altitudi-
nales abruptos, como sucede en una parte importante
del territorio mexicano, podrian estar inadecuadamente
representadas por los MCGs. Estas debilidades lleva-
ron de manera natural al desarrollo de los denominados
Modelos Climaticos Regionales (MCRs), los cuales ope-
ran en un dominio mucho menor que los MCGs y a una
resolucion mucho mayor, tipicamente entre 10 y 50 km
de resolucion horizontal.

Apesardelosavances enlarepresentacion de los sistemas
y procesos involucrados en el sistema climatico, los mode-
los, sean MCGs o MCRs, deben ser evaluados a fin de esta-
blecer que tan bien representan los datos observados. Con
la finalidad de mejorar los modelos se han hecho estudios
sobre la evaluacion del clima actual y analisis de las pro-
yecciones de Cambio Climatico para Norte América con
modelos globales acoplados usados en el cuarto y sexto
informe de Evaluacion del Panel Internacional de Cambio
Climatico (IPCC-AR4, IPCC-ARS).

La dinamica del sistema climatico se rige por siete prin-
cipios fisicos, por mencionar algunos tenemos a la con-
servacion de:

e Lamasadeaire

e Lamasadeagua

* Laenergia

* Elimpulso delaire en tres direcciones

* Laleydelosgasesidealesaplicadaal aire

Los modelos climaticos representan estos principios con
ecuaciones que describen a diferentes variables como
la temperatura del aire, presion, densidad, contenido de
vapor de agua y magnitud del viento en tres direccio-
nes, por ejemplo. Resolviendo las ecuaciones, los mode-
los climaticos pueden simular todas estas variables en
tres dimensiones y en el tiempo. Por otra parte, existen
variables que afectan el clima de la Tierra y son difici-
les de modelar directamente, un ejemplo de esto son las
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nubes, una nube es mucho mas pequena que la unidad mas
pequeiia de distancia en un modelo climatico tipico, porlo
que el modelo no puede “ver” nubes individuales, pero en
conjunto tienen grandes efectos sobre la temperatura de la
Tierra (Climate Models | MIT Climate Portal, s. f.).

Para analizar estos factores, los modelos climaticos utili-
zan “parametrizaciones” o ecuaciones simplificadas que
pretenden emular el comportamiento de las condicio-
nes reales con cierta incertidumbre. La lluvia, la nieve
y la evaporacion son otros procesos fisicos que deben
“parametrizarse” en los modelos climaticos. Estas son
caracteristicas importantes del clima de la Tierra, por lo
que lograr las parametrizaciones correctas es una parte
muy importante del disefio de un buen modelo climatico
(Climate Models | MIT Climate Portal, s. f.).

Modelos climaticos regionales

Existe diversidad de estudios como el Proyecto interna-
cional CORDEX (Giorgi et al., 2009) que ha realizado una
serie de simulaciones coordinadas con MCRs para dis-
tintas regiones, entre ellas Norte América (en la que se
incluye una parte de México) con el objetivo de disponer
de un ensamble de proyecciones futuras del clima regio-
nal. Es importante destacar que la mayoria de los estu-
dios enfocados ala caracterizacion de la senal de Cambio
Climatico en México se han concentrado en caracterizar
el cambio proyectado enlas condiciones del clima medio.
A través de estos estudios se ha demostrado que el uso
de MCRs mejora la representacion del clima regional, en
comparacion con los Modelos Globales (Solman et al.,
2007; Giorgi et al., 2004; Fernandez, 2010). Sin embargo,
las proyecciones regionales de Cambio Climatico tam-
bién poseen una serie de incertidumbres que es impor-
tante cuantificar (Alexandru et al., 2007; de Elia et al. 2007;
Solman and Pessacg, 2010).

Para este analisis, los modelos climaticos regionales
tomados del proyecto CORDEX para Norteameérica, se
simularon con las trayectorias de concentracion de emi-
siones representativas CMIP5 y CMIP64.5.y 8.5.

Evaluacion de los modelos climaticos historicos
Para evaluar el desempeno de Modelos Climaticos
Globales o de Modelos Climaticos Regionales, es crucial

identificar y priorizar el uso de bases observacionales
reticuladas como labase de Climate Research Unit (CRU).
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Eluso de estas bases observacionales reticuladas es fun-
damental ya que permite la validacion y calibracion de los
modelos, al comparar las predicciones del modelo con
datos reales observados es posible ajustar el modelo y
lograr mejorar su precision.

Las bases de datos reticuladas (grid-based) ofrecen
informacién detallada sobre variaciones climaticas en
diferentes escalas espaciales, esto permite identificar y
cuantificar tendencias climaticas a largo plazo, como el
calentamiento global y sus impactos regionales, y la vali-
dacion continua de los modelos con datos reales permite
mejorar sus capacidades de prediccion. También compa-
rar con datos observacionales puede ayudar a detectar
errores o sesgos en los modelos, lo que es esencial para la
mejora continua de su precision; las bases observacionales
sonimprescindibles para asegurar que los modelos clima-
ticos sean efectivos, precisos y Gtiles parala comprension
yla gestion del Cambio Climatico.

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

Modelos regionales utilizados

Las simulaciones de los modelos regionales utilizados se
obtuvieron a partir de la matriz de simulaciones dispo-
nibles por el National Center for Atmospheric Research
(NCAR), uno de los centros responsables de las simulacio-
nes de la iniciativa CORDEX en el dominio NA-44. Estos
modelos se seleccionaron de acuerdo con la escala tem-
poral, escala espacial y la complejidad de los procesos de
cada MCR, asicomo ladisponibilidad de acceso alas simu-
laciones y proyecciones. Es importante mencionar que
las variables no siempre estan disponibles para todos los
modelos, porlo que este estudio tomo como base la matriz
de simulaciones de la iniciativa CORDEX (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Matriz de simulacion CORDEX. Fuente: Tomado de CORDEX, 2024
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En el Cuadro 11, se puede apreciar en la columna de la iz-
quierda los Modelos Climaticos Globales que fueron las
condiciones de fronteray proporcionaron los datos con
los que se alimentaronlas simulaciones delos Modelos Cli-
maticos Regionales. En el centro se observa la resolucion
de punto de reticula ala cual se simul6 el modelo regional
(Km)ypor tltimo enla pentltima columna deladerechase
puede observar bajo que Trayectorias de Concentracion
Representativas (RCPpor sus siglas eninglés) fue generada
lasimulaciony proyecciéon del Modelo Climatico Regional.
En color negro se aprecian los resultados para un RCP 4.5
y en color rojo los resultados paraun RCP 8.5, los datos en
verde se refieren a modelos que estan en proceso, pero no
validados por las instituciones participantes.

Para este estudio se seleccionaron los modelos con base
enlos escenarios SSP2-4.5y SSP5-8.5 con objeto de con-
tar conun panoramade las concentraciones de emisiones
contaminantes en un escenario intermedio (4.5) que pre-
senta emisiones de COz que rondan los niveles actuales
antes de disminuir a mediados de siglo sin llegar a cero
emisiones netas para 2100. Se considera ademas que los
factores socioecondémicos siguen las tendencias histo-
ricas con un progreso gradual hacia la sostenibilidad y
un desarrollo desigual, las temperaturas probablemente
aumentaran 2.7°C a final de siglo.

EC-EARTH

EC-EARTH

MPI-ESM-LR

La seleccion de modelos climaticos regionales se bas6
en la evaluacion de modelos provenientes de la iniciativa
CORDEX enlaregion de Norte América; cabe mencionar
que estas simulaciones se han empleado en estudios de
sensibilidad y procesos climaticos enlaregion, en espe-
ciallos resultados de las simulaciones coinciden con las
predicciones del modelo RCA4 mismo que se seleccion6
para este analisis.

De acuerdo con Cavazos et al. (2020), el desempenio de los
modelos climaticos regionales que se han analizado mos-
tré sesgos negativos en temperatura y positivos en pre-
cipitacion, especialmente en areas montafosas, y aunque
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Y, porotrolado, el SSP5-8.5 es el escenario mas pesimista,
segun lo descrito por el IPCC, implica una duplicacion de
las emisiones actuales de COz para 2050. El rapido cre-
cimiento econdmico estara impulsado por combustibles
fosilesy estilos de vida que consumen mucha energia. El
IPCC proyecta que en este escenario la temperatura glo-
bal promedio aumentara4,4 °C para2100. Enambos casos
se opt6 por una reticula de 25 km, es decir 0.22° para lo-
graruna mejor resolucion, y conbase en estas considera-
ciones se seleccionaron los siguientes modelos.

Cuadro 12. Modelos utilizados para el analisis. Fuente: Pares A.C. con datos de
CORDEX dominio NA-44 (los 3 son ensables del 8.5) y para el 4.5. solo esta dispo-
nible el modelo ec.earth

4.5
8.5

8.5

reprodujeron tendencias observadas, presentaron limita-
ciones en la simulacion de patrones de precipitacion en el
area del monzén norteamericano que tiene influencia en
este analisis. En ese sentido, enla misma region durante el
periodo 1980-2010 se observo una tendencia de tempe-
ratura del orden de 0.34°C por década, tendencia que es
estadisticamente significativa (p < 0.001) y se caracteriza
porun calentamiento continuo, donde cada décadahasido
mas calidaquelaanterior. Enlaevaluacionse utilizo labase
de datos CRU debidoalaalta calidad delos datos mensuales
delasvariables de temperaturay precipitacion basados en
aproximadamente4,000 estaciones meteorologicasanivel
mundial. Esta base ofrece ademas una resolucion de 0.5°x
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0.5° (50 km), lo que permite una evaluacion precisa de las
métricas climaticas en el analisis de los modelos climati-
cosregionales.

Descripcion de los modelos climaticos
regionales utilizados.

The Rossby Centre Regional Climate Model (RCA4), este
modelo es parte de la familia de modelos de clima regio-
naly se ha desarrollado por el Centro de Investigaciones
Atmosfeéricas de Suecia (SMHI). Elmodelo RCA4 tiene una
resolucion espacial mas alta en comparacion conlos mo-
delos de circulacion general, lo que permite simular con
mayor detalle el clima en areas mas pequefias; utiliza da-
tos de modelos de circulacion general como condiciones
iniciales y de frontera, lo que le permite calcular como se
dispersanymodifican esas condicionesanivelregional. El
modelo es utilizado principalmente para simular cambios
enlaprecipitacionylatemperatura, asi como para evaluar
eventos climaticos extremos (Swedish National Knowle-
dge Centre For Climate Change Adaptation | SMHI, s. f.).

Losresultados delmodelo RCA4 son Gitiles paralaplanifica-
cion de medidas de adaptacion al Cambio Climatico y para
laelaboracionde politicas ambientales y de sostenibilidad,
yesunaherramientaimportante enla evaluacion del Cam-
bio Climaticoy sus impactos a nivel regional, porlo que se
utiliza en diversas investigaciones y estudios de politica
publica alrededor del mundo (Swedish National Knowle-
dge Centre For Climate Change Adaptation | SMHI, s. f.).

Para este experimento sobre el dominio NA-44, se utiliz6
la simulacion provista por el modelo global ICHEC-EC_
EARTH y para dos trayectorias de concentracion repre-
sentativas RCP4.5 y RCP8.5 para el periodo 2006 a 2100,
disponible aqui.

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

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

Este modelo es altamente flexible ya que permite la simu-
lacion en diferentes escalas espaciales, desde pocos kilo-
metros hasta cientos de kilobmetros, estolo hace adecua-
do paraestudios climaticos,ademasincluye unavariedad
de opciones para parametrizar procesos fisicos, como la
microfisica de nubes (modelos de microfisica, intercam-
bios de fase), turbulencia (modelos de turbulencia, comu-
nicacion entre capas), radiacion (espectros de radiacion,
interaccion de la radiacion con las nubes), interaccion
suelo-atmosfera (parametros del suelo, evapotranspi-
racion), forzamiento fisico, entre otros. Estas conside-
raciones fisicas son fundamentales para garantizar que
el modelo WRF produzca simulaciones realistas y Gtiles
para la investigacion, lo que permite simular de manera
mas precisa las condiciones climaticas, asi como utilizar
una amplia gama de datos observacionales y de satélites
paralainicializacion del modelo y mejorar la precision de
las simulaciones (Weather Research & Forecasting Model
(WRF) | Mesoscale & Microscale Meteorology, s. f.).

Resultados
Analisis histérico comparado

Para evaluarlos modelos climaticos regionales se utilizo
labasereticulada (CRU)dela Universidad de East Anglia.
Seanalizola correlacion espacial, temporal yla variacion
entre el modelo en la simulacién histérica respecto alo
observado en CRU, en ambos casos se obtuvieron coefi-
cientes proximos a la unidad. Estos resultados son muy
positivos porque entre otras cosas pueden interpretarse
€como:

e Alta concordancia entre el modeloy la realidad: Indi-
ca que el modelo climatico regional esta capturan-
do de manera muy precisa los patrones espaciales y
temporales de las variables climaticas que se estan
analizando. Es decir, el modelo esta representando
de forma realista donde y cuando ocurren los feno6-
menos climaticos (lluvias, sequias, olas de calor, etc.).

* Fiabilidad en la simulacion de procesos climdticos:
Sugiere que los procesos fisicos que gobiernan el
clima en la region estan siendo representados de
manera adecuada por el modelo. Esto incluye pro-
cesos como la circulacion atmosférica, la interaccion
océano-atmosferay los procesos de superficie.
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* Mayor confianza en las proyecciones futuras: Un mo-
delo que simula bien el pasado tiene una mayor pro-
babilidad de proyectar de manera confiable los cam-
bios climaticos futuros. Esto es crucial para tomar
decisiones informadas sobre adaptacion y mitigacion
del Cambio Climatico.

* Validez para estudios de impacto: Un modelo con alta
capacidad predictiva puede ser utilizado para evaluar
los impactos del Cambio Climatico en diversos sec-
tores, como la agricultura, la energia y los recursos
hidricos, entre otros.

Para evaluar la relacion espacial entre los modelos y la
base observacional se utilizo el coeficiente de correlacion
de Pearson, debido ala continuidad delos datosy paraob-
tener una medicion espacial de su correspondencia entre
los valores de las medias mensuales para las variables de
precipitacion (Pr), temperatura maxima (Tmax) y tem-
peratura minima (Tmin). Por otro lado, la variacion tem-
poral se evalu6 a través de la desviacion estandar (STD).
También se evalu6 el ajuste de las medias mensuales de
los modelos respecto al conjunto de datos observados a
través del error cuadratico (R2).

Enlos resultados obtenidos (Cuadro 13) se encontr6 una
mejor correlacion espacial para(Tmaxy Tmin) convalores
proximos a la unidad, mientras que la correlacion de la
variable precipitacion (Pr) es cercanaa 0.5 1o cual indica
unarelacion moderada entrelos valores,lo cual puede ser
indicio de unavariabilidad espacial de la precipitacion, lo
que significa que no llueve de manera uniforme enlare-
gion. Porotra parte, en elanalisis de correlacion temporal
(STD), se observa que la desviacion estandar esta en el
rango de 2.6 a 3.2 para Tmaxy Pr, mientras que para Tmin
esta entre 3.5y 4.2 en términos climaticos esto puede in-
dicar quelosvalores de estas normales fluctian alolargo
del tiempoy que puede haber una mayor probabilidad de
eventos extremos. Por otra parte, desde el punto de vista
de este analisis se puede observar que hay un ajuste mo-
derado delos modelosal simular Tmaxy Tmin convalores
de RZ2proximosalaunidad, mientras que enelcasode Prel
modelo GFDL se ajusta de mejor formaalosvaloresreales
con un R2 proximo a cero.

Cuadro 13. Desempenio de los modelos climaticos respecto a la base observacional
de referencia a través de los coeficientes de correlacion espacial, temporal y
variabilidad. Fuente: Pares A.C.

Temperatura maxima

Relacion MPI VS CRU GFDL VS CRU EC-EARTH VS CRU
Entre grupos 0.894 0.901 0.815
Espacial 2.963 3.125 2.844
R2 0.800 0.813 0.664

Temperatura minima

Entre grupos 0.946 0.944 0.947
Espacial 3496 3.692 4.219
R2 0.896 0.891 0.897
Entre grupos 0.640 0.086 0.586
Espacial 2.772 3.072 2.654
R2 0.409 0.007 0.343
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En términos generales, larepresentacion de los modelos
(simulacion histérica), captala variabilidad climatica de
los valores medios observados en el periodo 1981-2004,
aunque presenta un ligero sesgo respecto a la precipita-
cion (Pr), taly como se observa enla Grdfica 16, el modelo
GFDL-ESM2M-WRF arroja unaligera sobreestimacion de
laprecipitacionrespecto delamedia mensual; también se
observo que se subestimala Temperatura minima (Tmin)
respecto alos datos observados, y en el caso de la Tem-
peratura maxima (Tmax) se encuentran sesgos positivos
minimos respecto alos valores observados.

Porsu parte elmodelo MPI-ESM-LR-WRF esla simulacion
que mas se aproxima a CRU; en terminos generales esto
se explica porque el ensamble de modelos que se integran
pararealizar proyecciones futurasbuscaunbalance entre
los modelos que sobreestiman ylos modelos que subesti-
man las variables en cada region.

Grafica 16. Sesgos entre los modelos climaticos analizados y los valores medios en
el periodo 1981-2004: a) Pr, b) Tmax y ¢) Tmin. Fuente: Pares A.C
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Los modelos climaticos regionales, a pesar de su sofistica-
cion, inherentemente presentan sesgos en la simulacion
de variables como la temperatura maxima, minimay la
precipitacion. Estos desvios sistematicos entre los resulta-
dos delmodelo ylas observaciones reales son atribuibles a
multiples factores. Entre ellos destacan las incertidumbres
inherentes a las ecuaciones que gobiernan los procesos
climaticos, la calidad y cantidad de los datos de entrada,
la simplificacion de procesos a pequena escala mediante
parametrizacionesy las limitaciones enla representacion
de la variabilidad natural del clima.

Es fundamental reconocer que las proyecciones climaticas
obtenidas a partir de estos modelos conllevan un grado de
incertidumbre y que la presencia de estos sesgos no inva-
lida la utilidad de los modelos climaticos, pero si subraya
laimportancia de una evaluacion critica de sus resultados.

Downscalling

Con base en las simulaciones de los modelos seleccio-
nados se obtuvo un archivo tipo raster reticulado con
resolucion de 25x25km (Figura 3). Para mejorar su repre-
sentacion espacial en una escalalocal se opto porrealizar un
“Downscaling” estadistico multivariado, basado en mode-
los de aprendizaje automatico, por medio de laherramienta
“machispline” en el programa Rv.4.1.2. Este método de ajuste
por superficies o variable predictoras (como el efecto topo-
grafico) permite proyectar de forma precisa la informacion
disponible en unabaja resolucién sobre una escalaregional,
apartir de variables predictoras en alta resolucion.

Machispline es un paquete de R disefiado especifica-
mente pararealizar downscaling estadistico. Esta técnica
nos permite aumentar la resolucion espacial de datos cli-
maticos, es decir, pasar de datos climaticos a gran escala
(como los proporcionados por modelos climaticos regio-
nales) a datos climaticos a una escala mucho mas deta-
llada (como a nivellocal).

La herramienta requiere de un tratamiento de los datos
climaticos de baja resolucion provenientes del modelo
climatico regional, que ofrecen informacién sobre varia-
bles climaticas como la temperatura y precipitacion, pero
a una escala espacial gruesa. Posteriormente, se toman
en cuenta las variables predictoras de alta resolucion que
en este caso son variables que influyen en el clima como
la elevacion, la distancia a la costa, el uso de suelo, entre
otras. Estas variables suelen estar disponibles a una reso-
lucion espacial mucho mas detallada.

Precipitacion
Media
(mm)

e 1945

Figura 3. Precipitacion media con resolucion espacial de 25x25km. Fuente: Pares A.C

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

En el caso de la precipitacion se utilizaron el Indice
Topografico de Humedad (TWI), el DEM, la direccion
de flujo, la pendiente y la climatologia de precipitacion
acumulada, mientras que para la temperatura se uti-
liz6 el DEM y la climatologia de temperatura, en ambos
casos para el periodo 1910-2010; se analizaron por medio
de los algoritmos: boosted regression trees (BRT), neural
networks (NN); generalized additive model (GAM), support
vector machine (SVM) y multivariate adaptive regression
splines (MARS) del machispline. Con ello se obtuvieronlos
mapas de precipitacion y temperatura con una resolu-
cion espacial de 30 metros. (Figura 4).

%

Precipitacion
Media
(mm)

— 1045

— 4

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

Después de lo descrito anteriormente, se realizaron las
simulaciones de escenarios de Cambio Climatico. De
acuerdo con las recomendaciones del sexto informe so-
bre Cambio Climatico del IPCC (2021) se opt6 por simular
los horizontes temporales 2030, 2050, 2070 y 2100; esta
variedad de horizontes ofrece una perspectiva completa
y detallada de los posibles impactos del Cambio Climati-
co, permitiendo una mejor comprension de los riesgos a
corto, mediano ylargo plazo.

Elhorizonte de corto plazo (2030) permite evaluarlas So-
luciones basadas en la Naturaleza (SbN) que se puedan
implementaren el cortoplazoysuefectividad enla prepa-
racion ante eventos climaticos extremos; por su parte el
mediano plazo (2050) ofrece una vision de como podrian
cambiar los sistemas naturales y sociales si se mantienen
las tendencias actuales o sise implementan politicas mas
ambiciosasde adaptacion que, por ejemplo,logrenlainte-
graciondelainfraestructuraverde ylas SbN enlaplanea-
cion para el desarrollo de las ciudades. Y los escenarios
delargo plazo (2070, 2100) permiten evaluar los impactos
del cambio climatico alargo plazo ylos riesgos asociados
adiferentes escenarios de emisiones.

Algunos de los beneficios de incluir estos horizontes
temporales es que ayudan a comprender la evolucion del
Cambio Climatico a lo largo del tiempo y los puntos de
inflexion clave, ademas permiten a los tomadores de de-
cision desarrollar estrategias de adaptacion a largo pla-

2030
2050

SSP2-RCP4.5
2070

2100

2030

2050
SSP5-RCP8.5

2070

2100

Cuadro 14. Anomalias en la precipitacion media anual en escenarios SSP2-RCP4.5 y
SSP5-RCP8.5. Fuente: Pares A.C.
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zo, facilitan la comparacion de diferentes escenarios de
emisiones y sus implicaciones en el futuro y, finalmente,
permiten comunicar de manera claralos riesgos y opor-
tunidades asociados al Cambio Climatico. Sin embargo,
esimportante reconocer que las proyecciones climaticas
estansujetasaincertidumbresyamedida que se extiende
elhorizonte temporal estas se magnifican.

Escenarios de Cambio Climatico SSP2 RCP4.5
y SSP5-RCP8.5.

A continuacion, se incluyen los resultados de las pro-
yecciones a corto plazo (2030) mediano plazo (2050) y
largo plazo (2070 y 2100), de la precipitacion.

Como se puede apreciar en el Cuadro 14, en el escenario
SSP2-RCP4.5 en el corto plazo (2030) se podrian presentar
anomalias en la precipitacion de alrededor de entre -2.6
y 10mm, si el clima se mueve en el rango de las anomalias
positivas podria ser una oportunidad ya que teéricamente
podriallover mas en la region; por otro lado en el mediano
plazo (2050) la situacion podria tornarse compleja ya que
se aprecian anomalias negativas del orden de -17.9mm
mientras que en el largo plazo (2070 y 2100) se aprecia
variabilidad enlos resultados.

En el escenario SSP5-RCP8.5 los resultados muestran que
en el corto plazo (2030) se podrian presentar anomalias
positivas del orden de entre 3.5y 20.6mm; en el mediano
plazo (2050) se detectaron anomalias positivas del orden

-2.6 a 10.0

-17.9 a -2.0
2.6 a10.5
-3.27a-15
3.5.a20.6
0.3a5.0
-21.8 a -5.0

-15.5a-8.0
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de 0.3y 5.0mm, mientras que en ellargo plazo se confirma
una tendencia negativa con anomalias del ordende -21.8 y
-15.5mm en 2070y 2100, respectivamente.

Implicaciones a Corto Plazo (2030):

Ambos escenarios sugieren un aumento en la variabi-
lidad de las precipitaciones, lo que se traduce en una
mayor frecuencia de eventos extremos como sequias e
inundaciones. Por otro lado, algunas regiones podrian
experimentar sequias mas intensas, especialmente en el
escenario RCP8.5.

Implicaciones a Mediano Plazo (2050):

Ambos escenarios apuntan a una tendencia general
hacia condiciones mas secas, especialmente en el esce-
nario RCP8.5. Las sequias podrian ser mas prolongadas
e intensas, con impactos significativos en la agricultura,
la disponibilidad de aguay el funcionamiento de los eco-
sistemas, lo que destaca la importancia de implementar
medidas de adaptacion para hacer frente a la escasez de
aguay ante posibles eventos extremos.

Implicaciones a Largo Plazo (2070 y 2100):

Los patrones de precipitacion podrian cambiar de manera
significativa, con consecuencias a largo plazo para los
ecosistemas y la sociedad; el riesgo de eventos extremos
podria ser mayor, lo que requerira de inversiones significa-
tivas en infraestructura y sistemas de alerta temprana. La
gestion del agua se volvera cada vez mas compleja debido a
una mayor variabilidad y disminucion de la disponibilidad
enalgunas regiones.

En términos generales los resultados encontrados en el
escenario SSP2-RCP4.5. indican que se podria esperar un
cambio enla climatologia, los impactos podrian ser menos
severos en comparacion con el escenario SSP5-RCP8.5,
sin embargo, es importante destacar que incluso en este
escenario, los posibles cambios en los patrones de preci-
pitacion podrian tener consecuencias importantes tanto a
nivel de cuenca como en la ciudad de Mazatlan.

Por su parte, el escenario SSP5-RCP8.5 representa un
futuro mas desafiante, con cambios climaticos mas pro-
nunciados y riesgos mayores. Las sequias podrian ser mas
intensas y prolongadas, lo que requerira de medidas de
adaptacion mas ambiciosas.

Consideraciones especificas parala cuenca
del rio Presidio y la ciudad de Mazatlan

Las proyecciones de disminucion de las precipitaciones,
especialmente en escenarios de altas emisiones, repre-
sentan una grave amenaza paralarecarga de los acuiferos
que alimentan al rio Presidio. Esto podria agravar la situa-
cion actual de sobreexplotacion y generar una disminu-
cion significativa en el caudal del rio. A corto y mediano
plazo, se espera una mayor competencia por el agua entre
los diferentes usuarios (especialmente la agricultura y el
consumo humano), lo que podria desencadenar conflictos
y tensiones sociales. A largo plazo, la degradacion de los
ecosistemas terrestres y acuaticos y la pérdida de biodi-
versidad serian consecuencias inevitables si no se toman
medidas urgentes para restaurar y proteger los recursos
hidricos de la cuenca.

Para la ciudad de Mazatlan: Los cambios en los patrones
de precipitacion tendran un impacto directo en la dispo-
nibilidad de agua para la ciudad. A corto plazo, se pueden
esperar periodos de sequia mas frecuentes e intensos, lo
que podria limitar el suministro de agua potable y afec-
tar actividades economicas como el turismo. A mediano
y largo plazo, la escasez de agua podria convertirse en un
problema crénico, requiriendo inversiones significativas
en infraestructura de almacenamiento y tratamiento de
agua, asi como laimplementacion de medidas de eficiencia
hidrica. Ademas, un posible aumento del nivel del mar aso-
ciado al Cambio Climatico podria agravar los problemas
de inundacion en zonas costeras bajas y poner en riesgo
infraestructura critica.

Como se puede apreciar enlos resultados consignados en
el Cuadro 15, en el escenario SSP2-RCP4.5 a corto plazo
(2030) se podrian presentar anomalias positivas en la
temperatura de alrededor de 0.67a 0.95°C, en el mediano
plazo (2050)la situacion podria tornarse ain mas adversa
ya que se aprecian anomalias positivas de entre 1.60 a
1.80°C, mientras que en el largo plazo el patron ascen-
dente continta y presenta anomalias de entre 1.24 a
1.90°Cy1.90a2.50°Cen 2070y 2100, respectivamente.

Por otro lado, en el escenario SSP5-RCP8.5 en el corto
plazo (2030) se podrian presentar anomalias del orden
de 0.28 2 0.90°C, en el mediano plazo (2050) se detecta-
ron anomalias positivas del orden del.4 a 2.12°C mientras
que en el largo plazo se confirma una tendencia positiva
conanomalias del orden 3.14a23.60°C en 2050 yde 4.90 a
5.20°Cen 2100.
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Escenario Horizonte temporal Anomalia de temperatura media (°C)
2030 0.67a 0.95
2050 1.60 a 1.80
SSP2-RCP4.5
2070 1.24a1.90
2100 1.90 a 2.50
2030 0.28 a 0.90
2050 140 a 212
SSP5-RCP8.5
2070 3.14a3.60
2100 4.90 a 5.20

Cuadro 15. Anomalia en la temperatura media anual en escenarios SSP2-RCP4.5
y SSP5-RCP8.5. Fuente: Pares A.C

Los resultados muestran un panorama claro del posible
aumento en la temperatura media bajo los escenarios
analizados. EI SSP5-RCP8.5 con mayores emisiones arroja
un calentamiento significativamente mayor en compa-
racion con el SSP2-RCP4.5 especialmente a finales de
siglo. Los rangos de las anomalias de temperatura que
se encontraron cuentan con la incertidumbre inherente
a las proyecciones climaticas debido a la complejidad
del sistema climatico y a las propias limitaciones de los
modelos, porlo que deberan tomarse como una referen-
ciay analizarse con cuidado.

Implicaciones del incremento de la temperatura

Parala cuenca del rio Presidio, el incremento en las tem-
peraturas tendra consecuencias directas en el ciclo hidro-
logico. Un aumento en la evapotranspiracion reducira
significativamente el caudal del rio, afectando la disponi-
bilidad de agua para diferentes usos. Esto podria generar
conflictos por el acceso al agua entre los sectores agri-
cola, urbano y ambiental. Ademas, las altas temperaturas
podrian intensificar los procesos de erosion y degradacion
delossuelos, disminuyendo la capacidad de la cuenca para
retener aguay regular flujos, ademas de los impactos enla
fertilidad del suelo y la consecuente sobrevivencia de los
sistemas agricolas actuales. A largo plazo, se espera una
disminucion en la biodiversidad y una mayor vulnerabili-
dad a sequias prolongadas.
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En el caso de la ciudad de Mazatlan, las altas temperatu-
rasaumentaran lademanda de agua potable, lo que podria
generar escasez durante las temporadas de estiaje, ade-
mas se podria favorecer la proliferaciéon de vectores de
enfermedades como mosquitos transmisores del dengue
yelzika, asi como unincremento enlas olas de calor. Por su
parte, la actividad turistica, un pilar de la economia local,
caracterizada por elevados indices en el consumo de agua
per capita se vera afectada por estos cambios, requiriendo
inversiones significativas para adaptarse alas nuevas con-
diciones climaticas.

Indices climaticos futuros

Afin de tener una mejor comprension de los impactos del
Cambio Climatico a nivel urbano se calcularon los indi-
ces climaticos: cantidad de dias htimedos (CWD), canti-
dad de dias secos (CDD), precipitacion extrema (Pr90p),
dias calurosos (Tx90p) y noches calidas (Tn90p) para los
escenarios de referencia SSP2-RCP 4.5y SSP5-RCP 8.5 en
los horizontes 2030, 2050, 2070 y 2100, encontrando los
resultados que pueden verse en el Cuadro 16.

Tanto en el escenario SSP2-RCP4.5 como en el SSP5-
RCP8.5 se observa un aumento en el nimero de dias con
temperaturas maximas y minimas (Tx90p y Tn90p), espe-
cialmente hacia finales de siglo. Esto indica un posible
calentamiento generalizado y una intensificacion de las
olas de calor.
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En cuanto ala precipitacion, los resultados sugieren una
mayor variabilidad. Aunque el nimero total de eventos de
precipitacion extrema (Pr90p) no muestra una tenden-
cia clara, la combinacion de mas dias calidos y eventos
de precipitacion extremos podian aumentar el peligro
de inundacion y sequias. Por su parte el naimero de dias
secos parece disminuir de 2030 a 2070 e incrementarse a
finales de siglo en ambos escenarios.

Cuadro 16. Mapa de calor de los indices climaticos en escenarios de Cambio
Climatico. Fuente: Pares A.C

7
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Elanalisis del mapa de calor (Cuadro 16) indica una tenden-
cia clara de aumento de la temperatura en ambos escena-
rios, lo cual es coherente con las proyecciones climaticas
actuales. No obstante, los patrones de precipitacion resul-
tan mas complejos y dificiles de interpretar. La variabili-
dad observada, incluso conresultados contraintuitivos en
algunas simulaciones, sugiere que la respuesta de la pre-
cipitacion al Cambio Climatico es mas compleja y menos
lineal que la de la temperatura. Esta incertidumbre podria
estar relacionada con las limitaciones de los modelos cli-
maticos actuales en representar los procesos atmosféricos
que controlan la precipitacion a escala regional.

El aumento proyectado en las temperaturas maximas y
minimas, junto con cambios en los patrones de precipita-
cion, tendra consecuencias significativas para la region.
Un incremento en la frecuencia e intensidad de eventos
extremos como olas de calor, sequias e inundaciones
pondra a prueba la infraestructura urbana y los ecosis-
temas locales. La disminucion de la disponibilidad de
agua dulce, combinada con un aumento en la demanda,

2100 2030 2050 2070

08 6 0.96 06.49

6 0 99.04 0

Q Q
oJoNele 0Z.00 98.04

generara tensiones en los sectores agricola, turistico y
urbano. Ademas, el aumento del nivel del mar representa
unaamenaza paralas zonas costeras bajas ylas actividades
econdmicas asociadas, como la pescay el turismo.

Los sectores econémicos de Mazatlan son altamente vul-
nerables a estos cambios. La actividad turistica, que es el
motor econémico de la ciudad, se vera afectada porla dis-
minucion de la calidad de las playas, la erosion costera 'y
la intensificacion de eventos climaticos extremos como
huracanes y tormentas tropicales. La agricultura, espe-
cialmente la de temporal, sufrira las consecuencias de la
sequia y la salinizacion de los suelos. La pesca también se
veraimpactada por cambios enla distribuciéon delas espe-
cies marinasyla acidificacion de los océanos.

Es fundamental que Mazatlan implemente estrategias de
adaptacion y mitigacion para hacer frente a estos desafios
y garantizar su desarrollo sostenible a largo plazo.
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Para la cuenca del rio Presidio, el incremento en las
temperaturas tendra consecuencias directas en el
ciclo hidrologico. Un aumento en la evapotranspiracion
reducira significativamente el caudal del rio, afectando
la disponibilidad de agua para diferentes usos.

Fotografia: Canva
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Evaluacion de la Vulnerabilidad Socioambiental ante el Cambio Climatico en la ciudad de Mazatlan, Sinaloa.

Cuencas y Ciudades
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Figura 21 Area de estudio en el contexto de cuenca y zona urbana. Fuente: Pares A.C..
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5.3.Recopilaciony analisisdelainformacion
de contexto

Para conocer la situacion actual de Mazatlan en el con-
texto del analisis de vulnerabilidad socioambiental, se ha
recopilado informacion de multiples fuentes, incluyendo
bibliografia cientifica, hemerografia local y nacional,
asi como datos obtenidos de actores clave del proyecto
Cuencas y Ciudades. Este enfoque multidimensional
busca no solo validar la percepcion que tanto los ciu-
dadanos como las instituciones locales tienen sobre los
impactos climaticos, sino también contrastar dichas per-
cepciones con informacion técnica relevante. Es funda-
mental confirmar estas percepciones con datos soélidos,
ya que esto permite profundizar en el conocimiento de
los peligros y sus impactos, ademas de generar un marco
referencial que identifique las zonas histéoricamente
afectadas por eventos climaticos extremos, como hura-
canes e inundaciones.

La integracion de un sistema de informacion geografica
(SIG) para modelar peligros y exposicion permite una
representacion visual clara de las areas en riesgo, facili-
tando la comprension paralos tomadores de decisiones y
la poblacién en general. Esta modelacion geografica pro-
porcionauna herramienta critica para visualizar como los
fenomenos climaticos interactian con el paisaje urbano,
las cuencas hidrograficas y las comunidades locales, lo
que mejora significativamente la planificacion de accio-
nes preventivas y adaptativas. La importancia de este
analisis radica en su capacidad para generar una base de
datos so6lida que, al estar respaldada por la percepcion
comunitaria y la modelacion geoespacial, fortalece la
toma de decisiones y fomenta la resiliencia frente a los
impactos del Cambio Climatico en Mazatlan.

El proposito central de trabajar estos componentes es el de
iniciar una exploracion del comportamiento de variables
que potencialmente puedan ser incorporadas en la cons-
truccion del indice de sensibilidad socioeconémica a nivel
de AGEB urbanas y rurales, asi como de la vulnerabilidad
sectorial y desde luego, nos permite también tener una
imagen aproximada del municipio. Cuando se llegue a la
construccion del indice de sensibilidad y la vulnerabilidad
delossectores se seleccionaran entre todas estas variables
las que aporten la informaciéon necesaria para el analisis.
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A continuacion, una sintesis de la informacion obtenida,
fundamentalmente a nivel municipal, la cual brinda el
contexto para los analisis antes descritos.

La ciudad de Mazatlan se localiza en la porcién suro-
riental del Estado de Sinaloa con una altitud que oscila
entre los 0 y los 150 m.s.n.m. colinda al norte y este con
el Municipio de San Ignacio, asi como con el Estado de
Durango y el Municipio de Concordia, al sur con los
Municipios de Concordia, Rosario y el Océano Pacifico,
al oeste con el Océano Pacifico y el Municipio de San
Ignacio (CONAGUA, 2015).

Por su ubicacion frente al Océano Pacifico, la ciudad de
Mazatlan esta expuesta a los impactos de fendmenos
hidrometeorolédgicos (como ciclones y huracanes), los que
provocanintensas precipitaciones e inundaciones en gran
parte de la ciudad. Estas inundaciones se deben a que -a
excepcion de unas cuantas elevaciones naturales— en pro-
medio la ciudad se encuentra a 3 metros sobre el nivel del
mar” (Vences, Macedo L; Manriquez Garcia, 2022) ademas
de que se han modificado drasticamente los esteros en su
ruta de salida hacia el mar.

El crecimiento de la mancha urbana y los desarrollos
turisticos asociados a la zona costera no han estado
orientados por un plan de desarrollo territorial que con-
sidere el funcionamiento del sistema hidrologico (lagu-
nas, microcuencas, esteros y canales pluviales) ni los
posibles impactos del Cambio Climatico enla ciudad y su
entorno rural (Figura 22).
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Figura 22. Impactos del Cambio Climatico. Fuente: Pares A.C. con informacion
del analisis de informacion disponible para Mazatlan.

El crecimiento de la mancha urbana y los desarrollos turisticos
asociadosalazona costeranohan estado orientados por unplan
de desarrollo territorial que considere el funcionamiento del
sistema hidrologico (lagunas, microcuencas, esteros y canales
pluviales) ni los posibles impactos del Cambio Climatico en
la ciudad y su entorno rural.
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5.3.1.Caracteristicasrelevantes
delmediofisicoy biolégico

A partir de la informacion disponible en diversos estu-
dios previos a nivel municipal ylocal, se sintetizan algunas
de las caracteristicas mas importantes del sistema fisi-
co-biologico que se consideran para la modelacion, las
cuales seranampliadasy detalladas alidentificary evaluar
los PFiﬂCipaleS PeligTOS ante el Cambio Climatico Yy el gra-  Cuadro 17. Caracteristicas relevantes del medio fisico y biologico. Fuente: Pares

do de exposicion (Cuadro 17

Componente

A.C. con datos de IMPLAN 2020; SECTUR, 2014; Beraud, et. al, 2009, INEGI, 2021.

Aspectos relevantes

Relieve

En promedio la ciudad se encuentra a 3 metros sobre el nivel del mar (msnm), lo que propicia que
durante el verano se registren inundaciones en numerosos espacios. En su porcién central la ciudad
esta rodeada por pequenas serranias no mayores a los 210 msnm.

Habitats costeros
urbanos

Mazatlan ha estado rodeado de ecosistemas acuaticos en donde los esteros, lagunas y la bahia ejercieron
una importante influencia en las actividades productivas de sus habitantes. En los esteros, la existencia
de manglares ha sido considerada un obstaculo para el desarrollo urbano por los inversionistas y las
autoridades municipales, estatales y federales.

En la zona suroeste de la ciudad se observan llanuras de inundacién y pantanos alineados paralelos a la
costa, mientras que en el sureste las topoformas estan conformadas por una meseta aluvial, asi como
zona de esteros, las cuales no presentan desarrollo de lomerios importantes. Entre los principales
esteros, lagos y lagunas resaltan los esteros de la Escopama, Yugo, Infiernillo y Estero de Urias, asi como
la laguna del Camaroén.

Las playas de Mazatlan se encuentran parcialmente protegidas por las islas Pajaros, Venados y Lobos,
solo en el sur se presenta una costa abierta.

Suelos

Predominan los regosoles éutricos de diferentes texturas, caracterizados por su bajo contenido en
nutrientes y materia organica, por lo que la fertilidad es baja y son susceptibles a la erosion.

Hidrologia

El rio Presidio que recibe numerosos afluentes en su recorrido, es una de las principales fuentes de
abastecimiento de agua a través de la presa Picachos. Existen otros embalses menores que junto con
el rio Quelite forman parte de los recursos hidrolégicos del municipio.

En la zona urbana destaca el arroyo Jabalines por las recurrentes afectaciones a la ciudad.

Acuifero
Mazatlan

De acuerdo con Zapién (2022), el acuifero del rio Presidio en Mazatlan se encuentra sobreexplotado,
pues la extraccion de agua para uso agricola y humano ha sido mayor a la capacidad de recarga
natural del subsuelo, que se genera por la infiltracion de las lluvias y escurrimientos, segn
informacién de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2023).

El riesgo de sobreexplotacion de las aguas subterraneas ya se habia advertido desde 1962, cuando se
decret6 una veda por tiempo indefinido que limit6 la extraccion de agua del subsuelo en la porcion
costera que corresponde a Mazatlan. A partir de ese afio la Junta Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Mazatlan (JUMAPAM) dejo6 de extraer agua del acuifero para surtir la ciudad y en
su lugar empez6 a utilizar agua de la presa Picachos, para entonces el acuifero ya presentaba signos
de abatimiento.

En 2016 la CONAGUA publicé resultados de estudios técnicos en los que se advertia una reduccion
en el agua superficial del rio a causa de sequias severas, lo que a su vez aumento la demanda de
aguas subterraneas para consumo humano, uso agricola y otras actividades productivas.
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Componente

Acuifero
Mazatlin

Aspectos relevantes

También se anticipo la sobreexplotacion del manto freatico con consecuencias negativas para la
poblacion y el medio ambiente. En 2020 la misma dependencia actualizé el estudio e indicé que no
existe volumen de agua disponible para otorgar nuevas concesiones, por el contrario, el acuifero tiene
un déficit de 1,465.744 hm3 anuales, mismos que se extraen a costa del almacenamiento no renovable
del acuifero, finalmente en 2024 la misma dependencia increment6 el déficit en 2, 210.82 hm?® anuales.
A pesar de que este estudio no profundiza en el analisis de las aguas subterraneas, es fundamental
conocer la situacion del acuifero y considerar acciones de adaptacion al Cambio Climatico que apoyen
la recuperacion de este.

Condiciones
climadticas

Predominan el calido subhtimedo con lluvias en verano de menor humedad (59.29%) y el semiseco muy
calido y calido (27.22%).

La temperatura maxima historica registrada es de 48.9°C (29 de abril de 1987). La temperatura minima
registrada es de 1.9°C (01 de marzo de 1997).

La precipitacion acumulada anual se estima en 859.50 mm.

La precipitacion maxima historica acumulada en 24 horas (17 de octubre de 2006) con 189.5.0 mm,
mientras que la precipitacién maxima histérica acumulada en una hora se registré el 23 de agosto de
1996. La lamina media de evaporacion anual es de 289.10 mm, siendo el mes de septiembre cuando se
presenta la maxima evaporacion mensual promedio. La evapotranspiracion en la zona urbana de
Mazatlan es de alrededor de 700 mm por afio, aunque la fuente de esta informacion no precisa si se
considerd o no el efecto de las areas impermeables en las zonas urbanas, se contrast6 con el analisis de
Monterroso-Rivas y Gémez-Diaz, (2021) en el que se indica que la evapotranspiracion en esa zona oscila
entre 1001y 1200mm al afio aunque tampoco precisa si se incluyen o no las superficies impermeables.

Vegetacion
y usos del suelo

asentamientos urbanos [ 36.49%
agricultura temporal anual [ 29.11%

selva baja espinosa caducifolia secundaria [N 7.60%

pastizal cultivado [N 6.85%

selva baja caducifolia [ 5.91%
selva baja caducifolia secundaria arbustiva [ 4.56%
agricultura temporal permanente - 3.80%
cuerpos de agua [l 2.47%
agricultura de humedad anual [ 2.03%
agricultura temporal anual y permanente l 0.77%
pastizales inducidos | 0.18%

Grafica 17. Vegetacion y usos
del suelo (% en el territorio).

Fuente: Pares A.C. con datos
de la serie 7 INEGI, 2021.

manglar | 0.14%

suelos desnudos  0.10%

Areas naturales

* Islas del Golfo de California
 Sitio Ramsar Laguna Huizache-Caimanero

protegidas » Sitio Ramsar Playa Tortuguera el Verde Camacho
Batimetria El puerto de Mazatlan cuenta con una plataforma continental amplia, de aproximadamente 25 km.
Al norte de Mazatlan, frente a Punta Piaxtla, la plataforma continental tiene amplitud de 32 km.
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5.3.2.Principales fendmenos
hidrometeorolégicos que han afectado
aMazatlan

Laincidencia directa de la trayectoria de los huracanes
que azotan al Pacifico mexicano es un fenémeno que no
es extrano visualizar en el espacio territorial de la ciudad
de Mazatlan, ya que, a esta ubicacion se contabilizan al
menos 9impactosdirectos de huracanes, siendo Oliviaen
1975 el que present6 mayores efectos destructivos.

Mazatlan esta expuesto a los embates producidos por
fenomenos naturales como son los ciclones y las preci-
pitaciones pluviales extraordinarias que traen consigo
inundaciones en gran parte de la ciudad, mismas que se

encuentra a 3 metros sobre el nivel del mar, aunado a las
deficiencias en los drenajes fluviales, a la invasion de los
caucesdelosarroyos,ydeacuerdocon IMPLAN Mazatlan
(2024), muy especialmente a la falta de obras hidraulicas
para el control de las crecientes que se originan en los
arroyos que cruzan la ciudad (Cuadro 18).

En este estudio se analizaron a detalle los impactos cli-
maticos que mas han afectado ala ciudad de Mazatlany
suentorno rural. En el Cuadro 19 se presenta un resumen
de los eventos climaticos extremos recientes y sus con-
secuencias enla ciudad de Mazatlan.

Cuadro 18. Algunos de los principales eventos hidrometeorologicos y su impacto en
Mazatlan. Fuente: Pares A.C. con informacion de las fuentes referidas.

Huracan

y Tormenta mry el Fuente

Tropical UsreanE de informacion

(T.t)

Huracan categoria 1. Vientos e Mazatlan,

. sostenidos de 140km /h, interrupcion e Sinaloa. https: //es.wikibrief.org
Naomi 9-14sep,1968.  4e comunicaciones e Inundaciones y * Durango /wiki/Hurricane_Naomi
dafios por > $ 16 millones (1968 USD) e Texas

Categoria 3. Los vientos registrados en la o o
ciudad de Mazatlan fueron de 222km /h. Servicio Meteoroldgico
Afectacion de 7,000 viviendas en Nacional (SMN)

Olivia 24 -25 oct, 1975.  Mazatlan y 14 pueblos cercanos. 10,000 ° Mazatlan, https: /es.scribd.com /doc
viviendas afectadas con diferentes * Sinaloa. ument /452682958 /Hura
niveles de dafos. Pérdidas por mas de can-Olivia
100 millones de pesos. Mazatlan se
declar6 zona de desastre.

E119 de octubre alcanzé vientos maxi-
) mos de 1'45 mph .(233 km/h), produjo ) . Mazatlan, https: //en.wikipedia.org

Roslyn 16-22 oct, 1986. algunas inundaciones. Se evacuaron mas . Sinal /wiki/Hurricane_Rosly-
de 2000 personas en areas costeras Sinaloa. n_(1986)
vulnerables.

Antes de tocar territorio sinaloense este
huracan alcanzo categoria 2 y llegd a SMN
. _ categoria 4. Presento vientos sostenidos e Mazatlan, o

Lidia 8-14 sep, 1993. de hasta 240km/h. Mazatlan quedo  Sinaloa. https:/es.wikibrief.or-
incomunicada por tierra y sin agua. g/ wlflz/ Pllugrgcc;ne_u—
Provoco dafos por mas de $ 8 millones. ia_%281993%29
Este fenémeno alcanzo6 categoria 5, ¢ Mazatlan,

Kenna 22-26 oct, 2002. ¢4 vientos sostenidos de 270 km/h * Sinaloa. SMN
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Huracan
y Tormenta

Tropical
(T.t.)

Nora

Fecha

1-9 oct, 2003.

El ciclon se debilito rapidamente al
llegar a tierra al norte de Mazatlan con
vientos sostenidos de 120km/h. No hubo
ningin dano significativo. Entre el 8 y 9
de octubre a 20 km al Sur-Sureste de la
poblacion Cruz de Elota, Sinaloa se
encontraba con vientos maximos
sostenidos de 45km/h y rachas de
65km/h

Ubicacion

e Mazatlan,
e Sinaloa.

Fuente
de informacion

SMN

John

31ago, 2006.

Autoridades de Proteccion Civil
emitieron una alerta en los Municipios
de Concordia, Elota, Escuinapa, El
Rosario y Mazatlan por la trayectoria
que mantuvo John. Con vientos
maximos sostenidos de 205 km/h 'y
rafagas de 250, causo olas de mas de
cuatro metros de altura.

e Mazatlan,
e Sinaloa.

SMN
El Universal

https: //reliefweb.int/re-
port/mexico/el-hura-
c%C3%AlIn-john-per-
di%C3%B3-fuerza-y-cau
s%C3%B3-pocos

Lane

21 sep, 2006.

En este huracan se registraron vientos
sostenidos de 205km /h. El fenomeno
provocé daiios en 91 poblados, 150 mil
damnificados, mas de 10,000 personas
desalojadas de inundaciones por
desbordamiento de 16 rios. Destruyo los
puentes Las Flores en la carretera
México 15 y el ubicado en el kilometro
95 de la Maxipista Culiacan Mazatlan,
fueron destruidos por las fuertes
corrientes de agua.

8 mil habitantes de 68 comunidades del
estado de Sinaloa se encontraban
incomunicados debido a las
inundaciones ocasionadas por este
huracan. Se reportaron dafios severos
en 2 mil 732 kilometros de 213 caminos
vecinales, de los cuales 570 kilobmetros
pertenecen a Mazatlan, y el resto a los
Municipios de Concordia, Cosala,
Culiacan, Escuinapa y Elota.

Los danos en Sinaloa causados por

el huracan Lane superan 55 millones
de dolares sélo en la agricultura, pesca,
acuacultura y otras actividades
productivas.

e Concordia
¢ Elota

* Escuinapa
e El Rosario
e Mazatlan

El Universal

https: /www.jornada.-
com.mx,/2006,/09/20/in
dex.php?section=esta-
dos&article=045n2est

Jimena

31 ago, 2009.

Los puertos de Mazatlan y
Topolobampo fueron cerrados a la
navegacion ante los primeros oleajes,
lluvias y vientos provocados por el
huracan Jimena que aumento su
capacidad de destruccion a categoria 5
en la escala Saffir-Simpson. Produjo
darios por USS 59,8 millones.

e Mzatlan

* Topolobampo

El Universal

https: //es.wikipedia.or-
g/ wiki/Hura-
c%C3%AIn_Jime-
na_(2009)
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Huracan
y Tormenta

Tropical
(T.t.)

Los puertos de Mazatlan y Teacapan, en
Escuinapa, Sinaloa, fueron cerrados a la
navegacioén menor por el paso de Rick

que alcanzo categoria 5, con vientos de La Jornada
hasta 315 km/h. En Mazatlan produjo « Mazatlan,

Rick 23 oct, 2009 dafios en la red de agua potable y de  Teacapan o
electrificacion, por lo que un 60 por « Escuinapa h“P?// es.wikipedia.or-
ciento de las colonias estuvieron sin g/ wiki/Hura-

servicio del liquido y otro 40 por ciento
sin energia eléctrica. Rick caus6 mas de
$10 millones (2021 USD) en dafios

Fuente

Ubicacion : »
de informacion

c%C3%AIn_Rick_(2021)

Cierre de playas. Inundaciones en Av.
Camaroén Sabalo, Insurgentes,

T.T. Javier 2016.
Internacional y Primavera

https: /www.milenio.com
/estados/tormenta-tropi
cal-javier-cierran-playas
-sinaloa-puertos-bcs

e Mazatlan,
e Sinaloa.

Inundaciones en todo el estado de
Willa 20-24 oct, 2018.  Sinaloa. Dejé 13.000 evacuados y severos

dafios materiales

https: //elpais.com/intern
acional /2018 /10/23 /actu
alidad /1540304377_61718
Lhtm

5.3.3.Infraestructurade proteccion
contrainundaciones

El Municipio de Mazatlan cuenta con una serie de obras de
infraestructura paraprotecciénante eventualesinundacio-
nesyparaabastecimiento deaguaadiversosusos. Destacan:

* Presa de almacenamiento Picachos. sus principales
funciones son para riego (22,500 hectareas), suministro
de agua ala ciudad de Mazatlan (3.0 m?/s), y control de
avenidas. La capacidad de la presa es de 437.9 Mm?. Se
le asigno al Distrito de Riego (DR111) un total de 327.7
Mm3. A los Municipios de Mazatlan 94.6 Mm?/afio y
Concordia 2.6 Mm? y un 12.9 Mm? a caudal ecologico.

* Presa derivadora Siqueros. Su principal proposito es
la derivacion de las aguas del rio Presidio a los canales
principales para el riego en el sistema Baluarte
Presidio (22,300 hectareas).

* Presade almacenamiento Los Horcones (conocida como
Escamilla). Se ubica sobre el Arroyo Los Horcones,
su proposito es aprovechar los escurrimientos del
arroyo Los Horcones y almacenar un volumen total
de 14 hm?, a efecto de regar una superficie de 1,049
hectareas. A un gasto de 5.63 m?/s.

/0

5.3.4.Caracteristicasrelevantesdel
medio socioeconémico

En el componente social el estudio aborda la distribu-
cion de la poblacién en las localidades, su dinamica his-
torica considerando los movimientos migratorios, y sus
componentes étnicos. Se tratan aspectos de las vivien-
das como la disposicion de servicios publicos, de bienes
muebles y tecnologias de informacion y comunicacion.
Se describen asimismo la asistencia y el nivel de escola-
ridad dela poblacion, yla coberturade servicios de salud
paralapoblaciéon en general y paraaquellos que padecen
algunadiscapacidad olimitacion en susalud. Todo ello se
basaparticularmente en el censo de poblacionyvivienda
2020 de INEGI.

El propésito central de trabajar estos componentes es el
de iniciar una exploracion del comportamiento de varia-
bles que potencialmente puedan ser incorporadas en la
construccion del indice de sensibilidad socioeconomica
anivel de areas geoestadisticas representativas (AGEB)
urbanasyrurales, desdeluego, nos permite también tener
unaimagen aproximada del municipio. Los componentes
del medio social y econémico que se describen a conti-
nuacion (Cuadro 20) son los que se utilizaran en la cons-
truccion del indicador de sensibilidad socioeconémica.
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IMPACTOS Y CONSECUENCIAS

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

» Inundaciones, dafios a la poblacidn, a la infraestructura, a la economia y al medio ambiente
» Erosion costera, pérdida de playas y daiios a la infraestructura costera

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

» Afectaciones en las vias férreas y puentes, asi como en la navegacion maritima y aérea

» Contaminacioén de suelos y acuiferos

» Destruccion de barreras naturales (manglares)

» Pérdida y contaminacion de humedales

» Aumento en la abundancia de especies exoéticas e invasoras

» Afectacién a los asentamientos humanos préximos o en cauces fluviales

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

Vientos extremos

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

« Afectaciones a las redes: eléctrica, telefonica e internet

» Derrumbes en vias de comunicacion

Sequia

e Pérdida de cosechas

» Competencia por el agua (consumo humano vs actividades econoémicas)

» Disminucion en la disponibilidad de agua dulce

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

Aumento de la temperatura

* Incremento en las olas de calor
 Isla de calor urbana
» Incremento en las enfermedades transmitidas por vectores (dengue, sika, chikungufa, paludismo, colera, etc.)

Cuadro 19. Posibles impactos y consecuencias debidas a eventos climaticos
extremos en la ciudad de Mazatlan. Fuente: Pares A.C. con datos de SECTUR
(2014) e IMPLAN (2020)
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COMPONENTE ASPECTOS RELEVANTES

Poblaciéon

Mazatlan ocupa el segundo lugar en ntimero de habitantes del Estado de Sinaloa, con
501,441 la mayor parte concentrados en la cabecera municipal. En el Municipio de Mazatlan
las personas de sexo femenino representan 51.1% de la poblacién, y presenta un indice de
masculinidad de 96 hombres por cada 100 mujeres (INEGI, 2020).

Crecimiento poblacional

En términos porcentuales,
entre 1990 y 2000 la
poblacion crecid 21.0%, en
la siguiente década lo hizo
en 15.2%, y entre 2010 y
2020 creci6 14.4%.

600

500

-9
[=]
o

Poblacién en miles
W
[=]
(=]

1990

Grafica 18. Poblacion municipal 1990-2020.

2000 2010 2020

Servicios en las viviendas

Energia eléctrica

Agua entubada

Disponen de drenaje

Agua entubada dentro de la vivienda

Tinaco

Cisterna o aljibe

Agua entubada solo en patio o terreno

99.3

99.1

5.6

66.4

-
Grafica 19. Servicios y equ

l 4.4 pamiento en las viviendas en
Mazatlan (%).

Cuadro 20. Caracteristicas relevantes del medio socioeconémico.
Fuente: Pares A.C. con datos de SECTUR (2014) e IMPLAN (2020)
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COMPONENTE ASPECTOS RELEVANTES

Bienes y tecnologia
de la informacion
y comunicacion

en viviendas

Refrigerador

Televisor

Teléfono celular

Lavadora

Aparato o dispositivo para oir radio
Internet

Horno de microondas

Automovil o camioneta

Televisién de paga (cable o satelital)
Computadora, laptop o tablet

Linea telefénica fija

Servicio de peliculas, musica de paga por internet
Bicicleta como medio de transporte
Motocicleta o motoneta

Consola de videojuegos

L 959
S 947
i 928
L 188

P— 5.1
L 633
P 546
L 502
L 493
L 460
L 362
o 263

. 212

169

B 14.6

Grafica 20. Bienes y tecnologia de la informacioén y de la comunicaciéon en

viviendas particulares habitadas (%).

Educacion

La poblacion
municipal de entre
3y 29 anos es de
219,157.

En la Grdfica 21 se
observa que en los
niveles superior y
prescolar la
asistencia es del
orden de 41.7% y
62.6% respectiva-
mente, lo que nos
permite concluir
que muy pocos
estudiantes asisten
en esos niveles
educativos.

il 928

Preescolar3a 5 Primaria 6 a 11 Secundaria 12a14  Medio superior 15 a 17

Grafica 21. Asistencia escolar segiin edad normativa en afios (%).

.7

Superior 18 a 24
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COMPONENTE ASPECTOS RELEVANTES

desproteccion en este
aspecto de casi 20%

de los habitantes. poblacioh

problema de salud (%).

o

(=]

-

=
2 ® &

Salud
La cobertura de
servicios de salud en
instituciones publicas
y privadas beneficia a
poco mas del 80% de
sus respectivas © ]
poblaciones totales, lo o ©
cual implica la = - bl

Total de la Con discapacidad®* Con limitacion**  Con problemas o

*discapacidad: actividad cotidiana que realiza con mucha dificultad o no puede
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Grafica 22. Afiliacion a servicios de salud para poblacion total y con algtn

m % del total = % afiliada

6
79.8

10.7

condicién mental

Uso de suelo

Unidades de Produccion

Agricola

Total de hectdreas con uso agricola

Cuadro 21. Uso del suelo unidades de produccion agropecuarias activas y superficie
segtin uso de suelo para el Municipio de Mazatlan. Fuente: Pares A.C. con datos de

INEGI Censo Agropecuario 2022.

Uso de suelo

Unidades de Produccion

(UP) agropecuarias*

(UP) agropecuarias* Superficie (ha)
Cultivos anuales 2,759 39,520
Cultivos perennes 763 9,738
No sembrada 324 4199

Superficie (ha)

5.3.5. Actividades productivas

Desde el punto de vista econdémico, con base en el censo
agropecuario 2022 de INEGI, el trabajo hace unrecorrido
por las actividades agropecuarias senalando algunas de
sus caracteristicas basicas: superficies sembradasy culti-
vadas e importancia de los diferentes tipos de cultivos; un
enfoque similar se aplica con las existencias ganaderas.

Del censo econémico 2019y 2004 de INEGI se obtuvo la
informacion para tratar los sectores productivos secun-
dario y terciario de los cuales se analizan variables como
las unidades economicas, personal ocupado, y valor agre-
gado censal bruto como variable proxy al PIB municipal,
en una comparacion 2004-2019. Se opto por hacer una
comparativa de 15 afios porque en este periodo de tiempo
se puede apreciar un cambio significativo y consolida-
do para alcanzar a ver la permanencia del cambio. Por la

vocacion turistica de Mazatlan, finalmente se realiza un
analisis especifico del sector, lo cual permite identificar
larelevancia de las actividades caracteristicas y conexas
de esta actividad.

5.3.6. Agropecuarias

De acuerdo con el Censo agropecuario (INEGI, 2022), el
Municipio de Mazatlan cuenta con una superficie rural de
240 mil hectareas, distribuidas en el territorio municipal
como sigue: 120 mil hectareas (50%) con uso o vocacion
agropecuaria, 30 mil (12%) con aprovechamiento fores-
tal y 90 mil (37%) son superficie sin uso o vocacion agro-
pecuaria y sin aprovechamiento forestal (Cuadro 21); los
aspectos mas relevantes de estas actividades se destacan
en el Cuadro 22.

De acuerdo con el Censo agropecuario (INEGI, 2022),
el Municipio de Mazatlan cuenta con una superficie
rural de 240 mil hectareas.

74
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Pastos naturales, agostadero o enmontada 990 29,640
Bosque o selva 23 296%*
Otros usos (Habitacional, corrales, etc.) 594 1,710

Superficie agropecuaria total

*La suma de las UP puede ser mayor al total debido a que hay unidades que declararon mas de un tipo de uso del suelo

**No incluye la superficie de las Unidades de Produccion Forestal.

Cuadro 22. Aspectos relevantes del sector agropecuario. Fuente: Pares A.C.
con datos de INEGI, 2022.

5.3.7.Sectores productivos secundario
y terciario

Eneste apartado se analiz6 el comportamiento delaacti-
vidad econémica correspondiente a los sectores secun-
darioy terciario con base en los censos econémicos de
2004y 2019. Se evaltian las dinamicas que se expresaron
eneseperiodo entresdelas caracteristicas delaactividad
economica basicas y relevantes (Cuadro 23):

1. Ntmero de unidades economicas,
2. Personal ocupado,y
3. Valor agregado censal bruto.

Esta Gltima variable es utilizada por distintos investigado-
res e instituciones como una aproximacion al producto
interno bruto.
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COMPONENTE ASPECTOS RELEVANTES

Uso agricola

Del total de la
superficie agricola en
el Municipio una
cuarta parte, 13,592
hectareas, utiliza
alglin sistema de
riego (por gravedad,
goteo, aspersion u
otro), en tanto que
75% es de temporal,
39,865 hectareas.

Sorgo forsiers I 205405
Maiz grano blanco — 5,200.3
Sorgo grano [N 4.232.0
chile [ 2.750.0

Maiz forrajero [l 1.723.5

Frijol [} 1.261.6
Jitomate (Tomate rojo) | 371.7
Calabaza/calabacita || 364.8
Maiz grano amarillo | 273.1

Tomate de céscara (tomatillo) | 256.4

Sandia 48.0
Melon 146
Cebolla 146

Grafica 23. Superficie sembrada (ha) de los principales cultivos anuales.

Cultivos perenes

Destaca la superficie
con pasto cultivado
ya que refleja la
presencia de varios
campos de golfy el
consecuente
consumo de agua
que requieren para
su mantenimiento.

Coco [ 596.6
Agave - 4157
Papaya l 88.4
Limon | 52.6
Nopal verdura | 24.3
Naranja [ 19.7
Alfalfa  10.3
Aguacate 3.3
Platano 2.2
Guayaba 0.1

Grafica 24. Superficie sembrada (ha) de los principales cultivos perennes.

Cuadro 23. Aspectos relevantes del sector agropecuario. Fuente: Pares A.C.

con datos de INEGI, 2022.
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COMPONENTE ASPECTOS RELEVANTES

Vacas de ordefia - 11,685
Porcinos - 10,224

Pecuario

En el caso del

ganado, se Aves - 9,882
refiere al nimero

total de cabezas .

de cualquier ENmos l e
edad, sexo o

funcion Equinos l 2,551

zootécnica.
Colmenas l 2,306

Caprinos l 1,334

Grafica 25. Existencias pecuarias.

*Litros diarios
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COMPONENTE ASPECTOS RELEVANTES

Personal ocupado por sector 2004-2019

A nivel de sectores productivos, los principales son: Comercio al por menor, Alojamiento temporal y preparacion
de alimentos y bebidas. Estos tres sectores son los que crecieron mas, que ampliaron mas el personal ocupado, y
los que mayor valor agregado censal generan.

Servicios de alojamiento temporal y de preparacion de alimentos y bebidas _ 1,931
Otros servicios excepto aclividades gubernamentales _ 1,555

Industrias manufactureras 785

Servicios de salud y de asistencia social

Comercio al por mayor - 335

Servicios profesionales, cientificos y técnicos - 236

3
©

Servicios inmabiliarios y de alguiler de bienes muebles e intangibles . 193
Servicios educativos . 135
Servicios de esparcimiento culturales y deportivos, y otros servicios recreativos . 132
Servicios de apoyo a los negocios y manejo de residuos, y servicios de remediacion . 125
Servicios financieros y de seguros . 118
Mineria | 6

Corporativos

-1
Transportes, correos y almacenamiento F —-34

Informacién en medios masiuo'_ S—

Grafica 26. Aumento o disminucion de unidades econémicas por sector en el periodo 2004-2018
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COMPONENTE ASPECTOS RELEVANTES

Valor agregado censal bruto municipal (VACB)

Servicios de apoyo a los negocios y manejo de residuos, y servicios de remediacién
Servicios de alojamiento temporal y de preparacion de alimentos y bebidas
Comercio al por menor

Servicios profesionales, cientificos y técnicos

Comercio al por mayor

Industrias manufactureras

Servicios de salud y de asistencia social

Ofros servicios to actividades gubernamentales

P

Servicios educativos

Construccién

Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e intangibles

Servicios financieros y de seguros

Servicios de esparcimiento culturales y deportivos, y otros servicios recreativos

Informacién en medios masivos

Mineria

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

3,643

3,134

2,888

_E

1,820

1,685

- 1,266
- 903
- 863
. 567

' 442

Transportes, correos y almacenamiento l--' -~ -161

Grafica 27. Aumento o disminucion de unidades econdmicas por sector en el periodo 2004-2018

4,709

11,780

11,591

11,220
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COMPONENTE ASPECTOS RELEVANTES COMPONENTE ASPECTOS RELEVANTES

Valor agregado censal bruto municipal (VACB) Sector turismo
En la grafica se presentan actividades caracteristicas del sector turismo- “aquellas cuya produccion principal se
refiere a un bien o a un servicio y que, en ausencia de visitantes, practicamente dejarian de existir o se reduciria
significativamente su presencia-":

Las Graficas 29 y 30 muestran un resumen de los indicadores: Valor agregado censal bruto, Poblaciéon ocupada y
Unidades econdmicas.

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

cemmoarer e | - -
. 789
747
. 10.02
e arer e | —
26.08
Industrias manufactureras 14.62
. s Eoo s bkl 9.68
” y - . 2.23 e
Servicios de apoyo a los negocios y manejo de residuos, y servicios de remediacion S84
T al iarito 10.26
ransportes, correos y almacenamie 6.10 17.6
aer —_— 12.7 128
Construcci - 65 71
o - e I 59 49 45 - 41 35 35 33 47 0 35 34
m . - - — . =
Servicios profesionales, cientificos y técnicos m Hoteles con otros servicios Inmobiliarias y corredores  Agencias de viajes Servicios de Hoteles sin otros servicios Comercio al por menor en  Resto de actividades
4.04 integrados de bienes raices administracion de bienes i i de ar i
raices
Otros servicios exceplo actividades gubernamentales mﬂ A = Valor agregado censal bruto = Poblacién ocupad: = Unidades Econdmi
1Cil It 2‘38 z P . . . . 7 .
Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e intangibles 1.80 Grafica 29. Actividades caracteristicas: valor agregado censal bruto, poblacion ocupada y unidades econdmicas.
- . 274
ervicios edu
— )
Salud
Senvicios de salud y de asistencia social . o
o La cobertura de servicios de salud en instituciones ptblicas y privadas beneficia a poco mas del 80% de sus respectivas
Servicios financieros y de seguros l 115 poblaciones totales, lo cual implica la desproteccion en este aspecto de casi 20% de los habitantes.

0.72

Informacién en medios masivos o5

0.96

Servicios de esparcimiento culturales y deportivos, y otros servicios recreativos 074

Mineria

814
0.19 60.1
0.53
=VACB 2004 =VACB 2018
34.3
209
Grafica 28. Participacion porcentual de los sectores econémicos en la conformacion del valor agregado censal bruto 2004-2018 16.1 135
1.0 N
94 9.9
47 54 52 5% 45 a5 59 48
- S I | B - mil

Comercio al por menor de Comercio al por menor en Comercio al por menor en Restaurantes con servicio Exhibicion de peliculas y Restaurantes con servicio  Resto de aclividades
gasolina y diesel supermercados minisupers de preparacidn de ofros materiales de preparacion de
alimentos a la carta o de audiovisuales pescados y mariscos
comida corrida

= Valor agregado censal bruto = Poblacion ocupada © Unidades econdmicas

Grafica 30. Actividades conexas: valor agregado censal bruto, poblacién ocupada y unidades econémicas.
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5.4.Marco metodolégico paralaevaluacion
delavulnerabilidad

Parallevar a cabo el analisis de la vulnerabilidad frente al
Cambio Climatico, se parte del analisis delos componentes
naturalesy socioeconémicos enfocados en primer lugar a
definir las zonas con mayores peligros ante eventos natu-
rales relacionados con el clima. En paralelo se analizan las
variables que permiten reconocer y delimitar territorial-
mente unindice de sensibilidad socioecondémica, asi como
un indicador que sintetice laimportancia de los ecosiste-
masy sus servicios como amortiguadores de los impactos
negativos del Cambio Climatico.

Peligros ante el cambio
climatico
Evaluacién de peligros ante
eventos climaticos (actuales y

futuros). peligros

hL -
Exposicion
No de personas,

sistemas productivos y

ecosistemas expuestos

Figura 23. Ruta metodologica para la evaluacion de la vulnerabilidad socioambiental.
Fuente: Pares A.C. basado en (McCarthy, Canzianii, Learyu, Dokke, 2001)

5.5.Evaluacionde peligros ante eventos
climaticos

La evaluacion de los principales peligros ante eventos
relacionados con el clima se presenta a continuacion, des-
cribiendo tanto los componentes del medio natural utili-
zados para su modelacion, como el peso ponderado que
se otorg6 a cada uno a partir del analisis de expertos. La
descripcion de los resultados hace referenciaalos sitios de
mayor peligro, cuando es factible se mencionala colonia o
comunidad con mayores posibilidades de verse afectadas.

82

Personas que por sus
condiciones de vida son
mas fragiles ante los

Posteriormente se identifican las zonas con mayores ni-
veles de exposicion de la poblacion, los ecosistemas y las
actividades productivas, mediante la superposicion de
los mapas de peligros con esta informacion, identifican-
do aquellos lugares donde los habitantes, sus bienes y sus
actividades economicas se encuentran mas expuestosy
por tanto los impactos potenciales y la vulnerabilidad so-
cioambiental son mayores. La capacidad de adaptacion (+o
-)basadaen este caso enla presencia oausencia de ecosis-
temas, vaaactuar comounmoduladordelavulnerabilidad.
Se parte de la premisa de que amayor presencia de ecosis-
temas sanosy funcionales (dentroy fuera de las ciudades)
puede disminuir la vulnerabilidad socioambiental. Este
proceso se esquematiza en la Figura 23.

Sensibilidad

Vulnerabilidad

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

Capacidad
Adaptativa

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

Para este analisis se han desarrollado modelos multiva-
riados que permiten la evaluacion de peligros y la deter-
minacion del peso ponderado de los componentes clave.
El proceso incluye la seleccion de variables relevantes
como temperatura, precipitacion, humedad, indices
morfomeétricos del relieve, nivel del mar, tipo de suelo, y
vegetacion. La ponderacion de cada componente se rea-
liza mediante un analisis jerarquico, que asigna valores a
diferentes factores, priorizando las variables mas influ-
yentes, como la diseccion horizontal o el nivel de urbani-
zacion frente a inundaciones.
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En este tipo de analisis se emplean sistemas de informa-
cion geografica (SIG) que integran variables espaciales
y temporales para generar mapas de peligro detallados.
Tanto el desarrollo de los modelos multivariados como
la determinacion de los pesos ponderados han sido pro-
ducto de la experiencia y de reuniones con grupos de
expertos, quienes han participado en mas de 25 estudios
alolargo de 30 anos.

Dr. Daniel Geissert

Dr. Enrique Meza

Dr. Avelino Martinez
Dr. Angel Priego Santander
Dra. Helena Cotler
Mtra. Ixchel Shesena
Eduardo Isunza Vera
Dra. Isabel Garcia-Coll
Mtro. Anibal Ramirez
Mtro. Alberto Nino
Lisbeily Dominguez
Alfonso Juan Rivas
Biol. Roberto Monroy

Dr. Pierre Mokondoko

Esta metodologia ha sido validada por las instituciones
para las que se desarrollaron estos modelos. Algunos de
los expertos que han participado en estos procesos se
enlistan en el Cuadro 24.

Los estudios que sustentan estos aportes metodologi-
cos, modelos y ponderaciones pueden consultarse en
el Anexo I.

Geomorfologia
Biologo-Edafologia
Biologia-Hidrologia
Geografia
Edafologia

SIG

SIG

Biologia

Biologia

Sociologia
Economia
Desarrollo Regional- SIG
Biologia -SIG

Economia-Ecologia

Dr. Robert Manson Biologia
Dra. Patricia Moreno Ecologia
Mtra. Georgina Vidriales Antropologia
Dr. Sergio Angon Ingenieria
Cuadro 24. Expertos que han apoyado el desarrollo de modelos multivariados y
la determinacion de pesos ponderados. Fuente: Pares A.C. basado en (McCarthy,
Canzianii, Learyu, Dokke, 2001)
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5.5.1 Potencial naturaldederrumbes

Underrumbe es el movimiento descendente de suelo, ro-
cas y materiales organicos bajo el efecto de la gravedad.
Pueden producirse en distintos ambitos, pero en zonas
montanosas, los derrumbes son frecuentes por causas
naturales, cuando la erosion o las condiciones climaticas
hacen que grandes rocas se precipiten desde superficies
elevadas hacia otras mas bajas.

Pendientes
Peso 70%

Precipitacion

550 - 600

P
oo ot

menor a 20“ 0

| 20-30° L 018
70 042

Mayor a 800

5.5.2.Potencial natural dedeslizamientos

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

Deacuerdo con CONAGUA-SEMARNAT (2015) “la tempo-
rada de ciclones es un determinante importante parala
gestion de los recursos hidricos en Mazatlan pues por un
lado pueden llevar ainundaciones y deslizamientos, que
presentan unriesgo paralas poblacionesylainfraestruc-
tura,yporotrolaprecipitacion extremarecargalos acui-
feros. La precipitacion extrema también afectala calidad
del agua para el consumo humano, pues se incrementa
la turbidez debido al aumento en la carga de sedimentos
generada porla erosion’.

Porsuparte, eneldocumento del IMPLAN (2024) se esta-
blece que “las precipitaciones asociadasal ciclon tropical
pueden reblandecer el suelo en algunas regiones, por lo
que se exhorta a la poblacién a extremar precauciones
debido a que pudieran registrarse deslaves, desliza-
mientos de laderas, desbordamientos de rios y arroyos, o

34

Precipitacion

Peso 20%

Lamodelacion de este peligro toma en cuenta el grado de
inclinacion de las pendientes, la precipitacion y la suscep-
tibilidad del tipo de rocas presentes en el area de estudio
(Figura 24). Los mapas tematicos elaborados pararealizar
estamodelacion se encuentran disponibles enlos anexos
del estudio.

Figura 24. Modelo del potencial natural de derrumbes: variables y pesos
ponderados. Fuente: Pares A.C.

Tipos de rocas

Peso 10%

Susceptibilidad 1 ______|

Calificacion  Aporte de la roca Calificacién ~ Aporte
ik = 5 0.015
S S s oms
60 0.06 : :

0 o0
0 oo
0 o

afectaciones en caminos y tramos carreteros, asi como
inundaciones en zonas bajas y saturacion de drenajes en
zonas urbanas”.

La modelacion de este peligro incorpora nuevas varia-
bles del medio natural como la susceptibilidad del suelo,
la presenciay tipo de vegetacion, asi como otros indices
morfométricos, como son la diseccion horizontal y la di-
seccion vertical.

La diseccion horizontal es un indice erosivo natural que
expresa la densidad de drenaje por unidad de area. Su
construcciéon permite realizar inferencias sobre los efec-
tos que pueden tener las precipitaciones en la superficie
terrestre. Por su parte, la diseccién vertical nos brinda
informacion sobre la energia del relieve y permite deter-
minar los tipos morfomeétricos, lo cual es imprescindible
en la elaboracion de los mapas de paisajes y en la com-
prension de larelacion proceso - forma del relieve.

Eneste peligro, y ante la presencia de lluvias intensas que
lleganasaturar el suelo, lavegetacion arbérea densa pue-
de ser un factor que ayude a desencadenar el deslave por
el peso del agua en las ramas de los arboles.
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Capacidad de
retencién de agua

Susceptibilidad
del suelo 20%

Pendientes Precipilacmn
45% 20%
. —
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Figura 28. Modelo de potencial natural de deslizamientos: variables y pesos
ponderados. Fuente: Pares A.C.

En este modelo, la susceptibilidad del suelo al desliza-
miento se califica en funcion de su textura de acuerdo
con el Cuadro 25.

Arenosol Gruesa
Leptosol Gruesa
Luvisol Gruesa
Regosol Gruesa
Leptosol Media
Luvisol Media
Phaeozem Media

Regosol Media

Los mapas tematicos integrados para llevar a cabo esta
modelacion a excepcion del angulo de inclinacion de las
pendientesy precipitacion se encuentran disponibles en
los anexos del estudio Figuras 25y 26.

Diseccion --
vertical Calif.  Aporte

0 o o
m 100 0.05

Diseccion
vertical 5%

——
Calif.  Aporte
B 0004
0 0o
0 o0

Diseccion
horlzontal Cahf Apone

0 oo

Vegetacién 'seccmn
5% zontal 5%

Callf Vegetacion

ngeramente 15 U' 03
% 006
s 01

Cuadro 25. Susceptibilidad del suelo a deslizamientos seglin su textura.
Fuente: Pares A.C.

Ligeramente susceptible
Ligeramente susceptible
Ligeramente susceptible
Ligeramente susceptible
Medianamente susceptible
Medianamente susceptible
Altamente susceptible

Medianamente susceptible

El analisis de estos dos peligros nos hace ver que tienen
una causa comun, que es la intensidad de las precipita-
ciones, y también que la pendiente en ambos casos es el
factor detonador por lo que se le da el mayor peso pon-
derado. Lo anterior nos llevo a considerar la posibilidad
de unificarlos en un solo peligro que denominamos Ines-
tabilidad de las laderas, el cual se muestra enla Figura 34.
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EnlaFigura 33 se observala coincidencia delamayoriade
los territorios donde potencialmente se pueden presen-
tar estos peligros. La categoria de alto potencial abarca
superficies relativamente pequefias en ambos peligros,
mientras que el potencial medio en conjunto ocupa una
superficie considerable de alrededor de 3,224 hectareas
(Cuadro 26).

% de la zona

Categoria

Cuadro 26. Superficie y porcentaje de la zona de estudio que se encuentran en
categorias alta y media. Fuente: Pares A.C.

Categoria % de la zona

peligro de Sﬁlaperﬁme de estudio de Peligro de S;II el de estudio
Derrumbes () libertad deslizamientos (Ha)

Alto 301.68 0.8 Alto 467.69 1.3

Medio 24896.68 1,707.14 Medio 1,516.72 4.1

5.5.3.Potencial natural deinestabilidad
deladeras

Para construir el potencial de inestabilidad de laderas
(Figura 34) se combinaron los mapas de peligro potencial
de derrumbesy deslizamientos mediante un cruce de las
categorias segin se muestra en la matriz siguiente:

Derrumbes

Alto

Deslizamiento Medio

Sin peligro

86

W//
% Alto Medio Bajo
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Enla Figura 34 se destaca que el mayor potencial de ines-
tabilidad de las laderas se localiza en la zona periurbana
de la ciudad de Mazatlan donde ya se observa la presion
de crecimiento con algunos asentamientos, particular-
mente en zonas calificadas como de alto potencial y cuya
superficie ronda las 481.54 hectareas (Cuadro 27), por lo
que este debe ser un factor a considerar para determi-
nar el crecimiento futuro de la ciudad, asi como los per-
misos de cambio de usos del suelo. En estos territorios,
caracterizados por la presencia de algunos cerros (La

Herradura, La Piedrera, Los Chinos, El Chilar, Lomay El
Ebano) todavia se encuentran remanentes de vegetacion
natural como selva baja y matorrales. Estos ecosistemas
juegan un papel muy importante en el amortiguamiento
de procesos erosivos y de inundacion que de ser modifi-
cados pueden poner en mayor peligro a esos sectores de
la ciudad.

Cuadro 27. Superficie y porcentaje de la zona de estudio que se encuentran en
categorias alta y media. Fuente: Pares A.C.

Categoria de erosion Superficie (ha) % la zona de estudio
Alto 2,068.02 6%
Medio 3,135.55 9%

5.5.4.Potencial naturalde erosion

La erosién es un proceso en el que se va perdiendo la
capa superficial del suelo, que es la que proporciona alas
plantas la mayoria de los nutrientes y el agua que nece-
sitan. Cuando esta capa fértil se desplaza, disminuye la
productividad de la tierra afectando actividades produc-
tivas como la agricultura y ganaderia, ya que se pierde
unrecurso vital para el cultivo de alimentos. El suelo es
unrecurso finito y no renovable que se esta degradando

rapidamente y aunque es un proceso natural que se pre-
senta con mayor frecuencia en terrenos con pendiente, su
impactoincrementa considerablemente sisellevanacabo
actividadeshumanasinsostenibles, comola deforestacion
ylamala gestion de tierras. Es importante mencionar que
el modelo de erosion no considera la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo (USLE) porque los resultados que se

Figura 35. Modelo de potencial natural de erosion: variables y pesos ponderados.
Fuente: Pares A.C.

—{ —
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B s 0.083
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1. Ligeramente
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3. Muy susceptible
4. Sin potencial
Calif. Aporte

30 0.03
70 0.07
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obtienen son cuantitativos (toneladas de suelo / ha /ano),
mientras que en este modelo se busca obtener el poten-
cial natural de erosion. En la Figura 35 se puede apreciar
el modelo conceptual para evaluar este peligro.

Los mapas tematicos que se utilizaron para este modelo
son: Grado de inclinacion de las pendientes (Figura 25),
Precipitacion (Figura 26), Uso de suelo y vegetacion
(Figura 29), Diseccion horizontal (Figura 30), Edafologia
(Figura 32).

Por su parte en la Figura 36 se muestra el mapa resul-
tado de la evaluacion del potencial de erosion donde
resaltan las zonas con medio a alto potencial de erosion,
coincidiendo en muchos casos con el mapa de inestabi-
lidad de laderas. La zona de mayor potencial se localiza
en areas agricolas con influencia de los rios El Chilar y La
Revolcada. La superficie con alto potencial es de cerca
de 2,068.02 hectareas, mientras que el potencial medio
abarca alrededor de 3,135.55 hectareas (Cuadro 28) y se
localizan en las laderas de los cerros que rodean a la ciu-
dad de Mazatlan hacia el oriente y nororiente.

Categoria de erosion Superficie (ha) % la zona de estudio
Alto 2,068.02 6%
Medio 3,135.55 9%

Cuadro 28. Distribucion por intensidad de peligro de la superficie susceptible a
erosion. Fuente: Pares A.C.

Si comparamos el mapa potencial de erosion (Figura 36)
conel de vegetaciony uso del suelo (Figura 29) es posible
apreciar que el peligro de erosion mas alto coincide con
las zonas donde predomina la agricultura (riego y tem-
poral) y algunos pastizales y potreros. Lo anterior debe
servir como unllamado de atencion al manejo de los sue-
los en estas actividades agropecuarias, promoviéndose
medidas de conservacion y restauracion de suelos. Por
otra parte, resalta laimportancia de conservar los rema-
nentes de vegetacion natural cercanos a estasactividades
agropecuarias.

5.5.5.Potencial natural deinundacion
Segtn Vences Macedo, et. al. (2022):

“las inundaciones en la ciudad de Mazatlan afectan aio
tras ano a diversas colonias; estas ultimas forman parte
del crecimiento de lamanchaurbana, la cual no conté con
un plan de desarrollo territorial que tomara en conside-
racion el sistema hidrologico del lugar, -las lagunas, las
cuencas, los esteros y los canales pluviales-; a tal grado de
usar cauces como calles, asentarse en zonas deprimidas o
ganar tierra al agua, -asentamiento irrequlares-.

2 El Periodo de Retorno de cualquier evento extremo (lluvias torrenciales, tem-
peraturas extremas, huracanes, etc.), se define como el lapso o nimero de
afios que, en promedio, se cree que sera igualado o excedido, es decir, es la
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Dichas alteraciones, ademas de afectar el equilibrio
ecologico en la zona, también impactan directamente
en la situacion de vulnerabilidad en estas y las colonias
vecinas, ya que, las colonias proximas a los cuerpos de
agua en temporada de lluvias se inundan, debido a que
estos se desbordan. Aunado a ello, la vulnerabilidad se
incrementa con la llegada de las tormentas tropicales
que pasanahuracanes. Sumado a un desazolve raquitico
delasredes de aguas residualesy pluviales que se tapan
porlabasura, estainfraestructura es de barro enlas par-
tesdel centro historico delaciudad y enalgunasareas se
encuentra por debajo del nivel del mar”.

Para construir el mapadel potencial natural de inundacion
de este estudio se combinaron los mapas de inundacion
pluvial e inundacion fluvial para un evento con periodo
de retorno de 10 anos como se muestra en el modelo
conceptual (Figura 37).

Elpotencialnatural deinundacion del presente estudio se
obtuvo a partir de las evaluaciones realizadas por el IM-
PLAN Mazatlan (2020), enlos que se analizaron de forma
separada la inundacion pluvial (debida a la precipitacion)
yla fluvial (por desbordamiento de rios y arroyos) con di-
ferentes periodos de retorno? (Figura 38).

frecuencia con la que se presenta un evento (Mélice y Reason, 2007). El grado
de magnitud de un fenémeno extremo esta relacionado de forma inversa con
su frecuencia de ocurrencia, las precipitaciones muy intensas ocurren con una
frecuencia menor que las moderadas o débiles.
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Categoria ‘ Tirante de inundacion (m)
Muy Alto Mayor a 2.00
Alto 1.01a2.00
Medio 0.81a1.00
Bajo 0.31a0.80
Muy bajo Menora 0.30
X A

Figura 37. Modelo de potencial natural de inundacién para un periodo de retorno
de 10 afos. Fuente: Pares A.C.

En el Cuadro 29 se registran las categorias de ambos pro-
cesos de inundacién para un periodo de retorno de 10
anos en funcion del tirante de inundacion (es decir, hasta
donde sube elagua) yla superficie que inunda cadaunade
estas categorias. Se observa que el potencial de inunda-
cion conlos mayores tirantes (mayor a 2.00 metros) ocupa

Inundacién pluvial

'Il fras e e i i [
( ‘ Inundacién fluv N
-
Categoria | Tirante de inundacion (m)
Muy Alto Mayor a 2.00
Alto 1.01a2.00
Medio 0.81a 1.00
Bajo 0.31a0.80
Muy bajo Menor a 0.30
'}

superficies muy pequenas, mientras que, en el otro extre-
mo, el menor tirante de inundaciéon (menor a 0.30) llega
ainundar superficies mucho mayores, aunque es posible
suponer que produce menos destruccion que la ocasional
inundacion con un tirante mayor a 2 metros.

Inundacion fluvial

, Tirante de : : Tirante de q
Categoria R G () Superficie (ha) Categoria T ) Superficie (ha)
Muy Alto Mayor a 2.00 47.23 Muy Alto Mayor a 2.00 92.66
Alto 1.01a 2.00 268.10 Alto 1.01a 2.00 304.26
Medio 0.81a1.00 159.79 Medio 0.81a1.00 163.3
Bajo 0.31a 0.80 1057.17 Bajo 0.31a 0.80 862.24
Muy bajo Menor a 0.30 3002.74 Muy bajo Menor a 0.30 967.45
Cuadro 29. Categorias de inundacion y superficies afectadas. Fuente: Pares A.C.
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El mayor potencial de inundacion esta vinculado a la
presencia de arroyos y rios que cruzan la zona urbana,
muchos de ellos modificados por el crecimiento de la
ciudad, lo que halimitado su funcion natural al disminuir
o incluso desaparecer el cauce original.

En la Figura 39 se puede observar que el mayor potencial
de inundacién esta vinculado a la presencia de arroyos y
rios que cruzan la zona urbana, muchos de ellos modifi-
cados por el crecimiento de la ciudad, lo que ha limitado
su funcion natural al disminuir o incluso desaparecer el
cauce original. Uno de los casos mas representativo ha sido
la modificacion del rio Jabalines en su desembocadura a
través del estero El Infiernillo.

Beraud, et. al. (2009) reportaban ya desde ese ano una
serie de afectaciones considerables:

“Enel caso del estero El Infiernillo (localizado en el corazén
de la ciudad), cuya desembocadura al canal de navegacion
tenia una extension de 240 metros a principios del siglo XX,
han sido provocados danos irreversibles aproximadamente
a 3 millones de metros cuadrados de mangle; actualmente
quedan alrededor de 960 mil metros cuadrados de ese
recurso natural. Después de construir el parque industrial
Bonfil en uno de los extremos del puente Juarez, se redujo
a 40 metros la anchura de la salida. Aht hay una bomba de
tiempo, ya que, a la reduccion de la desembocadura, cruza
tuberia de diversos diametros, produciendo obstruccion

paralos flujos de agua que con lluvias extraordinarias pro-
vocan el retorno hacia espacios que antes formaron parte
del ecosistema, pero que hoy se encuentran transformados
por usos de suelo urbano”.

Actualmente la superficie con potencial de inundacion
muy alto, esdecir, con tirantes mayores a dos metros es del
orden de 209.40 hectareas mientras que la superficie total
esde cerca de 1,200 hectareas (Cuadro 30). Esta situacion
pone enrelievelanecesidad deimplementaracciones para
prevenir los efectos de lainundacion enla ciudad.

Cuadro 30. Superficie con potencial natural de inundacioén categorias media a
muy alta. Fuentes: Pares, A.C.

Categoria de inundacion Superficie (ha)

Muy alto 209.40
Alto 118.98
Medio 851.44

Total 1,179.82
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5.5.6.Potencial naturalde mareadetormenta

De acuerdo con el IMPLAN Mazatlan (2024) “la marea de
tormenta es el ascenso del nivel medio del mar debido a
laacciéon de los vientos provenientes de los ciclones tro-
picales sobre una region del océano. Este levantamiento
tiene la apariencia de un domo de agua, agregado a la
superficie habitual del mar.” Esta marea, que dura de 12
horas a 3 dias, puede causar inundaciones en las zonas
bajas colindantes ala costa, y oleaje que impacte sobre las
estructuras y construcciones cercanas al mar, asi como
la remocion de la arena de las playas por las corrientes
de agua que inducen las olas. Cuando el ascenso del nivel
del mar (pleamar), correspondiente a la marea ordinaria
(astrondmica) se combina con la marea de tormenta, pro-
voca una sobreelevacion mas alta.

El tipo de efectos en zonas costeras provocados por el
oleaje y marea de tormenta que acompanan a los ciclo-
nes tropicales pueden ser altamente destructivos y varia
de acuerdo con factoreslocales como la forma especifica
de la costa y del lecho marino circundante, asi como al
viento del ciclon, el campo de presion atmosférica y el
tamano del fenémeno.

Las precipitaciones asociadas al ciclon tropical pueden
saturar el suelo en algunas regiones, porlo que el IMPLAN
subraya la necesidad de extremar precauciones debido a
que pudieran provocar inestabilidad de laderas, desbor-
damientos de rios y arroyos, o afectaciones en caminos y
tramos carreteros, asi como inundaciones en zonas bajas
y saturacion de drenajes en zonas urbanas.

Un estudio elaborado por SECTUR (2014) determiné el
indicador de inundacion por marea de tormenta (IIMT) a
partir delamaxima amplitud de marea de tormenta regis-
trada. En Mazatlan, fue de 5.3 metros (CENAPRED, 2001).
De acuerdo con esta estimacion, el area mas vulnerable a
las inundaciones por marea de tormenta corresponde a
las zonas aledanias al estero Urias, donde la elevacion del
terreno es muy baja (Figura 40).

Figura 40. Zonas mas vulnerables a inundacién por marea de tormenta en el
destino turistico Mazatlan. Fuente: IMPLAN 2024
**No se cuenta con una figura con mejor resolucion.
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A partir de la informacion recabada del IMPLAN (2024),
SECTUR (2014) y con datos de CENAPRED (2001) se ela-
bor6 un modelo de peligro de inundacion por marea de
tormenta en dos escenarios extremos: tormenta tropical
y huracan categoria 4, con las caracteristicas que se des-
criben en el modelo (Figura 41).

Figura 41. Modelo de peligro de inundacién por marea de tormenta en escenarios
extremos. Fuente: IMPLAN 2024

/-\

Tormenta tropical

| [ %

« 3.8 m de tirante méaximo
« 36.8% de probabilidad de ocurrencia
* Periodo de retorno de 4 afios (CENAPRED)

X 7

Conlosresultados de la evaluacion del potencial de inun-
dacion por un huracan categoria 4 se pudo constatar que
este tipo de eventos pueden afectar a varias zonas de la
ciudad, principalmente la zona centro y el cordon turis-
tico costero, y también puede llegar a inundar las colo-
nias cercanas al estero El Sabalo. Las zonas de afectacion
por una tormenta tropical estan asociadas al aumento del
nivel del mar, afectando a los habitantes cuyas viviendas
colindan conlos esteros antes descritos; por ejemplo, los
fraccionamientos Independencia, Francisco I. Madero,
Juan Carrasco y Benito Juarez (Figura 42).

5.5.7.Potencial natural de erosion costera

Una de las zonas mas dinamicas dentro del litoral son
las playas, donde existe un continuo intercambio de se-
dimentos debido al transporte litoral y al aporte conti-
nentaly/omarino. Elsedimento (arena) que se mueve de
un sitio, se deposita en otro, de esta forma se presentan
dos procesos sedimentarios en las playas: la acrecion o
depositoylaerosion o pérdida de playa. Para evaluar los
procesos de erosion enlas playas del destino turistico de
Mazatlan,la SECTUR (2014) realiz6 un analisis del cambio
delalineade costaa partir deimagenes de satélite delos
ultimos 13 afios. Los resultados de la erosion y acrecion
en Mazatlan mostraron una tasa de erosion de 1.08 m/
ano, lo cualindica un predominio de los procesos erosi-
vos sobre los de acumulacion.

94

~— Huracan categoria 3

* 4.8 metros de tirante maximo (IMPLAN)
* 7.7% de probabilidad de ocurrencia
* Periodo de retorno de 68 afios CENAPRED

Deacuerdo condicho estudio, lazona costeradelaciudad
de Mazatlan presenta procesos tanto de erosion como de
acrecion. Es de destacar que, en el litoral de Mazatlan, en
unperiodode13anos, seregistraronsitios criticos de ero-
sion con pérdidas de hasta4.7m/afio comoeselcasodela
PlayaIsla de la Piedra, donde el transporte litoral ha sido
interrumpido por la escollera del Puerto, ocasionando el
punto critico de mayor erosion. Desde 2014 se pudieron
comprobar tasas de erosion costera preocupantes como
las que se presentaron enla parte norte de Mazatlan, hacia
playa Cerritos, contasas de entre 3 y4 metros/afo,loque
la hace una zona vulnerable a la fuerte accion del oleaje
por estar en mar abierto (Grdfica 31).

Basados en esta informacion se genero la evaluacion del
potencial de erosion costera, que tal como se mencio-
no anteriormente, considerando el analisis realizado por
la SECTUR (2014). (Figura 43), donde resulta evidente el
predominio de los procesos erosivos, es decir, la pérdi-
da de playas, excepto en algunos sitios de la costa donde
se aprecia la acumulacion de sedimentos o procesos de
acrecion. Es importante analizar el papel que juegan las
escolleras y puertos en este proceso por el impacto que
genera su presencia al modificar la dindmica natural de
las corrientes litorales, erosionando playas de unladoy
depositando sedimentos del otro.
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Playa Isla de la Piedra

Playa Escondida

Playa Escondida

Playa Cerritos frente a Hotel Torres Mazatlan

Playa Cerritos

Playa de Brujas

Grafica 31. Tasa de erosion promedio anual (m/afio) en puntos criticos del
destino turistico de Mazatlan. Fuente: SECTUR, 2014

La mayor erosion costera se localiza en la franja litoral
que abarca desde la playa Brujas hasta la playa Gaviotas,
mientras que Punta Tibur6n hacia el sur donde se ubica
el Cerrodel Vigia, yano hay efecto de sombra delasislas.
Asiquelos procesos de acrecion y erosion en esta franja
costerano se deben a esta causa.

5.6.Exposicion

Para conocer el grado de exposicion de la poblaciony sus
bienes (sistemas productivos y ecosistemas) ante los peli-
gros por eventos climaticos descritos previamente, como
primer paso se elabor6 un mapa de peligros acumulados
solo en las categorias de muy alto y alto, integrando los
peligros de erosion e inestabilidad de laderas, mientras
que para inundacion se utilizaron 4 categorias (de bajo
a muy alto) y para marea de tormenta la inundacion por
huracan H4. Es decir, se suman los mayores peligros para
identificar las zonas donde éstos se acumulan.

4.7

4.0

9

4.0

3.5

32

Preparacion de insumos

Como se explica anteriormente, el primer insumo que se
genera es un mapa que resume los peligros potenciales
identificados (inundacion, marea de tormenta, erosion
e inestabilidad de laderas) para lo cual se selecciona de
cadauno delos cuatro peligros potenciales solo las cate-
gorias altay muy alta, y se reclasifican con el valor de uno
(presencia de potencial) asignandose cero a la ausencia
de potencial o alas clases inferiores de peligros.

De estamanera se obtienen cuatro mapas binarioslos cua-
les posteriormente se superponen mediante la funcion
“Identity” para sumar en la tabla de atributos el potencial
de ocurrencia acumulada al que definimos como peligros
acumulados (Figura 44).
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Figura 44. Acumulacion de los potenciales naturales de peligro en el area de estudio. Fuente: Pares, A. C.
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5.6.1.Exposiciondelapoblacion

Para determinar la poblacion asentada en las zonas de
mayor exposicion de la ciudad se tom6 como base la in-
formacion del conjunto de indicadores de poblacion y
vivienda a nivel AGEB y manzana urbana de la entidad fe-
derativa de Sinaloa, provenientes del Censo de Poblacion
y Vivienda 2020 (INEGI 2021).

Preparacion de insumos

Usando como base la capa de poblacion en manzanas'y
mediante el comando “clip” en ArcGis se cortan las man-
zanas que coinciden espacialmente conla distribucion de
los peligros acumulados. El resultado son manzanas com-
pletas y manzanas parcialmente cortadas. Conocemos
de antemano la superficie inicial, y se calcula en esta
capa cortada la superficie expuesta para cada una de las
manzanas. Ahora bien, cada manzana tiene el dato de
poblacién residente, sin embargo, con el objetivo de no
sobreestimar la afectacion enla poblacion se asumio para
fines practicos que la distribucion de la poblacion en las
manzanas es homogénea.

Bajo este supuesto se puede hacer una regla de tres
para estimar la poblacion en las proporciones de man-
zanas dividiendo la superficie expuesta entre la super-
ficie original y al resultado de esta division se multiplica
por la poblacién para asi obtener la poblacion propor-
cional expuesta.

Por tltimo, se clasifica esta poblacion expuesta en cinco
categorias por rompimiento natural (de mayor a menor
numero de personas expuestas) redondeando al nimero
cerrado proximo. Esta clasificacion muestra las manza-
nas de acuerdo con la poblacion expuesta (Figura 45).

Algunos de los resultados obtenidos mediante este pro-
ceso destacan que hay 2,349 manzanas con una poblacion
de 102,377 habitantes que estan expuestos. De éstas, 1,147
manzanas estan expuestas de forma completa y en ellas
habitan 72,402 personas, las restantes tienen afectaciones
parciales. Al analizar la ubicacion de las zonas de la ciu-
dad donde se concentra la mayor cantidad de manzanas
expuestas se aprecia que éstas se asientan o se encuen-
tran cercanas al cauce del rio Presidio y a otros rios meno-
res que atraviesan la ciudad, asi como las que se localizan
cerca del estero Urias y El Infiernillo. También en la franja
costera es posible observar manzanas expuestas, sobre
todo enlazona centro, cerca de la desembocadura al mar.
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Con objeto de observar con mas detalle las colonias de la
ciudad con el mayor niimero de habitantes expuestos se
realizé un mapa detallado de la exposicion de las colo-
nias de la zona urbana ya que ahi es donde se concentra
la mayor cantidad de habitantes expuestos a los peligros
acumulados (Figura 44).

Derivado de la evaluacion por colonias resultaron 206
expuestas de alguna forma, mientras que en términos
del namero de habitantes expuestos la colonia Benito
Juarez ocupa el primer lugar con una poblacién de 7,145
habitantes que viven en 120 manzanas. En segundo
lugar, le sigue la colonia Francisco I. Madero con 5,224
habitantes en 99 manzanasy la colonia Centro con 4,476
habitantes en 99 manzanas.

Las dos primeras colonias se caracterizan por estar cerca
de cuerpos de agua (rio Presidio y estero Urias) que han
sufrido diversas modificaciones en sus cauces como con-
secuencia del crecimiento urbano no planificado, por lo
que frecuentemente se desbordan ante eventos climati-
COs con precipitaciones extremas.

Otras colonias como Casa Redonda e Independencia
(cercanas al estero Infiernillo), ademas de colonias
como Pradera Dorada (ubicada en la periferia de la ciu-
dady expuesta a peligros como erosion e inestabilidad
de laderas, junto con las colonias Los Angeles, Lazaro
Cardenas, Jacarandas, Insurgentes, Sanchez Celis,
Playa Sur y Montuosa que todas tienen mas de 2,000
habitantes expuestos.

La informacion sobre la poblacion expuesta a peligros
climaticos es un insumo que puede resultar estratégico
para la planificacion urbana y el desarrollo sostenible
(Figuras 45y 46). Al integrar estos datos en los planes de
desarrollo, se pueden tomar decisiones informadas sobre
la ubicacion de asentamientos humanos, la provision de
servicios basicos y la gestion del riesgo. Esto implica la
promocion de la densificacion urbana en areas seguras,
la reubicacion de asentamientos irregulares y la protec-
cion de areas naturales. De esta manera, se contribuye a
construir una ciudad mas resiliente y equitativa, capaz de
enfrentar los desafios del Cambio Climatico.
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5.6.2.Exposiciondelos sistemas productivos

De manera similar a como se realizo la estimacion de la
exposicion de la poblacion, en este caso los sistemas pro-
ductivos y el sistema natural ubicados dentro de la zona
urbanay su periferia se superponen alos peligros acumu-
lados. A continuacion, se detalla el proceso de prepara-
cion de estas capas.

Preparacion de insumos

Elmapa de exposicion del sistema productivoy el del sis-
tema natural (ecosistemas) se derivan de lareclasificacion
de las categorias del mapa de uso de suelo y vegetacion
2024, elaborado por PARES A.C. para las subcuencas de
Mazatlan como parte de este proyecto. La reclasificacion
de los tipos se detalla a continuacion:

» Sistema productivo: se consideraron las clases de
acuacultura, agricultura de temporal y riego, cultivos
perennes, pastizales y potreros.

* Sistema natural: considero la selva bajay mediana, los
matorrales, el manglar ylos humedales

A partir de las capas de informacion base, se calcul6d
la superficie inicial de cada poligono en hectareas.
Posteriormente, se realizé un analisis espacial de intersec-
cion utilizandola herramienta 'Identity’, cruzando estain-
formacion conla capa de peligros potenciales acumulados.
Elresultado de este proceso es una nueva capa que mues-
tra la distribucion espacial de las diferentes clases de uso
del suelo o tipos de vegetacion, considerando los peligros
potenciales. Para fines de analisis del paisaje, los poligo-
nos resultantes fueron agrupados en cinco categorias de

tamanio, lo que permite identificar las areas mas extensasy
fragmentadas de cada clase. Esta clasificacion facilitalain-
terpretacion visual de los resultados y su posterior analisis.

La evaluacion de la exposicion de los sistemas productivos
revela que de las 8,796.9 hectareas totales, el 26% (2,298.3
ha) se encuentra en areas de riesgo, especialmente en las
zonas sury suroriente de la ciudad (Figura 47).

Los resultados, resumidos en el Cuadro 31y la Grdfica
32, indican que la acuacultura (646.8 ha) es el sistema
productivo mas afectado, con el 100% de su superficie
expuesta debido a su proximidad al estero Urias. La agri-
cultura de riego y de temporal también presentan una
alta exposicion, con un total combinado de 1,266.3 hecta-
reas, lo que evidencia la vulnerabilidad de estos sistemas
ante eventos extremos como inundaciones y mareas de
tormenta, poniendo en riesgo la alimentacion y estabili-
dad econémica de la poblacion.

Comprender la exposiciéon de los sistemas productivos
ante potenciales peligros relacionados con el Cambio
Climatico es fundamental para desarrollar estrategias de
adaptacion y reduccion de riesgos. Al identificar las areas
mas vulnerables y los sectores productivos mas expues-
tos, es posible tomar decisiones informadas parareducirla
vulnerabilidad. Esta informacion permite priorizar inver-
siones en infraestructura, desarrollar sistemas de alerta
temprana, implementar practicas agricolas sostenibles y
promover la diversificacion econémica, entre otras me-
didas. De esta manera, se contribuye a fortalecer la re-
siliencia de las comunidades y a garantizar la seguridad
alimentaria e hidrica.

Cuadro 31. Superficies totales y expuestas por tipo de sistema productivo.
Fuente: Pares A.C.

Acuacultura 646.8 646.8
Cultivo perenne 1,126.6 17.3
Agricultura 1,677.7 1116.0
Agricultura de riego 2457 150.3
Pastizales 4,302.3 304.6
Potreros 797.9 63.4
Estudios de Vulnerabilidad Socioambiental ante el Cambio Climatico | Mazatldn, Sinaloa 9 9
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Para una descripcion detallada del tipo de cultivos
anuales, perennesy del sector pecuario en Mazatlan se
puede acceder al capitulo 5.3.5 Actividades producti-
vas de este documento.

Cultivos perennes

Grafica 32. Proporcion de la superficie expuesta por sistemas productivos.
Fuente: Pares A.C.

2%

CONABIO (s/f) plantea que, si bien “estas selvas tienen
baja productividad maderera, su presencia es de vital im-
portancia porque proveen de madera, lena y productos
nomaderables, asi como areas de pastoreo extensivo para
las poblaciones humanas. Son el habitat de los parientes
silvestres de varios de los principales cultivos de México
(maiz, frijol, calabaza). Ademas, realiza servicios ecosisté-

Tipo de ecosistema

Superficie total

micos de captura de carbono, conservacion de suelos, de
biodiversidad y de riberas contribuyendo alaregulacion de
climayalmantenimientodelos ciclos minerales. Son habitat
de especies silvestres endémicas y/o de valor comercial”

Ladeforestacion agran escalade estas selvas se disparo a
partir de 1970 con elimpulso al reparto agrario, larevolu-

Superficie expuesta

. (ha) (ha)
Pastizales
Humedales 915.6 119.2
Manglar 419.0 6.3
Potreros 8

Matorrales 9,804.4 1340.4

Agricultura de riego Selva baja 2,930.3 764.4
Selva mediana 648.2 135.7

Agricultura

Total 14,717.5

Acuacultura

5.6.3.Exposiciondel sistema natural

El analisis revela que los ecosistemas naturales de
Mazatlan y sus alrededores, con 14,717.6 hectareas,
abarcan una superficie significativamente mas extensa
que la de los sistemas productivos. No obstante, estos
ecosistemas no estan exentos de riesgos, ya que el
16% de su superficie (2,366 hectareas) se encuentra en
zonas expuestas a peligros potenciales, segiin se mues-
tra en la Figura 48. El Cuadro 32 y la Grdfica 33 detallan
la superficie y el porcentaje de la superficie expuesta
por cada tipo de ecosistema.

Los ecosistemas mas expuestos se localizan al oriente y
norte de la ciudad, algunos muy cercanos a zonas de re-
ciente crecimiento urbano o alomerios sujetos a peligros
de erosion o inestabilidad de laderas.

Esimportante destacar que la salud de los ecosistemas
estadirectamente relacionada conlaresilienciadela ciu-
dad de Mazatlan. Los ecosistemas saludables contribuyen
amejorar la calidad del aire y del agua, regulan el clima
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local y proporcionan habitats para la biodiversidad. Al
conservar y restaurar estos ecosistemas, se fortalece la
capacidad de la ciudad para adaptarse al Cambio Clima-
tico. Los resultados del estudio evidencian que las zonas
con mayor cobertura de vegetacion natural presentan
menor vulnerabilidad a los riesgos asociados al Cambio
Climatico, comola erosiéon ylasinundaciones.

Segun Raquel Zapien (2022), “en el caso especifico de
Mazatlan, la vegetacion predominante y segun estas
estimaciones la mas expuesta ante los impactos del
Cambio Climatico, es la selva baja caducifolia, a la que
también se le conoce como bosque tropical caducifo-
lio. Este ecosistema se caracteriza porque los arboles
pierden sus hojas enla épocaseca del anoy estan adap-
tados ala sequia. Este tipo de vegetacion aun puede ob-
servarse enla periferia de la ciudady en los predios que
no han sido intervenidos dentro de la mancha urbana.
Estas selvas han sido taladas y alteradas para usos ga-
naderos, agricolas y madereros, principalmente. Otras
amenazas son los incendios forestales, la caceria de
subsistenciay el trdfico ilegal de especies’.

Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza | Conselva

Cuadro 32. Superficie expuesta por tipo de ecosistema. Fuente: Pares A.C.

Manglar

Humedales

Matorrales

Selva baja

Grafica 33. Proporcion de la superficie expuesta de los ecosistemas.
Fuente: Pares A.C.
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Figura 47. Exposicion de los sistemas productivos en Mazatlan. Fuente: Pares A.C.
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cionverdey el fomento agropecuario que favorecieronla
transformacion de millones de hectareas en distritos de
riego, plantacionesy tierras de agostadero parala gana-
deria extensiva. Asi mismo la infraestructura del turismo
agran escala ha contribuido ala pérdida de estas selvas.

El Cambio Climatico amenaza con hacer extremas las
condiciones de aridez y desertificacion. Actualmente los
remanentes de selvas secas en México se siguen perdien-
doyfragmentando” (CONABIO, (s /f).

Por su parte, la selva baja caducifolia es uno de los
ecosistemas mas biodiversos y complejos del plane-
ta. Este tipo de selva se encuentra principalmente en
zonas de clima tropical y subtropical. Sin embargo,
para que esta selva pueda prosperar, es necesario que
existan una serie de factores bidticos y abidticos que
la favorezcany si éstos se ven modificados, ya sea por
impactos naturales o por las actividades humanas,
este ecosistema puede desaparecer.

Estas selvas han sido tradicionalmente fuente de made-
ras, lenay diversidad plantas y animales para la subsis-
tencia de comunidades rurales e indigenas. Ademas, son
sustentodelos procesos de funcionamiento delos ecosis-
temas incluyendo ciclo de nutrientes y agua, retenciony
formacion de suelos, habitat de biodiversidad, regulacion
del clima, erosiony eventos extremos, mantenimiento de
labiodiversidad. También desempenian un papel impor-
tante en laregulacion de polinizadores, plagas y vectores
de enfermedades. Asi mismo, la produccién de miel de-
pende de multiples especies de abejas nativas, europeas
y africanizadas que visitan muchas de las especies que
caracterizan a estas selvas” (CONABIO, s /f).

Losprincipalesimpactos que afectan a estos ecosistemas
sonla destruccion por el cambio de uso de suelo para de-
dicarlo a agricultura o ganaderia, y el Cambio Climatico
que se prevé que ocasione condiciones mas clidas y secas
lo cual ocasionarialaampliacion delos ecosistemas secos.

5.6.4.Exposiciondelalnfraestructura

Conelobjetivo de tomar decisiones informadas para miti-
gar los impactos del Cambio Climatico en la ciudad de
Mazatlan, se evalu6 la exposicion de la infraestructura
tomando en cuenta dos componentes relevantes. Por un
lado, se analizaron las posibles afectaciones de las uni-
dades econémicas que sustentan la actividad econémica
local ante eventos climaticos extremos, como inunda-
cionesy sequias. Por otro lado, se considero la suscep-
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tibilidad de las vias de comunicacion, esenciales parala
conectividad y el acceso a servicios basicos, ante eventos
climaticos extremos.

Metodologia

En el caso de la exposicion de las unidades econémicas se
utiliz6 como insumo base la informacion tabular contenida
enel Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economi-
cas DENUE (INEGI, 2024). De esta informacion se eligieron
aquellas unidades cuya infraestructura puede tener inci-
dencia enlasrespuestas ante eventos catastroficos.

Las unidades seleccionadas se agruparon dentro de los
siguientes sectores: Energia eléctrica; escuelas; hospi-
tales; y dependencias de gobierno (solo las relacionadas
con la atencion ciudadana), acuicultura; hoteles y servi-
cios de alojamiento, restaurantes, bares y discotecas -que
correspondenal sector turismo-. Dado que lainformacion
se encuentra referida geograficamente a través de puntos
(latitud ylongitud), nos permite cruzar su ubicacion direc-
tamente en ArcGis por medio del comando Identity con la
informacion de los poligonos de peligros acumulados.

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

Por otra parte, las vias de comunicacion también fueron
consideradas para el analisis de exposicion de la infraes-
tructura, debidoalaimportancia que tienen paralos planes
de evacuacion o paralasdinamicas de atencion ciudadana.
Para calcular este tipo de exposicion se sobrelaparon las
capasde vias de comunicacion delos conjuntosvectoriales
de INEGI(escala1:50 000) conlos peligrosacumulados para
obtener el grado de afectacion en unidades de longitud.
Se consideraron vias de primer, segundo, terceroy cuarto
orden de acuerdo conla clasificacion utilizada por INEGI.
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Resultados

Existen en Mazatlan algunas unidades econémicas de
sumaimportanciasocioecondmica, entrelos que destacan
lasrelacionadas conlasactividades turisticas. Tres de estas
unidades son: Hoteles, Restaurantesy Bares que resultaron
ampliamente expuestos. E1 68% de los servicios de aloja-
miento y bares se encuentran expuestos a alguno de los
peligros identificados -Inundacion, inestabilidad de lade-
ras, erosion-, etc. Enel caso delos restaurantesy suamplia
ofertadeservicios, el40% de éstos se encuentra expuesto.

Laexplicacion aestosaltos niveles de exposicion tiene que
ver conlapreferenciade estos sectores por situarselomas
cerca posible de lalinea de costa o de arroyos y esteros,
donde el peligro de inundacion por desborde de rios o por
marea de tormenta es mayor que en otras partes de la ciu-
dad (Cuadro 33, Grdfica 34y Figura 49).

Por su parte, dos sectores estratégicos para la ciudad,
como lainfraestructura gubernamental que tiene que ver
con atencion a la ciudadania y la respuesta ante eventos
extremos, se encontro 79.6% expuesta, junto con los sec-
toresaguay energia eléctrica que resultaron conun 52.6%
de exposicion, por otro lado, el sector educativo resulto
con 40% de las escuelas expuestas, finalmente los siste-
mas de atencion a la poblacion, como hospitales y alber-

gues expuestos, rondan cerca del 29%. La infraestructura
acuicola, que por suimpacto economico es una actividad
importante en la ciudad, presenta valores altos de exposi-
cion con 68%, esta situacion también tiene que ver con su
ubicacion cerca de cuerposde agua (esteros). Otros secto-
res con menores porcentajes de exposicion se desglosan
en el Anexo IL.

Enlo que respecta a las vias de comunicacion los resul-
tados muestran que en la zona urbana hay 383.20 km
expuestos, la mayor parte de estas afectaciones poten-
ciales (69%)se encuentranalinterior delas colonias, prin-
cipalmente entre lasvias de tercer orden. Sin embargo, no
esdespreciable el 22 % de exposicion que se observa enlas
viasde primer orden, pues esta situacion puede provocar
serios e importantes conflictos en la circulacion durante
y posterior a algiin evento extremo, ya sea en las tareas
de evacuacién o para la movilidad en la atencién de las
emergencias (Cuadro 34).

Cuadro 33. Principales infraestructuras urbanas expuestas.
Fuente: Pares A.C. con datos de INEGI (2024).

Sector NQmero unidades Unidades
existentes expuestas
Acuicultura 26 16
Bares/discotecas 107 77
Escuelas 340 159
Gobierno 49 39
Hospitales 17 5
Restaurantes 611 235
Servicio Alojamiento 166 128
Agua y Energia eléctrica 38 20
Total 1,354 679
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Grafica 34. Porcentaje de exposicion de la infraestructura por sector.
Fuente: Pares A.C. con datos de INEGI (2024).

Es posible identificar que en muchos casos las vialidades
con mayor exposicion colindan con los arroyos que cru-
zanlaciudady/o conlos esteros cercanos ala costa. Otras
vialidades también se localizan cerca de elevaciones que
pueden verse afectadas por la inestabilidad de laderas
desencadenada por algin evento hidrometeorolégico.

Losresultados del analisis evidencian una alta exposicion
de infraestructuras criticas en la ciudad como aquellas
relacionadas con gobierno, suministro de agua y energia
eléctrica, la exposicion de escuelas, hospitales y vias de
comunicacion representan también una amenaza signif
icativa para el bienestar de la poblacion y la capacidad de
respuesta ante emergencias. La interrupcion de servicios
basicos y la dificultad para acceder a atenciéon médica
pueden tener consecuencias graves en caso de eventos
climaticos extremos.

También se encontré infraestructura expuesta de las
unidades econdémicas relacionadas con el turismo, espe-
cialmente hoteles y restaurantes, ante peligros como
inundaciones y erosion costera. Esta situacion pone
en riesgo una de las principales fuentes de ingreso de
la ciudad y afecta directamente la imagen turistica de
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Mazatlan. Los resultados también muestran una clara
concentracion de riesgos en la zona costera y en areas
cercanas a cuerpos de agua, donde la actividad econo6-
mica y la infraestructura se encuentran mas expuestas
a inundaciones, erosion y otros peligros asociados al
aumento del nivel del mar, situacion que subrayala nece-
sidad de una gestion integral del riesgo: La evaluacion
realizada revelalanecesidad de adoptar un enfoque inte-
gral para la gestion del riesgo, considerando la interrela-
cion entre los diferentes elementos de la infraestructura
urbanaylos peligros climaticos alos que estan expuestos.

Con el objetivo de fortalecer la planificacion urbana
resulta fundamental implementar politicas de ordena-
miento territorial que tomen en cuenta estos peligros
y restrinjan la construccion en zonas de alto riesgo, a
la vez que se promueve el desarrollo de infraestructura
resiliente en areas seguras. En sinergia con la actualiza-
cion delos atlas de riesgo y la actualizacion del programa
de desarrollo urbano que actualmente se encuentra en
elaboracion, también es importante destacar el desa-
rrollo de reglamentos de construcciéon mas estrictos y
la promocion de practicas de construccién sostenible
que incluyan ejes de adaptacion al Cambio Climatico y
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soluciones como: La implementacion de medidas basa-
das en la naturaleza, como la restauracion de manglares
y la creacion de areas verdes infiltrantes para apoyar la
reduccion del riesgo de inundaciones y erosion costera,
ademas de mejorar la calidad ambiental y la calidad de
vida de la poblacion. El desarrollo e implementacion de
sistemas de alerta temprana que permitan a la pobla-
ciony alas autoridades tomar medidas preventivas ante
la ocurrencia de eventos extremos, reduciendo asi los
danosy pérdidas humanas.

5.7.Sensibilidad socioeconémica

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

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

« Calculo del Indice de Sensibilidad Socioeconémica
(ISSE): Se estim6 un ISSE para cada AGEB_u, conside-
rando variables socioecondmicas que reflejan la vul-
nerabilidad de la poblacion.

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

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

Para facilitar la interpretacion de los resultados, los
mapas generados se relacionan con la division adminis-
trativa por colonias, familiarizando al lector con la distri-
bucion espacial de la vulnerabilidad.

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

Longitud expuesta

Orden y tipo de via (kn.)
Primer orden 84.46
Avenida 66.76
Boulevard 5.73
Calzada 5.94
Circuito 6.00

Segundo orden (Prolongacion)

Tercer orden (Calle, callejon y retorno)

Cuarto orden (Andador, cerrada, peatonal y privada)

Total

Cuadro 34. Exposicion de las vias de comunicacion por orden y tipo.
Fuente: Pares A.C. con datos de INEGI 2021
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Figura 49. Exposicion de la infraestructura urbana ante eventos climaticos. Fuente: Pares A.C.
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5.7.1.indice de sensibilidad socioecondmica

De acuerdo con el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC), se entiende la vulnerabilidad como:

"El nivel en el que un sistema es susceptible, 0 no es capaz
de soportar los efectos adversos del Cambio Climatico,
incluida la variabilidad climatica y los fendémenos extre-
mos. La vulnerabilidad esta en funcion del cardacter, mag-
nitud y velocidad de la variacion climatica a la que se
encuentra expuesto un sistema, su sensibilidad y su capa-
cidad de adaptacion.” (INECC, 2018)

De tal definicion se desprende el algoritmo para su esti-
macion, que coloca a la sensibilidad socioeconémica
como uno de sus insumos o componentes.

Actualmente existen en el pais diversas aportaciones para
la elaboracion de indices de vulnerabilidad de la pobla-
cion, enfocados tanto a la proteccion civil (CENAPRED
2006), como directamente ante los efectos del Cambio
Climatico (Monterroso-Rivas et al. 2013). Sibien unos son
relativamente mas complejos que otros en su elabora-
cion, todos presentan similitudes importantes tanto en
los temas como en los indicadores incorporados en sus
respectivos analisis en el ambito socioeconémico. No
podria ser de otro modo dado que, en general, parten del
hecho de que la vulnerabilidad de las poblaciones trata
de las caracteristicas sociales y econémicas que limitan
en distintos grados la capacidad de afrontar, en un casola
atencion de la emergencia, surehabilitacion y recupera-
cion frente a un desastre y, en otro, los efectos negativos
del Cambio Climatico.

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

Por otro lado, un enfoque normativo se puede despren-
der del estudio sobre vulnerabilidad social frente a desas-
tres del Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED), estudio que establece umbrales para
determinar situaciones de vulnerabilidad en diferentes
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campos analiticos (CENAPRED. 2006). En nuestro pais
predominan los estudios de vulnerabilidad que se basan
en el enfoque de las desigualdades. Es de esta manera
que se estudiala vulnerabilidad de, por ejemplo, cohortes
especificas (adultos mayores, nifas y ninos), o segmentos
poblacionales (pueblos originarios o mujeres), etc.

En todo caso, lo que subyace en las propuestas referidas
es el reconocimiento de que la vulnerabilidad socioeco-
noémica se encuentra estrechamente vinculada con una
serie de factores, entre los que se encuentran: la falta de
acceso a recursos (por ejemplo, informacion, conoci-
miento y tecnologia); acceso limitado al poder politico y
a la representacion; capital social limitado (por ejemplo,
acceso limitado a redes o conexiones sociales); el nivel de
acceso a vivienda y su calidad; limitaciones fisicas indivi-
duales, ynivel de acceso ainfraestructuray su calidad (por
ejemplo, vias de comunicacion, hospitales, etc.). Otros fac-
toresimportantes que pueden determinar las condiciones
de vulnerabilidad en una sociedad sonlainequidad, la mar-
ginacion social, lafalta de acceso a seguros ylainseguridad
alimentaria (INECC, 2012, p. 63).

Bajo este marco teodrico-conceptual se estimo el indice
de sensibilidad socioeconémica que se presenta, utili-
zando como fuente de informacion el Censo de Poblacion
y Vivienda 2020 del INEGI debido ala concordancia de
éste con las unidades de analisis que se emplearon en
la evaluacion.

Unidades de analisis

Se opt6 por utilizar alas AGEB urbanas como las unidades
mas apropiadas para este analisis, en el caso particular de
Mazatlan se ubican 278 de las cuales 11 no presentan sufi-
ciencia de informacion para la estimacion del indice, ya
sea porque no presentan datos de poblacion, o del dato de
viviendas particulares habitadas, variables ambas indis-
pensables para este ejercicio.

En lo que respecta a las localidades fuera de la zona
urbana, se consideraron todas aquellas ubicadas en las
AGEB rurales que interceptan con el area de estudio. Del
total de 705 localidades que se encuentran comprendidas
enel area de estudio 420 presentan ausencia de informa-
cion en multitud de variables, lo cual podria tener funda-
mento en el principio de confidencialidad que impide al
INEGI proporcionar informacion de localidades de una y
dos viviendas. Bajo esta situacion, se estimo el indice solo
para 285localidades.
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Indicadores

Para la estimacion del indice de sensibilidad socioeco-
nomica en los niveles de agregacion senalados (AGEB
urbanas y localidades) se seleccionaron 17 variables del
Censo de Poblacion y Vivienda 2020 del INEGI en 7 cam-
pos tematicos: Vivienda, Salud, Poblacion, Educacion,
Recursos para la informacion y la comunicacion, Género
y Economia. Cada campo y las variables que lo compren-
den tuvieron igual ponderacion en la estimacion. En el
Cuadro 35 se muestran los campos, las variables, la jus-
tificacion de su inclusion y el sentido en que fue tomado
cadaindicador.

Tratamiento de las variables

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

Procedimiento

Con apoyo del programa ArcGis cada variable previamente
tratada —convertida ya en porcentaje, tasa o densidad- fue
estratificada a través del método de rompimiento natural
en 5 clases a las que posteriormente se les asigno6 un valor.
Estos valores asignados fueron nimeros naturales del 1al 5,
estableciéndose un gradiente de menor a mayor sensibili-
dad en correspondencia con la magnitud del niimero (uno
=menor sensibilidad; cinco = mayor sensibilidad). A su vez,
éstos pasaron a sustituir en cada caso (AGEB o localidad) el
valor que cada una de las 17 variables alcanzo en ella.

Posteriormente se realizo una sumatoria de las puntua-
ciones obtenidas en los 17 indicadores para cada caso.
Este resultado fue procesado nuevamente en ArcGis para
estratificarlo también en 5 clases con el mismo procedi-
miento de rompimiento natural, lo cual, una vez obteni-
dos los intervalos, permitio establecer una categoria de
sensibilidad, de la muy alta ala muy baja, a cadaunidad de
analisis (AGEB urbana o localidad).

Enresumen, la estimacion del indice se basa en una com-
paracion de las condiciones que guardan los indicadores
empleados, en cada unidad de analisis. Es decir, se trata
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de una comparacion cuyos resultados deben interpretar-
se en ese contexto. En otras palabras, el que una AGEB o
localidad presente un grado de sensibilidad Muy Bajo, por
ejemplo, no implica necesariamente un estado de cosas
cercano a un nivel de desarrollo que pudiera considerarse
optimo o el maximo posible alcanzable; si indicaria que
se trata de una unidad de anélisis con indicadores mas
favorables que otras unidades de analisis con grado de
sensibilidad distinto.

Resultados

Por ser de particular interés ubicar las mayores afecta-
ciones potenciales frente a los peligros analizados en la
parte correspondiente de este estudio, en este apartado
se resaltan las colonias de la ciudad de Mazatlan y las lo-
calidades rurales en el area de estudio con grados Muy
altos y Altos de sensibilidad socioeconémica.

Larepresentacion grafica de los resultados de la estima-
ciéon del indice de sensibilidad socioecon6mica para la
ciudad de Mazatlan permite observar que la distribucion
territorial de los grados altos y muy altos se acumulan
haciala parte este de la ciudad, delimitada aproximada-
mente por un eje transversal sobre lamancha urbana, te-
niendo al Fraccionamiento Los Pinos en el sur yla colonia
Jests Osuna en el norte como los puntos extremos del eje
(Figura 51).

Por su parte, en la Figura 52, correspondiente a las locali-
dades rurales, se puede apreciar que aquellas que se iden-
tifican con grado Muy alto de sensibilidad se ubican de la
parte media de la cuenca haciala parte alta; localidades con
grado Alto y Medio de sensibilidad se distribuyen a lo largo
y ancho del territorio en estudio, en tanto que localidades
con grados Bajos y Muy Bajos del indicador se concentran
preferentemente en la parte alta y baja de la cuenca.

AGEB urbanas por sensibilidad socioeconémica

Losresultados encontrados indican que de las 267 AGEB
urbanas a las que se les estimo el indice, 36 se encuen-
tran con grado Muy Alto de sensibilidad socioecon6mi-
cay en ellas habitan 2,388 personas; 76 AGEB se ubica-
ron con grado Alto de sensibilidad, con una poblacion
de 53,278; en grado Medio se encuentran 71 AGEB, cuya
poblacion asciende a 130,388; en grado Bajo de sensibi-
lidad se encontraron 46 AGEB con poblacion de 116,074;
finalmente, en grado de sensibilidad socioecon6émica
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Indicador Justificacion/Orientacion del indicador Indicador Justificacion/Orientacion del indicador
% de viviendas particulares habitadas " % de viviendas particulares habitadas
1 sin agua entubada en el ambito de la Carencia de servicios ptblicos basicos -agua y : sin TV
vivienda drenaje- en las viviendas y de dispositivo para Dispositivos para la recepcion y distribucion de
alr}nl;:.celnamlent(t) del 11;]111;10 es 1nd1cadoz1 de . Recursos para la " % de viviendas particulares habitadas Lnfé)rﬁga(:éﬁnrir;?séiﬂtgrélrrlg;t); (:esprllliisa de un
% de viviendas particulares habitadas muitiples aspectos entre 10s que se pueden citar informacion y la : sin computadora, tableta o laptop vento peligroso . -sta su unt ,
2. sin drenaje la exclusion de los beneficios del desarrollo, comunicacion atribucién). Mayor % de viviendas sin TV y sin
condiciones adversas para la vida diaria, la celular, mayor sensibilidad.
Vivienda, servicios higiene y la salud. Mayor porcentaje de hogares 14 % de viviendas particulares habitadas
y bienes 3 % de viviendas particulares habitadas con carencias, mayor sensibilidad. ’ sin internet
' sin cisterna o aljibe
Género por lo general reducido al ambito
4. % de VPH sin refrigerador Disponibilidad de conservacién de alimentos y doméstico con menor acceso a la informacion y
ca}pacidad de movilidad para evacuacion, . 5 % de poblacion en hogares participaci(’)n,.asi como a la toma de .d§§isiones.
. ) ) btsqueda y traslado de ayuda. Mayor porcentaje ‘ con jefatura femenina Sector poblacional con mayor exposicion a la
5. % de VPH sin vehiculo automotor de hogares sin estos bienes, mayor sensibilidad. exclusion social. Mayor % de Hogares con
Jefatura femenina, mayor sensibilidad.
Densidad de poblacion (para AGEB C'arenc1a' enSSy presencia de condiciones de Género
b discapacidad eleva la sensibilidad en tanto que dicador de 1 baiad vadel
6. urbana) los costos de los tratamientos para la atencion de Indicador de la masa trabajadora activa de la
la salud v di idad P pt G localidad. Tasas menores se toman como la
Tamario de localidad (para localidades) fa 5?19 y discapacidad se alrontan con activos 16. Tasa neta de actividad econémica existencia de menores oportunidades laborales
amuiares. en el lugar y, particularmente, menores ingresos
. . . . . a los hogares. A menor tasa, mayor sensibilidad.
Servicios de Salud/ La discapacidad fisica potencialmente dificulta g Y
discapacidad una eventual evacuacion y desplazamiento en - -
% de poblacién con autorreferencia caso de emergencia. Relacion entre la poblacion ocupaday el total de
1 u 1. . s . . .
7 é?;nic; en hogares indigenas , L Economia 17. Dependencia economica la poblacion. Indica la carga promedio -medida
) & Indig y Mayor porcentaje de poblacion sin derechoha- en personas- que cada trabajador sostiene. A
bl f yor p J P P q J
poblacion alromexicana biencia a servicios de salud y mayor porcentaje mayor dependencia mayor sensibilidad
de poblacién con discapacidad, corresponde a
mayor sensibilidad.
. . Indicador que asume que, a mayor densidad de . ) .,
EérésBlda(li) de 1;ob13010n (para poblacion o tamaio de localidad, corresponde Muy Bajo se situaron 38 AGEB con 139,820 de poblacion.
urbana . g . f R
8. mas alt.a sen31b111fi)ad, en tanto considera la. (Gra'-ﬁ ca 35’ thum 50) : Grafica 35. Sensibilidad socioeconémica en AGEB urbanas. Fuente: Pares A.C.
- . . potencial afectacion a mayores concentraciones
Tamano de localidad (para localidades) de habitantes
Poblacion
Poblaciones histéricamente discriminadas por &0 160,000
% de poblacion con autorreferencia estereotipos raciales. Con mayores dificultades
9. étnica: en hogares indigenas y para el desarrollo personal y social. A mayor 70 140,000
poblacion afromexicana porcentaje de poblacioén con autorreferencia
étnica corresponde mayor sensibilidad
60 120,000
Condicién adversa con implicacion social,
familiar y personal. Trayectorias escolares en % 10500
% de poblacién de 3 a 14 afios que no educacion basica no 1n101.adas, mte'rrurrllpldas o
10. . ) la (ed i6n basi abandonadas que potencialmente implican 40 80,000
asiste ala escuela (educacion basica) desventajas en distintos campos. Mayor '
porcentaje de poblacion en esta situacion califica
con mayor sensibilidad. C 60,000
Educacion
Logro escolar que establece el nivel educativo =0 .00
alcanzado que, generalmente, se encuentra
1n Grado escolar promedio asociado con el nivel de vida. Es un componente 10 20,000
relevante de desarrollo humano. A mayor grado
escolar promedio corresponde menor
sensibilidad. o - a
Baj
e Agebs urbanas 45
~e—Poblacion 139,820 116,074 130,388 53,278 2,388

Cuadro 35. Indicadores del ISSE. Fuente: Pares A.C.
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Sensibilidad socioeconomica vinculada
alas colonias

Teniendo en cuenta quelos habitantes de unalocalidad tie-
nen en las unidades habitacionales que la conforman (co-
lonias, fraccionamientos, etc.) uno de los principales refe-
rentes de orientacion en ella, se realiza a continuaciéon una
vinculacion entre los limites de las AGEB urbanas (en los
que fue estimado el indice de sensibilidad socioeconomica)
yaquellos que delimitanlas coloniasyfraccionamientos de
la ciudad, con el proposito de facilitar la ubicacion de los
valores de sensibilidad socioeconomica altos y muy altos.
Se trata de una aproximacion dado que ambas delimita-
ciones ~AGEB /colonias- no son coincidentes. Tal ensayo
quedaria como sigue.

En el Cuadro 36y Figura 51 se pueden observarlas colonias
con grado de sensibilidad socioeconémica muy alto:

Salvo contadas excepciones, existe un vinculo de colin-
dancia o proximidad de las colonias con grados altos de
sensibilidad socioecondémica con aquellas que se han
descrito con grado muy alto. De este modo, con gra-
do alto se encuentran las colonias y Fraccionamientos
(Cuadro 37; Figura 51).

Sector Norte

Mundialista Jestis Osuna Catalina

Manuel de la Vega

Lomas de Don Jorge San Antonio

San Francisco

Alfonso Cordero

Sector Este, préximo a la linea de costa

Lomas del Ebano Ejidal Flores Magon

Loma Bonita Invies Loma Bonita Universo

Francisco I. Madero Azteca Pino Suarez

Quinta Chapalita Urias Tercera ampliacion de Urias
Villas de Guadalupe Loma Atravezada (sic) Shimisu

Montuosa

Porciones de las siguientes colonias

Lomas del Porvenir Mazatlan I Jesus Garcia

Parte de la colonia Rincén de Mazatlan Morelos

Santa Elena

Venustiano Carranza

Cuadro 36. Colonias con grado de sensibilidad socioeconémica muy alta. Fuente: Pares A.C.
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Colonias con grado de sensibilidad socioeconomica alta

Felicidad Colosio Si Renato Vega Amador
Nuevo Milenio Los Robles Nuevo Cajeme
Genaro Estrada Los Magueyes Villas del Sol

Los Acantos

Miguel Hidalgo y Costilla

Ex Hacienda del Conchi

La Floresta

Rinconada del Valle

Hacienda del Valle

Bugambilias Ampliacién Bugambilias La Esperanza
Palmares Lomas de las Torres Rincén de Urias
Salvador Allende Santa Teresa Luis Echeverria
Maria del Mar Hacienda de Urias Felipe Angeles
Rafael Buelna La Sirena Mazatlan II1

Federico Velarde

20 de Noviembre

Buenos Aires

Constitucion

Esperanza

Ramon F. Iturbe

Parque Industrial A. V. Bonfil

Casas Economicas

Casa Redonda

Infonavit Jabalines

Antonio Toledo Corro

12 de Mayo

Tierra Libertad Insurgentes Rubén Jaramillo
Juan Carrasco Obrera Estero, Independencia
Francisco Solis Gabriel Leyva Vicente Guerrero

Anabella de Gavica

Ecolégica Universitaria

Jests de Nazaret

Valles del Ejido

San Antonio

Pradera Dorada Etapa 6

Los Tabachines

Lomas del Ebano

Ricardo Flores Magon

Valle de Urias Gustavo Diaz Ordaz Urias

La Ladrillera Urbivilla del Real Jacarandas

Santa Elena Morelos Venustiano Carranza
Benito Juarez Klein Reforma

Montuosa Centro

Cuadro 37. Colonias con grado de sensibilidad socioeconémica alta.

Fuente: Pares A.C.
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Sensibilidad socioeconémica de comunidades rurales

Delaveintenadelocalidades congrado Muy altoen elindi-
cador, cinco se ubican en territorio del estado de Sinaloa
ylasrestantes pertenecen al estado de Durango. En estas
veinte localidades solo habitan 481 personas (Cuadro 38).
Llamalaatencion que muchas delaslocalidades con muy
alto grado de sensibilidad selocalizan enlafronteraentre
los estados de Sinaloa y Durango.

Con grado Alto de sensibilidad socioeconémica se puede
sefnalar de manera indicativa, de entre las 65 que cuen-
tan con esta caracteristica, las siguientes en el estado de
Durango: San Jer6nimo, Neveros, San José de Animas,
Los Ojitos, El Tule y La Pinalosa; y dentro de los limites
de Sinaloa: Habal de Copala, Telcoyonqui, El Tiro, Los
Naranjos, El Tecolote y Santa Catarina. En estos poblados
habitan 6099 personas (Figura 52).

Localidades estado de Sinaloa Localidades estado de Durango

Santa Barbara

La Virgen (La Esperanza)
El Carrizo

El Palo Parado

Las Gleras
Los Naranjitos

Agua Caliente del Favor

Buenavista
El Rancho de Tierra Blanca

Cuadro 38. Localidades con grado de sensibilidad socioeconémica muy alto.
Fuente: Pares A.C.

5.7.2.indice de brechas de género

La inclusion de la perspectiva de género en este estudio
responde al conocimiento generado en distintos ambitos
en cuanto a que mujeres y ninas padecen con mayor seve-
ridad los efectos del Cambio Climatico debido a multitud
de razones, entre las que destacan la construccion social
de estereotipos que historicamente las ha confinado alas
tareas domeésticas, lejos de las instancias de poder o de
decision para incidir en politicas publicas con un enfo-
que propio y, en el caso que nos ocupa, particularmente
relacionadas con la gestion del medio ambiente yla adap-
tacion al Cambio Climatico.

Por lo general aquellas mujeres involucradas en activi-
dades productivas reciben salarios inferiores al de los
hombres y tienen mayores dificultades para ascender
en la jerarquia de puestos laborares, son las encargadas
de las tareas de cuidados en el hogar no remuneradas,
por lo que disponen de menor tiempo para desarrollar
sus capacidades, su vida laboral o profesional, etc. (ONU
MUJERES-PNUD, 2023; INMUJERES, 2016; CEPAL, 2022).
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Viven mujeres y nifias en una desigualdad estructural de
tal forma que:

“los efectos del Cambio Climatico pueden profundizar las
desigualdades de género ya existentes. Las personas en si-
tuaciones de pobrezay marginalizacion, entre las cuales se
encuentran las mujeres, generalmente tienen menos ca-
pacidad de amortiguar incluso los riesgos climaticos mas
moderados y son las primeras en experimentar la erosion
de activos, circulos de pobrezay limites a su capacidad adap-
tativa” (Aguilar Ravelo, 2021, p.13)

De acuerdo con el Instituto Nacional de Mujeres
(INMUJERES, 2020) “las brechas de desigualdad de género
son una medida estadistica que da cuenta de la distancia
de mujeres y hombres conrespecto aun mismo indicador”.
En este apartado se presenta la construccion de un indi-
cador de brechas de género (IBG) a partir de la estimacion
de brechas a nivel de AGEB urbana, con base en datos del
Censo de Poblacion y Vivienda 2020 del Instituto Nacional
de Estadisticay Geografia (INEGI).
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Variables desagregadas por sexo Definicion

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

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

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

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

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

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

Poblacién de 15 a 17 afios que asiste a la escuela

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

Poblacién de 18 a 24 afios que asiste a la escuela

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

Poblacion de 15 afios y mas analfabeta

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

Poblacion de 15 afios y mas sin escolaridad

Personas de 15 a 130 afos de edad que no
aprobaron ningn grado de escolaridad o que so6lo tienen
nivel preescolar

Poblacion de 15 afios y mas con primaria incompleta

Personas de 15 a 130 afos de edad que tienen como
maxima escolaridad hasta el quinto grado aprobado en
primaria. Incluye a las personas que no especificaron
los grados aprobados en el nivel sefialado.

Poblacion de 15 afios y mas con primaria completa

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

Poblacion de 15 afios y mas con
secundaria incompleta

Personas de 15 a 130 afios de edad que tienen

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

Poblacion de 15 afios y mas con secundaria completa

Personas de 15 a 130 afios de edad que tienen como
maxima escolaridad 3 grados aprobados en secundaria.

Poblacién de 18 afios y mas con educaciéon posbasica

Personas de 18 a 130 afios de edad que tienen como
maxima escolaridad algn grado aprobado en preparatoria
o bachillerato; normal basica; estudio técnicos o
comerciales con secundaria terminada; estudios técnicos
o comerciales con preparatoria terminada; normal de

licenciatura; licenciatura o profesional; maestria o doctorado.

Incluye a las personas que no especificaron los grados
aprobados en los niveles sefialados.

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

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

Grado promedio de escolaridad

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

Poblacion de 12 afos y mas econémicamente activa

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

Poblacién de 12 afios y mas ocupada

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

Cuadro 39. Variables censales para estimar brechas de género. Fuente: INEGL
Censo de poblacion y vivienda 2020.

De acuerdo con el INMUIJERES (2020), laimportancia delos
indicadores de género se encuentra en el reconocimiento
de que alas mujeres se les presentan obstaculos especificos
parasu desarrollo pleno, integral, y advierte que:

“al momento de elaborar indicadores de género debemos ser
sensibles no solo a las situaciones de desigualdad entre los
sexos sino también alas situaciones de desigualdad multiple,
que muchas veces marcan la ausencia de igualdad entre per-
sonas de un mismo sexo” (INMUJERES 2020. p. 4,5)

En este ejercicio, que por su nivel de desagregacion te-
rritorial resulta inédito en nuestro pais, hasta donde la
revision de literatura permite conocer, se utilizan las va-
riables que en la fuente de informacion sefialada se pro-
porcionan desagregadas por sexo. Teniendo en cuenta
esta limitante, se utilizan indicadores del campo edu-
cativo y del campo econdémico, no tan solo porque estos
campos contienen variables que cumplen la condicion
anterior, sino que resultan indicadores de género im-
portantes porque, como sefala el Instituto Municipal de
Planeacién Urbana de Mazatlan (IMPLAN, 2014), el acce-
so, permanenciay egreso del Sistema Educativo Nacional
“tiene implicaciones significativas paralas oportunidades
laborales y el desarrollo socioeconémico de los indivi-
duos” (p. 77), en este caso para ellas.

Procedimiento

Dado que el objetivo es enfocar las desigualdades que
ponen en desventaja alas mujeres, en principio, como indi-
ca el Departamento de Estudios Sociales (2015) “el calculo
delabrecha debe dejar establecido cuanta es la diferencia
de ellas en relacion con los hombres”. De tal manera que
la operacion que se realice debe reflejar esa discrepancia.
Un resultado negativo de la operacion sera indicativo de
desventaja paralas mujeres.
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Para este ejercicio se utilizaron 13 variables del campo
educativo que dan cuenta de las diferencias de género en
el acceso al Sistema Educativo Nacional. En tanto que del
campo econdmico se retoman dos variables referidas una,
aladisponibilidad de incorporarsey, otra, alacceso, ambas
almercado laboral.

Se dispuso de una base de datos con 13 indicadores cen-
sales del campo educacion y dos del campo economia
(Cuadro 39). En cada uno de ellos se estimaron las brechas
de género de acuerdo con la metodologia indicada. El in-
dice de brechas de género se obtuvo de acuerdo conlafre-
cuenciadebrechas que se encontr6 en cada AGEB urbana.
En otras palabras, el IBG es la sumatoria del nimero de
brechas presentes en cada unidad de analisis, misma que
se proceso en ArcGis con la técnica de rompimiento natu-
ral, determinando establecer 4 categorias, Muy alta, Alta,
Baja y Muy Baja, en funcion de la amplitud del rango en el
indice, el cual no podria ser mayor a 15 (por el nimero de
variables utilizadas). (Cuadro 39).

Esta categorizacion de las AGEB se llevo a una represen-
tacion cartografica ala que se le sobrepuso lareticula de
colonias para sudescripcion territorial, la que se procede
a continuacion dividiendo la ciudad en cuadrantes para
senalar la incidencia de las categorias Muy alta y alta.
(Cuadros 40y 41, Figura 53).

En el cuadrante noreste se encuentran con grado Muy
altodebrechas de génerolas coloniasy fraccionamientos
siguientes:

Apartir del analisis anterior puede concluirse que la des-
igualdad de género en Mazatlan, como en el resto del pais,
esatnunarealidad que,independientemente del estrato
econdmico, la etapa del ciclo de vida, el area donde se
habita, etc. permea entre las mujeres y ninas de la ciudad
enlosaspectos que se han analizado, a pesar delasinicia-
tivas que gobierno y actores sociales locales desarrollan

Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza | Conselva

o hayan desarrollado para superar las brechas de género.
Finalmente, y de acuerdo con Aguilar Revelo (2021):

“...el Cambio Climatico encuentraenla desigualdad a las
mujeres en América Latina y el Caribe. Ellas enfrentan
brechas de género historicas y desafios para el ejerci-
cio pleno de sus derechos humanos. Esta condicion las
conduce a estar mas expuestas a los efectos del Cambio

Climatico. Sin embargo, las mujeres son agentes de cam-
bio poseedoras de valiosos conocimientos y habilidades,
y, por tanto, son lideres poderosas en la lucha contra el
Cambio Climatico. Actualmente, el Cambio Climatico
representauno de los desafios mas complejos, y la trans-
formacionrequerida paraenfrentarlo puede representar
unagranoportunidad para avanzar laigualdad de géne-
roy la autonomia de las mujeres.” (p.40)

Sector Norte

Prado Bonito y asentamiento
contiguo sin nombre

Los Caracoles

Residencial Jardines
del Bosque

Conchi II Sinaloa Las Misiones
Las Brisas Brisas del Valle Porto Molino
Del Valle Torremolinos Jardines del Bosque

Corredor de Abasto

Las Torres

Portal de los Olivos

Fovissste Jabalines

Los Portales

Nuevo Cajeme

Issstesin

Priv. Lomas del Bosque

Valles del Ejido

San Fernando y Valles del Sol

Salinas de Gortari

Francisco Alarcon

Demetrio Vallejo

Huertos Familiares

Pradera Dorada

Sector Sureste

Fovissste Esperanza

Las Higueras

Emiliano Zapata

Esmeralda

Jests Garcia

Del Bosque

Francisco I. Madero

Rafael Buelna

Ferrocarrilera

Cuadro 40. Colonias con grado muy alto de brechas de género. Fuente: Pares A.C.
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Sector Sureste

Partes de Ricardo Flores Magén Villas del Rey Sauces

Villa Galaxia Venustiano Carranza Esperanza, Benito Juarez

Loma Atravezada (sic) Quinta Chapalita Urias

Centro Gabriel Leyva

Sector Noroeste

Mediterraneo Club Residencial Club Real y Mangos Real del Valle

Partes de Hacienda del Seminario Coto Platino Real Pacifico

El Cid

Sector Suroeste

El Toreo Alameda Jardines de Alameda
Infonavit Olimpo Estadio Playas del Sol
Telleria Maria Fernanda Lomas del Valle

Casa Blanca Sembradores de la Amistad Los Girasoles

Flamingos Hacienda las Cruces Antiguo Aeropuerto

Cuadrante Noreste Cuadrante Sureste Cuadrante Noroeste Cuadrante Suroeste
El Palmar y asentamientos
aledanos sobre la linea de

costa (sin nombre)

Puerta del Sol Playa Sur Chula Vista

Colinas del Real Lazaro Cardenas Terranova Hacienda Los Mangos
Monte Bello Reforma Sabalo Country Club Los Mangos II
Valle Dorado Olimpica La Joya Lomas de Mazatlan
Misiones 2000 Valle de Urias Chula Vista Las Gaviotas
Luis Echeverria Mazatlan III Rincon de las Plazas El Dorado
Laureles Adolfo Lopez Mateos Rincon Colonial
Mar de Cortez Azteca Zona Dorada
San Angel

Cuadro 41. Colonias con grado alto de brechas de género. Fuente: Pares A.C.
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indice de sensibilidad socioeconémica
conbrechas de género

Tal como se adelant6 en la introduccién de este apar-
tado, para generar el denominado indice de sensibilidad
socioeconomica con brechas de género (ISSEBG) se pro-
cedi6 arelacionar los dos componentes de este: el ISSE y
el de BG mediante una matriz de doble entrada.

Subyace en este ejercicio el fundamento de que una con-
dicion socioecondmica cualquieratiende a verse afectada
por desigualdades de género en la medida en que éstas
incidan en aquella condicion. Es decir, supongase dos
unidades de analisis conigual condicién socioeconémica
y que en una de las cuales se padezca mayor namero de
desigualdades, o brechas de género.

Considerando el punto de entendimiento desde el cual
se parte, se concluye que ésta tltima unidad de analisis
se ubicaria, por esa razon, con mayor sensibilidad que la
unidad conla que guardaba igualdad en su condicion so-

cioeconémica de partida. Se puede concluir delo anterior
quelaasociacion de ambosindicadores (ISS e IBG), genera
untipode sensibilidad distinta, ala que cadaindicador por
simismolo hace.

En consecuencia, el arreglo de la matriz que se aplica con
elfinde asociar ambos indices asume que conforme se es-
calaamayores niveles de sensibilidad socioecon6mica, en
concordanciaconmayores gradosdebrechasde género,la
condicionresultante tiende aser de mayor sensibilidad y,a
lainversa, menores niveles o grados enambosindicadores
conducen a una interpretacion de menor sensibilidad.

De igual maneray con el mismo proposito que en repre-
sentaciones cartograficas anteriores a continuacion se
describe la distribucion de los resultados, senalando de
manera indicativa areas de colonias para los grados Muy
altosy Altos. De manera general se observa enla Figura 54
que estas categorias de sensibilidad se ubican mayorita-
riamente en el lado este de la ciudad.

Distribuidas de Norte a Sur
Sensibilidad Socioeconémica 5. Muy alta 4. Alta 2. Baja 1. Muy baja
5. Muy alta 0 9 6
4. Alta 9 8 6
3. Media 8 4
2. Baja 6 .
1. Muy baja 6
Grado Muy alto Este apartado se ha enfocado en ofrecer un diagnos-

Se puede observar en el mapa de referencia (Figura 54) que,
partiendo dela parte norte de la ciudad hacia el sur, las co-
lonias siguientes resultaron con esta categoria de manera
total o parcial (Cuadro 42).

Se puede observar en la misma Figura 54 y con el mismo
orden, norte sur, las colonias y fraccionamientos con ca-
tegoria alta ya sea total o parcialmente (Cuadro 43):

tico de desigualdades sociales, econémicasy de género,
expresadas en indices en una escala detallada a nivel de
area geoestadistica urbana; escala que permite penetrar
con cierta minuciosidad al interior de la ciudad para ubi-
car los contrastes socioeconoémicos y las desigualdades
de género.
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Distribuidas de Norte a Sur

Valles del Ejido

Conchi II

Sinaloa

La Riviera

Francisco Alarcon

Lideres en Accion

Emilio Goicochea Luna

Monte Bello

Nuevo Cajeme

Fracc. San Fernando

Fracc. Valles del Sol

Lomas del Ebano

Luis Echeverria

Salvador Allende

Infonavit El Conchi

Ricardo Flores Magoén

Rincon de Urias

Canaco Servitur

Fracc. Villa Galaxia

Morelos

Santa Elene

Esperanza

Benito Juarez

Jesus Garcia

Mazatlan III

Francisco I.Madero

Frac. Del Bosque

Azteca Quinta Chapalita Rafael Buelna

Urias Felipe Angeles Gustavo Diaz Ordaz
Valle de Urias Santa Teresa La Sirena

Klein Casas Econdmicas Montuosa

Reforma Centro Infonavit Playas

Distribuidas de Norte a Sur

Lomas de Don Jorge

San Antonio

Residencial San Marcos

Jestis Osuna

Fracc. Prado Bonito

Alfonso Cordero

Puerta del Sol

Pradera Dorada

Las Higueras

Villa Tutuli

Los Tabachines

Fracc. Las Misiones

Fracc. Brisas del Valle

Fracc. Del Valle

Jaripillo

Corredor de Abastos

Las Torres

Residencial Los Olivos

Fracc. Los Venados

Infonavit Jabalines

Fracc. Los Portales

Fovissste Playa Azul

Fovissste Jabalines

Isstesin

Francisco Villa

Fracc. Los Mangos

Fracc.Laureles

Huertos Familiares Universidad 94 Fovissste Esperanza
Emiliano Zapata Fracc. Esmeralda Ejidal
Lomas del Porvenir El Pescador Olimpica

Fracc. Villas del Estero

Estadio

Fracc. Casa Blanca

Ferrocarrilera

Palos Prietos

Fracc. Lomas del Mar

Cuadro 42. Colonias con grado muy alto de sensibilidad socioeconémica con
brechas de género. Fuente: Pares A.C.

Desde el enfoque de desigualdades socioeconémicas a tra-
vés del ISSE se pudo observar en Mazatlan un patrén de
poblamiento caracterizado por poblacion menos favore-
cidaubicada en territorios preferentemente enla periferia
oriental y norte del conglomerado urbano, en tanto que el
sector mejor posicionado ha ocupado el poniente ylalinea
costera del noroeste. Considerando tal estructura urbana
a nivel general, la ocupacion del suelo que se advierte es
un ejemplo claro de procesos de diferenciacion y estra-
tificacion social inevitablemente presentes en la ciudad.
Puede plantearse como hipoétesis que los asentamientos
primeramente sefialados, aquellos menos favorecidos,
son de creacion relativamente reciente, con mayores difi-
cultades para acceder a servicios, asi como mayores defi-
ciencias eninfraestructura de distinto tipo (recreativas, de
comunicacion vial, educativas, sanitarias, etc.). En tanto
que, también planteado como hipotesis, los asentamientos
con mejor posicion socioeconémica son, muchos de ellos,
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desarrollos inmobiliarios de alta plusvalia relativamente
recientesy dotados generalmente de la mejor infraestruc-
tura urbana disponible.

Este analisis de las desigualdades socioeconémicasy de
género en Mazatlan revela una distribucioén territorial
que aumenta la vulnerabilidad de ciertos sectores ante
el Cambio Climatico. Los asentamientos menos favore-
cidos, ubicados principalmente en la periferia oriental
y norte, enfrentan mayores dificultades para acceder a
servicios basicos e infraestructura adecuada, lo que los
expone de manera mas critica a los riesgos climaticos,
como inundacionesy olas de calor. Por otrolado, las areas
con mayor capacidad socioecondémica, situadas en la
linea costera noroeste, cuentan con mejor infraestruc-
turay recursos para enfrentar estos impactos.
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Ferrocarrilera

Cuadro 43. Colonias con grado alto de sensibilidad socioeconémica con brechas
de género. Fuente: Pares A.C.

La combinacién de los indices de Sensibilidad
Socioeconomica (ISSE) y de Brechas de Género (IBG)
permite identificar las areas donde la vulnerabilidad es
mas acentuada, independientemente de los estratos
socioecondmicos, y evidencia que las brechas de género
no son exclusivas de ciertos estratos sociales, y suinte-
raccion con la vulnerabilidad socioecondémica modula la
capacidad de adaptacion y respuesta de la ciudad frente
aamenazas climaticas.

Estos resultados son estratégicos para el disefio de poli-
ticas publicas que prioricen la adaptacion climatica en las
zonas mas vulnerables de la ciudad, integrando una pers-
pectiva de equidad que aborde tanto las desigualdades
socioecondmicas como las de género.

Este analisis de las desigualdades socioeconomicasy de
genero en Mazatlan revela una distribucion territorial
que aumenta la vulnerabilidad de ciertos sectores ante

el Cambio Climatico.
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Figura 54. Indice de sensibilidad socioeconémica con brechas de género. Fuente: Pares A.C.
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5.8.Impacto potencial

Elimpacto potencial hace referencia alas consecuencias
adversas que pueden surgir como resultado de un evento
o proceso determinado. En el caso del Cambio Climatico,
serefiere alos efectos negativos que podrian experimen-
tar un sistema o lugar debido al calentamiento global y
sus manifestaciones. La ciudad de Mazatlan, dada su alta
vulnerabilidad a fen6menos como inundaciones e ines-
tabilidad de laderas, se encuentra expuesta a un conjunto
de impactos potenciales que podrian agravarse ante un
escenario de Cambio Climatico. Estos impactos pue-
den afectar diversos aspectos de la vida urbana, desde la
infraestructuray los servicios basicos hasta la economia
ylacalidad de vida de sus habitantes. Como parte integral
delaevaluacion dela vulnerabilidad, se procede a un ana-
lisis detallado del impacto potencial.Una vez identifica-
daslas Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB) urbanas con
mayor sensibilidad socioeconémica, se procedi6 a super-
poner esta informacion conlos mapas de exposicion acu-
mulada para determinar las zonas con mayor potencial
de impacto. Este analisis, siguiendo la metodologia pro-

expuestos y la capacidad socioeconémica que pueden
tener para prevenir y/o responder ante esta exposicion.

La combinacion de las diversas categorias de exposicion
a peligros y de sensibilidad socioeconémica determina
el nivel de impacto potencial al que estan expuestas las
unidades de analisis. Esta relacion se visualiza de manera
claraatravés de una matriz de doble entrada (Cuadro 44),
cuyos resultados permiten identificar areas con mayor
impacto potencial.

A través de la operacion de union (merge) en el SIG, se
integraron los poligonos correspondientes a las catego-
rias de exposicion de los sistemas productivos y naturales
con los resultados obtenidos para el ambito urbano. De
esta forma, se genero la capa final de impacto potencial,
la cual se presenta en la Figura 55.

Los valores mas altos de impacto potencial (poligonos en
colores rojo y anaranjado) indican las areas donde se pre-
sentala combinacion de mayor sensibilidad socioeconémica
conlas colonias de lazonaurbanaylas superficies del medio

encuentra en categoria de Alto impacto potencial, esto
indica que una proporcioén de mas de la mitad de la pobla-
cion se encuentra en zonas de considerable peligro.
Por otro lado, el 28% se ubican en categoria de impacto
potencial Medio y el 19% restante en categoria de bajo
impacto potencial (Cuadro 45).

Derivado de la evaluacion detallada a nivel de colonia, la
Figura 55 revela un area donde existen un total de 206
colonias bajo alguna categoria de impacto potencial. Este
analisis revela también una variabilidad significativa en
cuanto al nivel de impacto.

Colonias con mayor impacto potencial: Benito Juarez y

Francisco I. Madero presentan un porcentaje considera-

ble de habitantes expuestos a un impacto potencial Muy

alto o Alto. Esto indica una mayor vulnerabilidad ante
eventos adversos.

e Colonias con menor riesgo: Loma Atravesada presen-
ta el menor porcentaje de habitantes en las categorias
de Muy Alto y Alto impacto, lo que sugiere una menor
vulnerabilidad.

* Desigualdadenladistribucion: Se observaunadesigual-
dad en la distribucion del impacto potencial entre las
diferentes colonias. Algunas zonas concentran un alto

Impacto Potencial

Sensibilidad Socioeconémica

Superficie (ha)

Natural 2,365.91

% de la zona
de estudio

Poblacion % poblacion
expuesta urbana

32.7%

puesta, permite evaluar la vulnerabilidad socioambiental  natural y productivo sujetas a la mayor exposicion acumu- Alto 451.99 6.2%
de manera mas precisa. lada ante eventos relacionados con el Cambio Climatico.
Medio 764.76 10.6%
El impacto potencial calculado mediante el Sistema de  El analisis revela que 7,237 hectareas de la zona de estu-
Informacion Geografica (SIG), es resultado del cruce de  dio estan expuestas a un impacto potencial significativo, Bajo 1,149.16 15.9%
informacion sobre exposicion ante eventos climaticos  distribuidas principalmente en sistemas productivos :
con la sensibilidad socioeconémica de sus habitantes. Si  (50.8%) y areas naturales (32.7%). La poblacion urbana, Productivo 3,677.68 50.8%
bienlos sistemas naturalesy productivos nocuentancon que representa el 16.5% del area total, concentra una o
una valoracion directa de la sensibilidad, las areas urba-  proporcion considerable del impacto potencial. De los Alto 823.84 11.4%
nas si consideran ambos factores. De estaformase obtie- 102,350 habitantes, el 12% se encuentra en categoria Medio 1578.53 21.8%
nen datos de la poblacion o sistema que se encuentran ~ Muy Alta de impacto potencial, mientras que el 40% se T o
Bajo 1,275.31 17.6%
Sensibilidad socioeconémica Urbano 1,193.84 16.5% 102,350
Exposicion
Muy alta Alta Media Baja Muy baja Muy alto 115.57 1.6% 12,108 12%
Muy alta Muy alto Muy alto Muy alto Alto 305.39 4.2% 41,290 40%
Alta Muy alto Muy alto Alto Medio 42158 5.8% 29,032 28%
Bajo 351.30 4.9% 19,920 19%
Media Alto Alto Alto
Total general 7,237.43 100% 102,350 100%
Baja Alto Alto Medio
Mlly baja Medio Medio Medio Cuadro 45. Impacto potencial por sistema. Fuente: Pares A.C.

Cuadro 44. Matriz de doble entrada para la evaluacion del impacto potencial.
Fuente: Pares A.C.
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Figura 55. Impacto potencial en la zona urbana de Mazatlan y su entorno rural. Fuente: Pares A.C.
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porcentaje de su poblacion en las categorias de mayor
impacto, mientras que otras presentan unadistribucion
mas equilibradalo que hace suponer que seran menos
vulnerables ante los peligros identificados.

Los datos presentados en el Cuadro 46 evidencian un im-
pacto potencial alto,lo que podria derivar en unaalta vul-
nerabilidad de las colonias mencionadas ante los efectos
del Cambio Climatico. Elhecho de que mas de lamitad de
sus habitants se encuentren en una situacion de peligro
tan elevado sugiere que estas comunidades estan expues-
tas a maltiples amenazas y carecen de las capacidades
necesarias para hacerles frente.

Esprobable que estas colonias se encuentren enzonas de
riesgo, como areas inundables, zonas propensas a desli-
zamientos de tierra o con alta exposicion a eventos cli-
maticos extremos (sequias, huracanes). Esta exposicion
las hace mas vulnerables a los impactos del Cambio Cli-
matico, como el aumento de la frecuencia e intensidad
de estos eventos.

La alta proporcion de habitantes en situacion de riesgo
sugiere que estas comunidades tienen unabaja capacidad
de adaptacion. Esto puede deberse afactores comolapo-
breza,lafaltade accesoaserviciosbasicos, la precariedad
delasviviendasylalimitada capacidad de respuesta delas
institucioneslocales.

Losimpactospotenciales en estas colonias puedenincluir:

e Pérdidade viviendas ybienes: Debido ainundaciones,
deslizamientos de tierra.

e Afectacionalasalud: Porla propagacion de enferme-

dades transmitidas por vectores, lacontaminacion del
aguay elaumento de las temperaturas.

» Pérdidade medios de vida: Afectandolaagricultura, la
pescay otras actividades econdmicas locales.

5.9 Capacidad adaptativa

El Cambio Climatico representa una amenaza creciente
paralas ciudades costeras como Mazatlan. Eventos ex-
tremos cada vez mas frecuentes e intensos, como hura-
canes, inundaciones fluviales, pluviales y por marea de
tormenta, erosion e inestabilidad de laderas, ponen en
riesgo la infraestructura, los medios de vida y la seguri-
dad de las comunidades. En este contexto, la capacidad
adaptativa, es decir, la habilidad de una sociedad para
anticipar, responder y recuperarse de los impactos del
Cambio Climatico, se vuelve un factor determinante para
laresiliencia urbana.

Los servicios ecosistémicos desempenan un papel fun-
damental en el fortalecimiento de la capacidad adapta-
tiva de las ciudades. Estos beneficios que la naturaleza
proporciona a los seres humanos, como la regulacion
del clima, la proteccion contra desastres y la provision
de agua limpia, actian como amortiguadores naturales
frente alos impactos del Cambio Climatico.

En el caso de Mazatlan, ecosistemas presentes tanto en el
contexto urbano como anivel de cuenca ofrecen una serie
de servicios ecosistémicos que contribuyen a aumentar

Cuadro 46. Colonias con el mayor nimero de habitantes bajo los mayores
impactos potenciales. Fuente: Pares A.C.

N°. de habitantes

Colonia Total de habitantes Muy Alto y Alto

Benito Juarez 7,145 6,144 718
Francisco I. Madero 5,224 4,642 582
Montuosa 2,158 1,849 309
Del Bosque 1855 1816 39
Reforma 1,732 1,709 23
Loma Atravesada 1,668 1,634 34
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la capacidad adaptativa de la ciudad. Los manglares, por
ejemplo, actiian como barreras naturales que disipan la
energiadelasolas,reduciendoasielriesgodeinundaciones
y erosion costera, la selva mediana o bosque tropical sub-
caducifolio que ademas de ser uno de los ecosistemas mas
biodiversosycomplejos del planeta ofrece multiplicidad de
servicios ecosistémicos como la proteccion natural contra
laerosion, provision de agua superficial, recarga de mantos
acuiferosy captura de carbono. La pérdida o degradacion
de estos ecosistemas puede reducir significativamente la
capacidad adaptativa de Mazatlan. Al disminuir la capaci-
dad de los ecosistemas para proporcionar servicios como
laregulacion del climay la proteccion contra desastres, se
incrementa la vulnerabilidad de las comunidades ante los
impactos del Cambio Climatico.

Laidentificacionyvaloracion delos servicios ecosistémi-
cos es, por tanto, un paso crucial para comprender la ca-
pacidad adaptativa de una ciudad como Mazatlan, y para
disenar estrategias de adaptacion efectivas. Alreconocer
el papel fundamental que desempefianlos ecosistemas en
el fortalecimiento de la capacidad adaptativa, podemos
desarrollar Solucionesbasadas enla Naturaleza (SbN) que
aprovechen los beneficios que estos ofrecen.

Las soluciones basadas enla naturaleza son acciones que
trabajan con los procesos naturales y los ecosistemas
para abordar los desafios sociales y ambientales. En el
contexto del Cambio Climatico, estas soluciones pueden
incluir la restauracion de manglares y de la vegetacion
urbana, la creacion de infraestructura verde, la conser-
vacion de suelo y en general la gestion sostenible de los
ecosistemas aguas arriba en la cuenca.

Estas acciones no solo contribuyen a aumentar la resi-
liencia de la ciudad, sino que también pueden generar
beneficios adicionales, como la mejora de la calidad y
cantidad del agua, la creacion de empleos y la protec-
cion de la biodiversidad.

Porlo que, en este estudio los servicios ecosistémicos son
un componente esencial de la capacidad adaptativa de la
ciudad. Al invertir en la conservacion y restauracion de
los ecosistemas, podemos fortalecer la resiliencia de las
comunidades frente a los impactos del Cambio Climatico
y construir ciudades mas seguras, saludables y sosteni-
bles. En el caso de Mazatlan, la proteccion y restauracion
de los ecosistemas tanto costeros como anivel de cuenca
es una inversion estratégica para garantizar el bienestar
de sus habitantes a largo plazo.
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5.9.1.Servicios ecosistémicos

A fin de cuantificar la provision de Servicios
Ecosistémicos (SE) se opt6 por implementar modelos
espacialmente explicitos y elaborar mapas que identifi-
quen las areas mas relevantes en la provision simultanea
de multiples SE (la provision superficial del agua, reten-
cion de suelosy el almacenamiento de carbono), sus uni-
dades biofisicas (hectareas, m?, milimetros y toneladas) y
surelacion conlavulnerabilidad de la ciudad. Esta evalua-
cion se aborda con un enfoque en los paisajes urbanos de
laciudad de Mazatlany enla cuenca que abastece de agua
ala ciudad (rio Presidio). Ademas de implementar analisis
espaciales para una modelacion hidrolégica que permita
simular los procesos que ocurren dentro de una cuenca,
como lo son, la escorrentia superficial (flujo rapido), la
infiltracion, la evapotranspiraciony el flujo base.

Los resultados comprenden el desarrollo de un instru-
mento (indicador) que permite priorizar cada pixel del
paisaje, para entender el estado actual de los SE en la
cuenca del rio Presidio y en las subcuencas Mazatlan,
El rio Presidio y La Caimanera en la parte baja (urbana)
y el resto la cuenca alta (El Salto, La Ventana, El Jaral y
Arenales). La modelacion espacial proporciona una
herramienta critica para visualizar como interacttian los
fenémenos climaticos y el paisaje para dar origen a los
diferentes SE y proporciona mediciones practicas para
el soporte de estrategias dirigidas a la conservaciony a
la mitigacion de los efectos del Cambio Climatico. Por lo
tanto, esta seccion hace una evaluacion de los SE y usos
del suelo presentes en la cuenca del rio Presidio, como
indicadores de la capacidad adaptativa ante el impacto de
eventos climaticos extremos. Con el objetivo de construir
indices de capacidad de provision de multiples SE (basa-
dos en la priorizacion de zonas con alta capacidad para
la provision simultanea de servicios), dentro de las AGEB
(urbanas y rurales) a partir de la evaluacion de los usos
de suelo y los ecosistemas naturales, cuyos SE ayudan a
aminorar los impactos negativos de los eventos extre-
mos. Esta seccion, sellevo a cabo a través de dos procesos
(modelacion espacialmente explicita de los SE y modela-
cion hidrologica), los cuales se describen a continuacion.

5.9.2.Metodologiaparalaevaluacionde SE

La representacion grafica de los servicios ecosistémicos
que brindan las cuencas hidrologicas, o servicios hidro-
logicos (SH), se ha convertido en un elemento clave para
acotar zonas de intervencion de modo que sea posible
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desarrollar politicas ambientales, planificar el territorio
y mantener el bienestar de la poblacion (Watson et al.,
2018). En una escala regional y local, la actividad econ6-
mica ha provocado la intensificacion de la variabilidad
climatica y manejo de los sistemas productivos (Ortega-
Gaucin, 2018). Estos factores, como conductores direc-
tos de cambios en los ecosistemas, generan condiciones
de vulnerabilidad al reducir la productividad y la seguri-
dad alimentaria, ademas de incrementar la exposiciéon a
eventos climaticos extremos y vulnerar su acceso a los
SE (Donatti et al., 2019). Si bien, la mayoria de estudios
han sido dirigidos al entendimiento de la percepcion de
los efectos del CCy enla vulnerabilidad socioeconomica,
hay una necesidad de modelar los procesos ecologicos
y sus tendencias de cambio, para entender como estos
factores detonantes interacttan en el espacio y tiempo,
para afectar la vulnerabilidad socioambiental.

Para ello, se uso6 la herramienta de modelacion espacial-
mente explicita InVEST 3.14.2 Workbench, la cual fue
desarrollada por el Natural Capital Project (www.natu-
ralcapitalproject.org), de la Universidad de Stanford. Los
submodelos de IN'VEST (Integrated Valuation of Ecosystem
Services and Tradeoffs), estan encaminados a cuantificar
SE, por medio del analisis espacio-temporal de procesos
y variables biofisicas que dan sustento a la produccion de
SE en ecosistemas naturales y antropogénicos (Vigerstol
y Aukema, 2011; Tallis y Polasky, 2011; Sharps et al., 2017).
Estos presentan evidencia de la relacion entre las carac-
teristicas del paisaje (climaticas, edafologicas y topogra-
ficas) y los diferentes tipos de uso del suelo y vegetacion
para los afnos disponibles, en diferentes escalas espacia-
les. Esto, con el fin de fomentar la generacion de politicas
publicas y acciones encaminadas al uso sustentable de
los ecosistemas. Dada su sensibilidad ante los cambios
de uso de suelo, es posible evaluar como el crecimiento
urbano y/o de la frontera agricola y la variabilidad cli-
matica (Mokondoko et al., 2018), determinan la distribu-
cion espacial de areas con caracteristicas excepcionales
y donde los SE son producidos en mayor cantidad. En este
sentido, la evaluacion pretende ayudar a conciliar la con-
servacion de los ecosistemas que proveen dichos SE, para
una mejor distribucion de las Soluciones basadas en la
Naturaleza (SbN), que permitan reducir la vulnerabilidad
paralas zonas urbanas, periurbanas y rurales.

Los modelos especificos de Nivel 1v.3.14.2., usados para
evaluar la provision de SE fueron: “annual water yield,
sediment delivery ratioy carbon storage”; cuya seleccion
obedece principalmente a que son servicios esenciales
en los programas nacionales de conservacion, como en
el programa nacional de Pago por Servicios ambientales
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(PSA) de la CONAFOR (Izquierdo-Tort et al., 2021) y la
estrecha relacion con los efectos de las actividades pro-
ductivas. A continuacion, se detallan los requisitos de
informacion, asi como el funcionamiento de cada uno de
los modelos.

5.9.2. Adquisicionde datos

El area fue delimitada utilizando los conjuntos vectoriales
de Cuencas Hidrograficas de México (cuencas, subcuen-
cas y microcuencas; en escala 1:250000) de CONAGUA
(INEGI-CONAGUA, 2007). Informacion que fue incorpo-
rada dentro de un Sistema de Informacion Geografica en
ArcMap v.10.6.0. Los modelos fueron parametrizados uti-
lizando informacion cartografica de escalas nacional-re-
gional-local, de estudios regionales y de la literatura
(tanto gris, como cientifica), a una resolucion espacial de
30m. Los datos de laregion de estudio tuvieron prioridad
sobre las fuentes de informacion generales. El Cuadro
47, describe el tipo de insumos utilizados en la parame-
trizacion de modelos y sus unidades de medida. De las
bases de datos de INEGI y de la Comision Nacional para
el Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO), se
consideraron las siguientes bases de datos cartograficos:
(1) ElModelo Digital del Terreno (DEM) con 15 m de reso-
lucion de INEGI (INEGI, 2017); conjunto de datos vecto-
riales de los tipos de vegetacion y usos del suelo (INEGI,
2021); conjunto de datos alfa numéricos del Inventario
Nacional de perfiles del suelo, datos Edafolégicos y de
propiedades del suelo (CONABIO). De las fuentes globa-
les, fueron consideradas las siguientes bases de datos:
conjunto de datos vectoriales de lo grupos hidrologicos
de suelo (A, B, C, D), del World Soil Information (ISRIC),
en una resolucion espacial de 250 m (https: /www.isric.
org/explore/isric-soil-data-hub); y la coleccion de
imagenes de satélite Landsat 8 y 9 Tier™!, del Thematic
Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)
y Thematic Infrared Sensor (TIR), con el uso de Google
Earth Engine (GEE); para el calculo de indices de vege-
tacion como el NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), el NDMI (Mormalized Difference Moisture Index),
BI (Built up Index) y SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)
en unaresolucion espacial de 30 m (Patapov et al., 2022).

Finalmente, se consideraron las bases de datos delas esta-
ciones climatologicas y la climatologia actual, desarrolla-
dos para el presente estudio (ver seccion 4.1. “Climatologia
Actual’), para los calculos de la precipitacion, tempera-
tura promedio y evapotranspiracion potencial, mensual y
anual; ademas, del factor de erosividad de la lluvia (R).
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Water yield

Sediment delivery ratio

Carbon storage

DEM (m)

Uso de suelo y cobertura vegetal (LULC)
Profundidad del suelo (mm)

Precipitacion promedio anual (mm)
Evapotranspiracion potencial (mm)
Contenido volumeétrico de agua (PAW; mm)
Profundidad de raices (mm)

Coeficiente de evapotranspiracion

Mapas de Cuencas

Coeficiente de estacionalidad (0-10)

DEM (m)

Uso de suelo y cobertura vegetal (LULC)
Erosividad de la lluvia (R) (MJ-mm (ha‘hr)™
Erodabilidad del suelo (ton-ha-hr(MJ-ha-mm)™
Mapas de cuencas

Los factores conservacion del suelo
y practicas de manejo

Biomasa aérea (Mg ha™)
Biomasa en el suelo (Mg ha™)

Carbono organico en el suelo (Mg ha™)

Biomasa muerta (Mg ha™)

Cuadro 47. Variables necesarias para el mapeo de servicios ecosistémicos en
InVEST Fuente: Pares A.C.
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Provision de agua promedio anual

(mm afno™)

Erosion promedio anual de suelo
(Mg haano™)
Promedio anual de retencion del suelo

(Mg hatano™)

Mapa de carbono de almacenado

(Mg ha™)
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Procesamiento de datos y parametrizacion
de modelos

Los diferentes conjuntos vectoriales y capas de datos en
formato raster fueron procesados en ArcMap v.10.6.0 en
una resolucion espacial de 30 my fueron sometidos a un
proceso de re-proyeccion al Sistema de Referencia Pro-
yectado Transverse de Mercator - UTM zona 13, Elipsoide
WGS 1984, para el analisis de los datos en unidades métri-
cas. Los datos en formato raster fueron transformados en
una estructura de pixel de 16 bits y para el caso de los con-
juntosvectoriales, se trabajaron en unaescalade 1:250,000.

| &

Precipitacion
Media anual
(mm)

o 1945

Figura 56. Ejemplo del aumento de resolucion mediante el método de downscaling
con machispline. Fuente: Pares A.C.
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Provision superficial del agua

Elmodelo “water yield” es una simplificacion del balance
hidrologico, donde la provision superficial del agua de-
pende de la cantidad de precipitacion media anual, de las
propiedades de almacenamiento de agua por parte del
suelo y las caracteristicas de la cobertura vegetal (Bha-
gabatietal., 2014; Zhang et al., 2018). Este modelo estima
la cantidad promedio de agua que es producida en una o
varias cuencas, haciendo un calculo delarelacion precipi-
tacion-escurrimiento de acuerdo conla curvade Budyko
(Hamel et al., 2020). También identifica de qué manera
los cambios en cada zona del paisaje (o pixel) afectan la
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evapotranspiracion y el contenido volumétrico del agua,
en funcion de las caracteristicas fisicas del suelo. Los re-
sultados espacialmente explicitos sobre la produccion
relativa de agua por pixel sirvieron parala identificacion
delasareas condiferentes intensidades enla cantidad de
aguadisponible para consumo en el paisaje y en cada una
de las subcuencas. Para ello, se hizo uso de la siguiente
informacion cartografica para parametrizar el modelo:

Mapa de precipitacion media anual

Elmapa en formato raster (mm), fue basado enlos analisis
de datos meteorolégicos historicos para 13 estaciones.
Se hizo uso de las capas raster de climatologia promedio
de precipitacion, para el periodo 1971-2020 (desarrolla-
das para este estudio ybasadas enlos promedios diarios),
para obtener el mapa de precipitacion acumulada, con
unaresolucion espacial de 25 km?. Para mejorar surepre-
sentacion espacial en una escalaregional se opto porrea-
lizar un “Downscaling” estadistico multivariado, basado
en modelos de aprendizaje automatico, por medio de la
herramienta “machispline” en el programa Rv.4.1.2. Este
meétodo de ajuste por superficies o variable predictoras
(como el efecto topografico) permite proyectar de forma
precisalainformacion disponible en una baja resolucion
sobre unaescalaregional, a partir de variables predictoras
enaltaresolucion. Para ello fueron usados el indice Topo-
graficode Humedad (TWI),el DEM, la direccion de flujo, la
pendiente y la climatologia de precipitacion acumulada,
para el periodo 1910-2010; y también, de los algoritmos:
boosted regression trees (BRT), neural networks (NN); ge-
neralized additive model (GAM), support vector machine
(SVM), multivariate adaptive regression splines (MARS) y
random forests (RF) del machispline. Con ello se obtuvo un
mapa de precipitacion anual en una resolucion espacial
de 30 metros (Figura 56).

Evapotranspiracion potencial

Este mapa en formato raster (mm ano™?), fue calculado
por medio del uso de la herramienta METRIC (Mapping
EvapoTransiration at High Resolution with Internalized
Calibration), basado en el método de percepcion remota
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land) en el
programa Ry mediante el uso de la climatologia mensual
promedio de las temperaturas maxima y minima (1971-
2020), con resolucion de 25 km?. METRIC es una herra-
mientaque calculalaevapotranspiracion potencial, basada
en un balance de energia que emplea imagenes de satélite
Landsat-9 ETM+ (en particular, las bandas de infrarrojos
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de onda corta), indices de vegetacion, radiacion espectral,
datos meteorologicos de la temperatura del aire y datos
de precipitacion (Zhang et al., 2001; Leh et al., 2013). Los
indices espectrales fueron obtenidos con Google Earth
Engine para los anos 2020, 2021, 2022 y 2023 (Patapov et
al.,2022). Paralos calculos delaradiacion espectral, se uti-
lizaron las bandas de infrarrojo cercano (9a) y el indice de
area foliar (IAF). E1 IAF (0-1), este representa el area de la
hoja (lado superior) por unidad de area de suelo debajo de
ella. Esteindice fuebasado en el calculo delindice Diferen-
cial de Agua Normalizado (NDWI; conlas bandas 5[NIR] y
11 [SWIR]) y mediante el uso de la ecuacion propuesta por
Janetal. (2017):

LAI =0.109 *x NDWT — 0.3233 (1)

Elalgoritmo calculalas diferencias entre los datos de tem-
peraturadel aire de las estaciones, los datos de flujo de ca-
lor derivados delasimagenes y datos de los coeficientes de
evapotranspiracion para cada uno de los LULC (obtenidos
mediante una revision de bibliografia), por medio de un
analisis de regresion lineal. Posteriormente se uso6 la he-
rramienta Raster calculator del Stapial Analysis en Arcmap
y el mapa de precipitacion para derivar el mapa de evapo-
transpiracion potencial.

Profundidad del suelo o restricciéon
del crecimiento de raices

Este mapa en formato raster (mm) fue generado haciendo
uso del conjunto nacional de datos vectoriales edafologi-
cos y alfanuméricos Serie II del INEGI. Este conjunto de
datos cuenta conlainformacion de las propiedades fisicas,
quimicas y de profundidad de horizontes. En consecuen-
cia, se hizo un analisis de regresion lineal entre los valores
obtenidos para cada perfil, el mapa de pendientes y longi-
tud de pendientes, derivados a partir del DEM (con reso-
lucion espacial de 30 m), para interpolar la profundidad de
suelos al area de estudio (Schenk yJackson, 2002).

Contenido volumétrico del agua. Representa la cantidad
de agua disponible para las plantas que el suelo puede
retener. El mapa en formato raster (mm) fue calculado
mediante el uso de la informacion de las propiedades fi-
sicas del suelo (% de arenas, limos y arcillas) del conjun-
to vectorial de datos edafologicos y alfanuméricos Serie
II y la profundidad del suelo. Como esta base de datos
no cuenta con informacioén de variables como el punto
de marchitamiento permanente, la capacidad de volu-
métrica de campo y la disponibilidad de agua en el sue-
lo (TAW), parametros necesarios para su calculo; para
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cada uno de los perfiles, se calcul6 la fraccion de agua
almacenada en el suelo haciendo uso de la herramien-
ta “Soil Water Characteristics Tool” (Droogers y Allen,
2002; Saxton y Rawls, 2006), que hace uso de datos de
textura y del contenido de materia organica para su cal-
culo. Posteriormente se uso del interpolador Kriging del
Stapial Analysis en ArcMap para derivar el mapa de PAWC,
paratoda el area de estudio.

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

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

Retencion de sedimentos o Sediment delivery
ratio model (SDR)

Este modelo cuantificala erosion potencial y la capacidad
que tiene el paisaje pararetener estas particulas de suelo,
sujetos a la accion de transporte por el efecto del escu-
rrimiento pluvial (Vigerstol y Aukema, 2011; Hamel et al.,
2015). En particular, este modelo usala Ecuacion Universal
de Perdida Suelo (RUSLE), para estimar la pérdida potencial
de suelo o erosion, en funcion de las propiedades fisicas
del suelo ylaintensidad de lluvia. La probabilidad de que
los sedimentos lleguen al cauce de los rios depende de las
interacciones entre la forma del paisaje (la pendiente, di-
reccion de pendiente y el largo de las pendientes) y de la
cantidad de vegetacion,la cual retiene sedimentos de areas
cuencaarribay también exporta sedimentos cuenca abajo
(Terrado etal., 2014; Zhang et al., 2015). A continuacion, se
describenlasvariables usadas para parametrizar elmode-
lo. Finalmente, las unidades biofisicas en que se reportan
los mapas resultantes fueron expresadas en toneladas por
hectarea al afio; asi como toneladas por subcuenca al afio.

Factor de erodabilidad del suelo (K)

Elmaparepresenta la susceptibilidad del suelo a ser ero-
sionado poraccion del agua delluvia (ton-ha-hr(MJ-ha-m-
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m) . Para el calculo de este factor se us6 la informacion
de las propiedades fisicas del suelo (texturas y el tamano
de particulas), del conjunto nacional de datos vectoriales
edafologicosy alfanuméricos Serie Il y el método de Al-
berts(Flanagany Nearing, 1995). de interpolacion Kriging
de la herramienta Spatial Analysis para generar capas de
erodabilidad del suelo para cada una de las regiones, en
formato raster.

Factor de erosividad de lalluvia (R)

Este mapa en formato raster representa la intensidad
y duracion de la lluvia en una superficie determinada,
o fuerza cinética de las gotas de lluvia para desprender
particulas de suelo (MJ-mm (ha-hr)™. Se usaron los datos
de precipitacion mensual historicos desarrollados para
este estudio ylametodologia de Renard (1993). Este mét-
odo utiliza la ecuacién modificada de Fournier para ob-
tener el indice de erosividad de los datos mensuales.

Modelo digital de elevacion.

Se us6 un mapa en formato raster con resoluciéon de 15
metros del continuo de elevaciones para México, desar-
rollado por el INEGI. Para ser usado en el programa, fue
necesaria una correccion por el método de relleno de es-
pacios de error de sumideros (valores muy bajos) y puntas
(valores muy altos), parazonas donde no era posible que el
agua drenara hacia alguna direccion, con el fin de asegu-
rar la direccion y acumulacion de flujo del agua correcta.

A partir del MDE, fueron calculados los valores de lon-

itud de pendiente (L) e inclinacion de la pendiente (S) en
InVEST. Finalmente, mediante una biisqueda de datos
bibliograficos para los factores de practicas de apoyo a
la conservacion (P) y manejo de cultivos (C) para cada una
de las clases de uso de suelo de los mapas de la ESA-ICC
(RUSLE Handbook FAO).

Almacenamiento de carbono

Este modelo, “carbon storage”, se basa en el conocimiento
sobre los principales reservorios de carbono o generacion
de biomasa en lavegetacion: biomasa aérea, biomasa en el
suelo, carbono en la materia organica del suelo, biomasa
muertay los productos maderables. Los principales in-
sumos fueron el mapa de usos de sueloy el desarrollo de
una tabla biofisica con los valores de carbono almacenado
en cada clase obtenidos de diferentes estudios cientificos
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realizados en México (Ton ha™). Sin embargo, para incre-
mentar la representacion espacial en la priorizacion de
SE, debido a la distribucion de los tipos de uso de suelo
de la Serie VII, se estimo6 labiomasa aérea (BA) mediante el
uso de informacion dasométrica (didmetro de los arboles
alaaltura del pecho), registrada en el Inventario Nacional
Forestal y de Suelos (2009-2014), de la CONAFOR, para 31
conglomerados monitoreados. La informacion levantada
enestasunidades constadelnombre cientificoycomtnde
laespecie, diametro normalizado (DN)y altura total (A). En
consecuencia, las estimaciones del contenido de carbono
en la biomasa, se obtuvo de la aplicacién de modelos de
regresion que relacionan el contenido de carbono, con el
volumen debiomasa,deacuerdo conlas especies propues-
tasen el Inventario. Las estimaciones de biomasa por hec-
tarea se realizaron empleandolametodologia de Smelko &
Merganic (2008), la cual considera un estimador de media
derazones,donde elnumerador corresponde al totaldel C
obtenido, consideradolasunidades de muestreoy eldeno-
minador se refiere ala superficie total muestreada, como
loindicala siguiente ecuacion:

n

N ) 4 (2)
R=-+

Lx,

i=1
Unavez obtenidas las estimaciones de C en la biomasa, a
nivel de conglomerado, se emple6 el modelo de Regres-
sion-kriging para generar un continuo y conocer la dis-
tribucion espacial de ambos almacenes en cada pixel del
paisaje (Galeana et al., 2021). Este método, usa los valores
predichos ylos residuales (diferencias con los valores del
inventario), como se muestra a continuacion:

ZRK(S ) = k):jn B, *q,(S,)+ (;2]1 we(s )+ é w, Z,(S) (3)

Donde RK(S0) es la estimacion puntual de la variable en
una ubicacion espacial desconocida, Bk son los coefi-
cientes del modelo, gk es el nimero de variables auxi-
liares, wi (SO) sonlos pesos determinados por el semiva-
riograma, y son los residuales de la regresion (Galeana
etal.,2014). Para predecir la BA se emple6 como variable
predictiva el Enhanced Vegetation Index (EVI), derivado
de imagenes Landsat 9.

5.9.3.Metodologia parael balance hidrico

Lamodelacion hidrologica es una herramienta que per-
mite comprender los procesos del ciclo hidrologico o del
movimiento del agua entre la superficie del planeta y la
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atmosfera como, por ejemplo, la distribucion espacial de
lalluviay produccion de escurrimientos (Zhaoetal., 2018;
De Andrade y Ribeiro, 2020). Los procesos que ocurren
dentro de una cuenca dependen de factores bidticos,
abioticosy climaticos, cuyas caracteristicas determinan
ladisponibilidad de agua, comolos suelos, topografia, co-
bertura vegetal, el clima, ubicacion latitudinal, los cuer-
pos de agua y la evapotranspiracion (Barral, 2017). Para
ello, los programas de modelacion hidrologica basados
en procesos fisicos, que utilizan variables temporales y
espaciales, permiten simular el comportamiento de una
cuenca a través de datos puntuales de campo y supues-
tos basicos asociados a las caracteristicas climaticas,
tiposde suelo, areas de escurrimiento, pendiente, entre
otros. En este contexto, el modelo semi-distribuido de
Soiland Water Assessment Tool (SWAT), permite simular
el efecto diario de las practicas de manejo sobre la pre-
cipitacion, intercepcion, escurrimiento superficial, eva-
potranspiracion, permeabilidad, el flujo lateral del perfil
del suelo y flujo de retorno de acuiferos (Ecuacion 4),
paradiversas Unidades de Respuesta Hidrologica (HRU),
de acuerdo ala pendiente, los tipos de sueloy cobertura
vegetal de una cuenca.

t A
SW,=SW %+ R, —Q E,~W, —0Q, ~ Q)

{1} sur, a see,
=1 y f i

(4)

Donde SWt, es el contenido de agua en el suelo (mm) en
el tiempo t; SWO, es el contenido inicial de agua del suelo
paraeldiai(mm); t, es el tiempo; Rday, es la cantidad de
precipitacion (mm); Qsurf, esla cantidad de escurrimien-
to superficial (mm); Ea, es la cantidad de evapotranspir-
acion (mm); Wseep, es la cantidad de agua que infiltra en
el perfil del suelo (mm) y Qgw, es el flujo base (mm). Sin
embargo, su calibracionrequiere de unagran cantidad de
datos para garantizar su representacion detallada a nivel
de cuenca, los cuales limitaron su aplicacion y debido al
enfoque del estudio en una priorizacién de servicios aniv-
el de pixel, los cuales incluyen: la produccion de biomasa
anual, produccion de escurrimientos mensuales, flujo de
agua subterranea, la constante de recesion de flujo base,
la conductividad hidraulica efectiva, el coeficiente de
evapotranspiracion del agua subterraneay el coeficiente
deretraso de escorrentia en los limites superiores e infe-
riores del suelo (Arnold et al., 2012; Lopez-Ramirez et al.,
2021; Rivas-Torres et al., 2020. Por lo que se opt6 por usar
el modelo Seasonal Water Yield de InVEST.

Elmodelo de Seasonal Water Yield, estima la disponibi-
lidad de agua bajo un esquemade SE, a partir de la simu-
lacion de variables determinantes del ciclo hidrologico
por unidad de superficie (Hamel et al., 2020) a partir de
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datos mensuales de precipitaciony evapotranspiracion,
para determinar con una mayor precision los cambios
entre flujo rapido y flujo base (calculo de excedentes y
déficit de agua de un mes en particular, con respecto el
mes anterior), de acuerdo conlainfluencia delas épocas
delluviasy secas (Halder et al., 2022). Aligual que SWAT,
este modelo simula cuatro procesos principales: el flujo
rapido mensual (QF), nimero de curva (CN), recargalocal
(L), evapotranspiracion (ET)y el flujo base (B).

En el modelo el flujo rapido ocurre cuando la precipita-
cion es mayor que la infiltracion constante, la cual depen-
de de las condiciones de humedad del suelo (Uribe et al.,
2010; Sahle et al., 2019; Hamel et al., 2020). La cantidad de
QF es estimada con la metodologia del niumero de curva
(CN), que consiste una asignacion de valor de escorrentia,
oproporcion dela precipitacion que sera retenida, evapo-
transpiradayla que se convertird en escorrentia superfi-
cial, de acuerdo con las propiedades hidricas de los suelos
(profundidad del suelo, textura, permeabilidad yhumedad)
[Arnoldetal.,2012]. Losvalores altos de CN, representanun
mayor potencial de escorrentia (el suelo se encuentra en
punto de marchitez) y los bajos tienen una mayor probabi-
lidad de infiltracion. La precipitacion que no escurre y no
es evapotranspirada por la vegetacion, puede infiltrarse y
convertirse en recarga local (L). La evapotranspiracion es
la suma de la evaporacion y transpiracion, que puede ser
estimada por los métodos de Penman-Monteith (1965) y
de Hargreaves y Sammami (1985). Finalmente, el flujo base
estadeterminado porlacantidad de agua quellegahastael
cause de los rios desde las aguas subterraneas durante la
estacion seca. B, representa el flujo que mantiene agua en
los rios durante las épocas de baja precipitacion.

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

Mapas de precipitacion y evapotranspiracion
media anual

Estos mapas en formato raster (mm), fueron basados en
los analisis de datos meteorolégicos historicos para 13
estaciones. Se hizo uso de las capas raster de la clima-
tologia promedio de precipitacion, temperatura maxima
y temperatura minima, para el periodo 1971-2020 (desa-
rrolladas para este estudio), en una resolucion espacial
de 25 km?. Para mejorar su representacion espacial, se
aplicé un “Downscaling” estadistico multivariado, basa-
do en modelos de aprendizaje automatico, por medio de
la herramienta “machispline” y mediante el uso de las si-
guientes variables predictoras: Indice Topografico de Hu-
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medad (TWI), el DEM, la direccion de flujo, la pendiente,
climatologia de precipitacion acumuladay climatologia
de temperatura promedio, para el periodo 1910-2010. Con
ello se obtuvieron los mapas de precipitacion acumulada
mensual, en una resoluciéon espacial de 30 metros. Para
el calculo de la evapotranspiracion potencial se decidio
emplear el método de Hargreaves debido a que requiere
un menor namero de insumos, como laradiacién solar, la
temperaturamaxima, la temperatura minimayla tempe-
ratura promedio. Ademas, se hizo uso del DEM, el conjun-
to de datos vectoriales de tipos de suelo hidrologico (A, B,
C,D,quedescriben el potencial de escorrentia) obtenidos
del World Soil Information (ISRIC) y el nimero promedio
de dias del mes conlluvia, obtenidos de las bases de datos
de las estaciones climatologicas.

5.9.4.Priorizacionde servicios ecosistémicos

La priorizacion espacial oidentificacion de areas priorita-
rias, busca acotar las zonas de intervencion, de modo que
sea posible concentrarlos esfuerzos donde se ha determi-
nado que se obtendran los mayores beneficios en la provi-
sion de los servicios ecosistémicos. Al mismo tiempo que
permite focalizar esfuerzos en areas con un cierto grado
de perturbacion (baja prioridad), porla accion de las acti-
vidades humanas. Para identificar las areas, se hizo uso de
herramientasde correlaciony concordancia espacial; me-
diantelaestandarizacion (0-1)delos mapasindividualesde
provision, dado que se encuentran en diferentes unidades
métricas (mm, ton, etc.) y disimiles. Los valores de los ras-
ter fueron estandarizados mediante el método de scaling,
haciendousodelasiguiente ecuaciony fueron clasificados
en 5 categorias (de muy baja, baja, media, alta, a muy alta).
Endondeleselsubindice delavariable P,Iobs es elvalordel
subindice paraun pixel, minI es el valor maximo observado
del conjunto de valores IPy maxlI es elmaximo valor obser-
vado del mismo conjunto de valores.

Ip— (Iobs — minl) (5)

(maxl — minl)

La determinacion de areas prioritarias individuales, fue
basada enla distribucion de valores de provision para cada
pixel, seleccionando al cuarto y quinto cuantil con el fin
de encontrar el nimero de pixeles con diferentes niveles
de prioridad. Cabe resaltar que, para la interpretacion de
los mapas, se determiné que los valores mas bajos repre-
sentan un menor aporte de SE, mientras que los valores
maximos de cada escala indicaron un mayor aporte. La
funcion de superposicion ponderada o concordancia
espacial realizada en los analisis de idoneidad y planifica-
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cion sistematica, permitié optimizar la seleccion de areas
de conservacion, basado en un conjunto de caracteristicas
(por ejemplo, conservar al menos el 20% de los pixeles con
valores altos para cada tipo de SE). Posteriormente se uti-
liz6 un analisis de indice de “Moran I” para medir el grado
derelacion entre SE; ademas, todos los mapas fueron inte-
grados enlaherramienta de anlisis espacial Fuzzi Overlay
del Spatial Analysis, la cual ubicalos diferentes conglome-
rados con valores altos en la provision de todos los SE o
pixeles de alta y muy alta importancia que se presentan
juntos a través del paisaje, de una cuenca o subcuenca, y
explora la solucién mas efectiva.

5.9.5.Resultados de lamodelacion
deservicios ecosistémicos

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

Provision superficial del agua.

Las alteraciones causadas por la actividad humana sobre
la coberturay el uso de suelo tienen una gran importancia
sobrela estructuray el funcionamiento de los ecosistemas,
en repercusion de igual alcance sobre la provision de los
SE. Basado en el conjunto vectorial de cobertura vegetal
y usos del suelo, se identificaron como tipos de vegeta-
cionaloshumedales, manglar, matorrales, selva baja, selva
mediana, bosque de pino, bosque de encino y bosque de
pino-encino (Figura 29). Como sistemas productivos, a
los cultivos agricolas, cultivos de riego, cultivos perenes,
potreros, pastizales y acuacultura. Por tltimo, los otros
usos del suelo incluyen alas zonas urbanas, suelo desnudo
y los cuerpos de agua. La provision superficial del agua es
considerada como uno de los SE de mayor importancia,
debido al enfoque del programa de PSAy por los diferentes
Programas de Pagos Concurrentes. Este modelo genero
diversos resultados biofisicos que permiten hacer com-
paraciones sobre la disponibilidad de agua superficial en
el paisaje en mm ano (Figura 57).

Basado enlos datos historicos de precipitacion, la preci-
pitacion oscilo entre los 420 y los 1,400 mm afio™* (entre
los21y77mmdia™),con una media anual de 854 mm afo™,
generando una provision de agua de entre 40 y los 1,300
mm ano . Las zonas de mayor aporte o disponibilidad de
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agua fueron aquellas que coinciden espacialmente con
los bosques de pino (500 + 96 mm afno }; max: 1,086 mm
ano!; min: 174 mm ano™), bosques de pino-encino (475
+ 89 mm ano™'; max: 1,327 mm afio™!; min: 171 mm afo?),
y los bosques de encino (473.4 + 83 mm afo!; max: 1,120
mm ano!; min: 215 mm ano ') ubicados al este de la parte
media de la cuenca. Las areas de menor produccion de
agua se ubicaron en los territorios de menor altitud, que
coinciden con las zonas agricolas de temporal (178 + 77
mm afno '; max: 758 mm ano !; min: 139 mm ano™), de riego
(166 +71mm ano!; max: 642 mmano }; min: 122mmano )y
enlaszonasurbanas. En estas zonas la evapotranspiracion
esmasalta, debido alas altas temperaturas yalaradiacion
solar. En el Cuadro 36 se resumen varios estadisticos de la
provision superficial de agua, por subcuenca. Estos resul-
tados resaltan un volumen total de produccion de agua de
2,703 Millones de m? dentro de la cuenca del rio Presidio.
Siendo la parte alta, la que contribuye con el mayor aporte
de agua superficial (87.3%;443.06 mm afo '), ylas cuencas
con mayores porcentajes de uso de suelo urbano y agri-
cola, fueron aquellas que contribuyeron en menor medida,
debido a la alta evapotranspiracion y una baja precipita-
cion (769 mm ano ™) en las partes bajas (Cuadro 48).

Retencion de sedimentos.Los ecosistemas boscosos,
sobre todo en pendientes pronunciadas y en las cerca-
nias de los rios, juegan un papel importante como barrera
frente al desplazamiento de particulas de suelo y conta-
minantes, en los cauces de los rios y, en particular, en las
zonas montanosas, donde la lluvia y la pendiente de las
laderas incrementa la erosion de los suelos y el escurri-
miento (Figura 58). La retencion de suelos se encontro
entrelas O ylas 5.9 ton afio, ecosistemas como bosques y
selvas pueden evitar que se pierdan 1 millén 100 mil tone-
ladas de suelo por afio (Cuadro 48), por efecto de la erosion
hidrica(2.098 Mgha™ano). Losbosques (1.4 + 0.64 Mgha™
ano!;max: 2.098 Mghaano™;min: 0.004 Mgha™ano),la
selvamedia (1.3 £ 0.63 Mgha™ano™;max:2.32 Mgha™ano™
; min: 0.005 Mg ha™ afio™) y los bosques de encino (1.31 +
0.66 Mghaafo!; max:4.68 Mghaano™; min: 0.002 Mg
ha™afio™), jugaron un papel mas relevante en la retencion
de sedimentos evitando su entrada alos cauces de los rios
enlaparte media dela cuenca.

En las cercanias de los rios se encontraron valores altos
de retencion de sedimentos, éstos se ven influenciados
principalmente por la pendiente y los usos de suelo inten-
sificados (con una menor cobertura vegetal). Dadala natu-
raleza del modelo, existe un mayor aporte en las partes
bajas de cada subcuenca dada la suma de efectos de los
pixeles cuencaarriba. Los resultados resaltan nuevamente
un mayor aporte en la retencion de sedimentos por parte
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Retencion

Provision

: . Almacenamiento

superficial de sedimentos de carbono (CS)

de agua (WY) (SR)

106 m3 aio™* 106 Ton ario ™ 106 Mg
Mazatlan 78.53 0.054 3.87 2.90 1.23 241
Presidio 124.83 0.149 8.20 4.61 340 5.88
Caimanera 140.26 0.103 8.34 5.18 2.34 5.98
Parte alta 2,359.81 4.090 119.90 87.28 93.00 86.00

Cuadro 48. Provision de servicios ecosistémicos por cuenca. Fuente: Pares A.C.

de la vegetacion arborea en las partes altas de la cuenca,
contribuyendo en retener potencialmente un total de 4.4
millones de toneladas de suelo por afo (93%).

Almacenamiento de carbono. Derivado del analisis se
encontro que los diferentes usos de suelo y cobertura
vegetal de la cuenca pueden almacenar un total de 140
Millones de Ton de Carbono, desagregados en los dife-
rentes reservorios. El almacenamiento de carbono oscila
entre las 3.16 ylas 309 Mg ha™, siendo el Bosque de Pino la
cobertura que present6 los mayores niveles (292.5 + 53.3
Mgha™; max: 309.6 Mg ha™'; min: 4.9 Mg ha™), seguido por
losbosques de pino-encino (264.2 + 78.8 Mg ha™; max: 308
Mgha™; min:5Mgha™), ylos manglares (248.1+4.8 Mgha™;
max: 2.098 Mg ha™; min: 4.9 Mg ha™); a continuacion por
las selvas medianas (193.3 Mg ha™) y baja (202.7 Mg ha™);
en sintesis, la vegetacion de la parte alta contribuye con
el 86% del total de Carbono almacenado. Por otro lado, las
cuencas con mayor porcentaje de zonas urbanas (44.8 Mg
ha™)yagricolas (54.12 Mgha™) sonlas que contribuyen con
menores niveles de carbono y biomasa (Figura 59).

5.9.6.Resultadosdel balance hidrico

Los resultados de lalamina de escurrimiento superficial
anual enla cuencase determinaron conbase enlos exce-
sos de agua mensuales que arrojo el Balance Hidrico. Los
escurrimientos enla cuenca se presentan en gran parte
delafo, sin embargo,lalamina de escurrimiento entre los
meses de febrero a junio es minima, siendo la de menor
cantidadla del mes de marzo debido alos cambios en pre-
cipitacion (escasalluvia),yalaumento enla temperaturay
evapotranspiracion, los cuales impactan principalmente
lahumedad del suelo en las partes bajay alta de la cuen-

144

ca. El escurrimiento anual generado o el aporte al flujo
rapido, fue unalamina de 117 mm afo™! (aporte promedio
de los pixeles al flujo rapido dentro de la cuenca), siendo
las subcuencas de la parte baja las que tuvieron un mayor
aporte (Caimanera: 187 mm afno ; Presidio: 156 mm ano™;
Mazatlan:152.4 mm afo); estos escurrimientos extraor-
dinarios pueden causar inundaciones principalmente en
las areas agricolas y urbanas. En ese sentido, la cobertura
boscosatambiéninfluye enlahumedad delsuelo, através
de laintercepcion de las gotas de lluvia y transpiracion,
siendo la parte alta de la cuenca la que contribuye con el
menor flujo (QF=145.51 mm ano™). Las zonas dominadas
por bosques de pino, pino-encino, encino y manglares,
sonaquellas con un menor aporte al flujo rapido. La Figu-
ra 60 da un panorama mas completo a nivel de paisaje y
permite relacionar los valores de lalamina de QF directa-
mente con los tipos de cobertura vegetal.

Por otra parte, la cobertura vegetal en la parte mediay alta
de la cuenca, contribuye con los mayores aportes al flujo
base (291 mm afio '), mientras que los diferentes usos de
suelo en las subcuencas de la parte baja contribuyen en
menor medida (Caimanera: 188.8 mmano'; R. Presidio: 192
mm afio-1; Mazatlan: 161.3 mm afio-1) (Figura 61). La cober-
turavegetalenlaparte mediayaltadelacuencapuedeayu-
daraamortiguar las inundaciones de manera significativa
yfacilitar la infiltracion del agua en el suelo. Las areas con
mayor aporte estan determinadas por la curva numérica
CN, donde los valores bajos reflejan un indice con tasas al-
tas deinfiltracion, los cuales coinciden espacialmente con
la distribucion de los bosques de coniferas de la cuenca.
Por su parte, la porcion baja de la cuenca, en donde se dis-
tribuyen las areas agricolas de riego y temporal y las zonas
urbanas presentaron los valores mas altos en las tasas de
escurrimiento, debido ala compactacion de suelos, incre-
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mento delaescorrentia porbaja presenciade vegetaciony
labaja precipitacion (Figura 61).

5.9.7.Priorizacionde servicios ecosistémicos

A partir de los resultados anteriormente expuestos, se
identificaron las areas con alto y bajo aporte de servicios
ecosistémicos. E117.2% (116,458.54 hectareas) del area de
lacuencadelrio Presidio coincidi6 espacialmente conlas
zonas de alta provision superficial delagua (WY), ubicadas
enlaparte mediadelacuenca, mientras que, el42.6% pre-
sent6 areas de baja provision, sobre todo, en la parte baja
de la cuenca. Dentro de las subcuencas, el 98% del area
de alta prioridad esta comprendida en las partes altas de
las mismas; esta zona representa el 21% de su superficie
con niveles de alta provision, mientras que el 28.5% tuvo
niveles de baja provision. Las subcuencas de la parte baja
estuvieron dominadas por valores de baja prioridad en la
provision de agua (Cuadro 49).

Enlo que respecta al servicio de retencion de suelos, el
19.1% (129,429.79 hectareas) de la superficie de la cuenca
mostro alta capacidad de retencion, considerando estas
zonas como de alta prioridad, de ellas el 96% se ubican en
la parte alta. En cuanto al almacenamiento de carbono, el
60.7% (410,777.19 hectareas) de la superficie de la cuenca
coincidié con las areas prioritarias en almacenamiento
de carbono, siendo las subcuencas de la parte alta yla del
rio Presidio, las que agrupan el 74.4% y 12.6% respecti-
vamente. Siguiendo el mismo patrén, el 21% del area de
la cuenca del rio Presidio aporta valores altos de agua al
flujo base y presento altas tasas de infiltracion en la parte
media (Cuadro 49)

En términos metodologicos, para obtener el mapa de ser-
vicios ecosistémicos se identificaron las zonas donde co-
existen los servicios de provision superficial del agua, de
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retencion de suelos, de aporte al flujo base, de altas tasas
deinfiltraciéony de almacenamiento de carbono. La Figura
62, muestra el maparesultante del analisis de concordancia
espacial entre areas prioritariasindividuales ylaidentifica-
ciéndeareas prioritarias por sualtovalorenlaprovision de
los cinco SE, asi como aquellas areas que requieren aten-
cion, debido a la perdida potencial de SE, en caso de que
existan cambios futuros enlos usos de sueloy en el clima.
Lasareas consideradas criticas estan representadas por su
bajo nivel en la provision de al menos tres SE, estas zonas
se ubican en la parte baja de la cuenca donde coinciden
espacialmente con las areas de mayor actividad humanay
enlaparte alta de la cuenca, donde se distribuyen la vege-
tacion arbustiva ylos pastizales. De la superficie total de la
cuenca del rio Presidio, €l 28.9% se identifico con las areas
de muy alta prioridad y el 18.9% con las areas de muy bajay
baja prioridad (Figura 62).

Priorizacion de servicios ecosistémicos
en el entorno dela ciudad de Mazatlan

Como se plante6 anteriormente, la priorizacion espacial o
identificacion de areas prioritarias busca acotar las zonas
de intervencion, de modo que sea posible concentrar los
esfuerzos donde se ha determinado que se obtendran los
mayores beneficios en la provision de los servicios eco-
sistémicos. Al mismo tiempo, también permite focalizar
esfuerzos en areas con un cierto grado de perturbacion
(evaluadas con baja prioridad), porla accion de las activi-
dades humanas.

El analisis de priorizacion de los SE para la totalidad de la
cuencadelrio Presidio muestra que las areas consideradas
criticas por subajo nivel enla provision de almenos tres SE
se ubican en la parte baja de la cuenca, donde coinciden

Cuadro 49. Porcentaje de las zonas de alta prioridad en cada subcuenca.
Fuente: Pares A.C.

Areas de alta prioridad (%)

Subcuenca Infiltracion WY

Mazatlan 1.82 4.76 1.51 1.55 35.5
Presidio 0.18 4.69 3.98 4.05 475
Caimanera 1.55 7.36 2.51 3.47 25.7
Parte alta 26.4 25.7 21.5 23.5 67.5
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espacialmente con las areas de mayor actividad humana
(urbana, turisticayagricola). Sin embargo, alhacerunacer-
camiento a detalle de esta porcion de la cuenca conside-
rada parte del centro de poblacion se aprecia que todavia
existen remanentes de vegetacion primaria y secundaria
con categorias de muy alta y alta prioridad en el entorno
inmediato de la ciudad (Figura 63)

Elmapa (Figura 62) indica que cada categoria de prioridad
porlosservicios ecosistémicosintegrados abarca diferen-
tes ecosistemasy usos del suelo con sus correspondientes
superficiesy porcentajes, como se muestra en el Cuadro 50
y la Grdfica 36, donde se observa que la mayor superficie
estaocupada porlacategoriadealtaprioridad con13,856.3
hectareas, seguida porlamedia prioridad con 9,382.6 hec-

Areas de alta prioridad (%) Infiltracién
Muy Alta 3,479.0
Alta 13,856.3
Media 9,382.6
Baja 348.1

Muy Baja 7,920.2

En blanco 1,587.7

Total 36,574.1

Cuadro 50.. Nivel de prioridad para la provision de servicios ecosistémicos
(Porcentaje). Fuente: Pares A.C.

Muy Alta prioridad: La selva baja caducifolia y sus suce-
siones secundarias concentran el 90% de la superficie en
esta categoria, destacando la importancia de estos eco-
sistemas para la provision de servicios esenciales.

Alta prioridad: La tendencia se mantiene, conlaselvabaja
caducifolia y sus sucesiones representando el 84% de la
superficie, reafirmando su relevancia en la provision de
servicios ecosistémicos.

Media prioridad: Aunque la proporcion disminuye ligera-
mente, laselvabaja caducifoliay sus sucesiones, junto con
lavegetacion secundaria arbustiva de selva baja espinosa
caducifolia, siguen siendo los tipos de vegetacion predo-
minantes, representando el 67% de la superficie.
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tareas, mientras que la muy baja prioridad abarca 7,920.2
hectareas. Posteriormente se describe el tipo de vegeta-
cionyusos del suelo que predominan en estas categoriasy
suimportancia parala resiliencia de la ciudad.

Los resultados del analisis de los fragmentos de vegeta-
cion revelan una clara dominancia de la selva baja cadu-
cifolia y sus sucesiones secundarias (arboéreay arbustiva)
en las categorias de muy alta, alta y media prioridad en
términos de servicios ecosistémicos. (Cuadro 51).

Media

Alta Baja
37.89% 0.95%
Muy Baja
21.66%

Muy Alta
9.51%

Grafica 36. Proporcion del area por categoria de prioridad. Fuente: Pares A.C.

Baja prioridad: Los poligonos clasificados como de baja
prioridad en cuanto a servicios ecosistémicos estan pre-
dominantemente dedicados a actividades agricolas. El
cultivo de temporal anual (4,373.1 hectareas), y el pasti-
zal cultivado (2,872.7hectareas)yla agricultura temporal
anual y permanente (1,783.6 hectareas) representan el
65% de esta categoria, lo que sugiere una menor pro-
vision de servicios ecosistémicos en comparacion con
otras areas

Las areas clasificadas como de Muy Baja prioridad para
los servicios ecosistémicos estan principalmente ocu-
padas por asentamientos humanos (5,801.6 hectareas)
y agricultura de temporal anual (984.5 hectareas). Es-
tosusos del suelo, que representan el 86% del total de
esta categoria, suelen ofrecer una menor provisionde
servicios ecosistémicos.
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Enelentornodelaciudad e Mazatlan, también se identifi-
caronotros tipos de vegetacion que por las presiones que
ha ejercido el desarrollourbano-turisticoylasactividades
producutivas se hanreducido considerablemente y delos
cuales an se cuentan pequenos fragmentos, estos pue-
den consultarse en el Anexo III.

Cuadro 51. Categorias de priorizacion de servicios ecosistémicos por tipo
de vegetacion y uso (porcentaje). Fuente: Pares A.C.

Uso de suelo y vegetacion Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo Total
Selva baja * 90.20 84.05 56.01 16.11 549 31.90
Agricultura 3.49 4.83 8.05 46.52 14.29 24.33
Asentamiento humano 3.50 1.95 5.55 9.93 73.25 22.23
Pastizal 178 3.96 3.85 20.89 2.71 10.33
Selva espinosa * 0.20 1.33 11.52 4.94 2.40 5.72
Manglar * 0.80 2.59 6.59 0.35 0.62 2.31
Acuicola 0.00 117 5.32 0.68 0.47 1.92
Cuerpo de agua 0.02 0.12 1.31 0.37 0.77 0.68
Vegetacion halofila 0.00 0.00 1.81 0.20 0.00 0.57

3.007

*Agrupa vegetacion natural y perturbada
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Figura 63. Areas prioritarias para la provision de servicios ecosistémicos en el entorno de la ciudad de Mazatlan. Fuente: Pares A.C.
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Importancia de la vegetacion en el entorno
delazonaurbanade Mazatlan

Laselvabaja caducifolia esla vegetacion predominante de
Mazatlan; este tipo de vegetacion ain puede observarse
enlaperiferiadelaciudadyenlos predios que nohansido
intervenidos dentro de lamanchaurbana (Zapien, 2022).,
estetipodevegetacion es el habitat de especiessilvestres
endémicas y/o de valor comercial, ademas ofrece servi-
cios ecosistémicos de captura de carbono, conservacion
de suelos, de biodiversidad y de riberas, asi como regu-
lacion de clima y mantenimiento de los ciclos minerales.

Ladeforestacionagran escalade estasselvasse disparda
partir de 1970 con elimpulso al reparto agrario, la revolu-

cionverdey el fomento agropecuario que favorecieronla
transformacion de millones de hectareas en distritos de
riego, plantacionesy tierras de agostadero para la gana-
deria extensiva. Asi mismo la infraestructura del turismo
a gran escala ha contribuido ala pérdida de estas selvas
(Figura 64). Por su parte, el Cambio Climatico podria exa-
cerbarlas condiciones de aridez y desertificacion. Actual-
mente los remanentes de selvas secas en México se siguen
perdiendoy fragmentando. Este tipo de vegetacion ain
puede observarse en la periferia de la ciudad de Mazatlan
yenlos predios que no han sido intervenidos dentrodela
mancha urbana.

Figura 64. Deforestacion originada por el desarrollo inmobiliario con el area
natural Paco’s Reserva. Fuente: Son playas, 2021.

La selva baja espinosa es otro tipo de vegetacion nativa
que ya no es comun encontrar en Mazatlan porque la
manchaurbanaylasactividades agropecuarias practica-
mente lahan desaparecido. Segin el especialista en etno-
botanica, Juan Fernando Pio Le6n,” el bosque espinoso
de Mazatlan practicamente se acabo, la planicie, la zona
agricoladeriego antes eraelbosque espinoso”. (citado por
Zapien, 2022)

Por otra parte El Programa de Desarrollo Urbano de Cen-
tro de Poblacion PDUCP 2023 - 2050, indica que en losl
Municipios de Mazatlan se desarrollan el mangle rojo (Rhi-
zophoramangle), mangle blanco (Laguncularia racemosa),
mangle negro (Avicennia germinans) y mangle botoncillo
(Conocarpuserectus). Ademas de vegetacion haléfila hidro-
filalacual serefiere alas plantas tolerantesalasal que cre-
cen en zonas costeras inundadas periddicamente por las
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mareas, adaptadas a crecer en suelos salinos y anegados,
esta tltimajuegaun papel crucial enlaestabilizacion delos
suelos yla proteccion contrala erosion costera.

Entre los servicios ecosistémicos que brindan estos eco-
sistemas hidrico-terrestres, destacan un rol importante
como barreras naturales contra los riesgos hidrometeo-
rologicos protegiendo a los asentamientos humanos, asi
como enlaregulacion de inundaciones. De acuerdo con
Lopez Araiza, P.yJ. R., Ramirez Sarabia (s /f), “los mangla-
res contribuyen a la recarga de los acuiferos y mejorar su
calidad ya que estos funcionan como un filtro biologico,
previenen la erosion de la costa, regulan la captacion de
carbono, son zonas en donde se desarrollan crustaceosy
otrasespeciesde florayfauna, son fundamentales parala
adaptacion de comunidades costeras al Cambio Climatico
yparalamitigacion delos gases efectoinvernadero (GEI).
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Ademas, “contribuyen en el mantenimiento de procesos
naturales tales como respuestas a cambios en el nivel del
mar, mantienen procesos de sedimentacion y sirven de
refugio de floray faunasilvestre, entre otros” (Escuela de
Salud Pablica de México, 2022).

Segtn Zapien (2020), “la expansion urbana, la contami-
naciony las actividades agropecuarias han reducido los
manglares de Mazatlan, principalmente los correspon-
dientes alos esteros de Uriasy el Infiernillo, asi como en
los margenes y boca del rio Presidio, de acuerdo con los
registros cartograficos del Sistema de Monitoreo de los
Manglares de México”

Deacuerdo con Wardetal.(2016) entre losimpactos espe-
rados del Cambio Climatico hacia el ecosistema de man-
glar, destacan el aumento del nivel del mar, tormentas,
precipitaciones y temperaturas extremas (Figura 66).

Aumento del CO,
atmosférico

1

Incrementoen
la temperatura \\‘

— precipitacién

Aumento de Elevacion del Corrientes
tormentas nivel del mar oceanicas
] s
Productividad |' Erosid Aporte de Ahogamiento
vegetal Faalon sedimentos de manglares
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De acuerdo con datos publicados por Zapien (2020)
durante el tltimo siglo la extension de manglar del estero
Infiernillo se redujo de 300 a solo 96 hectareas, lo que
representa un 68% del total, mientras que la cobertura
de agua se redujo un 75%. A su vez, lalongitud de la des-
embocaduradel estero disminuy6 un 92% al pasar de 500
metros a solo 40 metros de ancho segiin comparativa a
través de fotografias de satélite (Figura 65).

Figura 65 Pérdida de superficie de manglar en 40 afos. Fuente: Son Playas
Periodismo Ambiental, 2020.

Figura 66. Cadena de impactos del Cambio Climatico en manglares.
Fuente: Tomada de Ward et al. (2016).
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Los métodos de cuantificacién, mapeo y analisis espacial
de servicios ecosistémicos son herramientas ttiles para
entender como los diferentes usos de suelo y cobertura
vegetal, afectan la provision de SE en las zonas urbanas,
periurbanasyrurales. Las zonas que fueron identificadas
como de baja provision de SE, coincidieron espacialmente
con las zonas urbanas, resaltando la importancia de los
ecosistemas (bosques y selvas) en mitigar los efectos de
laperdida de SE. Sin embargo, los tomadores de decision,
OSCyproductores del campo tendran que estar abiertos
anuevas estrategias que protejan y restauren la cobertu-
ravegetal, como acciones para incrementar la provision
de SE y reducir asila vulnerabilidad ante los efectos del
Cambio Climatico.

Losresultados obtenidos refuerzan lanecesidad de adop-
tar enfoques de adaptacion basados en ecosistemas. La
cuantificacion de servicios ecosistémicos permite identifi-
carlasareasdondelas Soluciones basadasenlaNaturaleza
(SbN)pueden ser mas efectivas para hacer frente al Cambio
Climatico. Al proteger y restaurar los ecosistemas, se for-
talecenlas capacidades de adaptacion delas comunidades
y se contribuyen a un futuro mas sostenible.

5.10.Evaluaciondelavulnerabilidad actual
5.10.1.Vulnerabilidad socioambientalintegrada

Hasta el momento ha quedado demostrado que la com-
binacion de la exposicion ante peligros climaticos y la
sensibilidad socioecon6mica de una poblacion permite
cuantificar el impacto potencial ante eventos climaticos
extremos en el territorio. Este peligro latente representa
la probabilidad y la magnitud de que un evento adverso
impacte aunacomunidad, considerando tantolafrecuen-
cia e intensidad de los fend6menos naturales como la vul-
nerabilidad social y econémica de la poblacion expuesta.
Sin embargo, para obtener una comprension integral de
lavulnerabilidad, es fundamental evaluarla capacidad de
los sistemas socio-ecolodgicos pararesistir, absorberyre-
cuperarse de estos impactos.

En este sentido, hemos incorporado la capacidad adap-
tativa como un componente clave en nuestro analisis. La
capacidad adaptativa se define como la habilidad de un
sistema paraajustar sus caracteristicas o comportamien-
tos en respuesta a estimulos cambiantes, con el objetivo
de moderar los potenciales dafnos, aprovechar las opor-
tunidadesy mantener o mejorar subienestar. Porlo ante-
rior, hemos puesto un énfasis particular en la valoracion
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delos servicios ecosistémicos, como la provision de agua
superficial, la retencion de sedimentos y la captura de
carbono, ya que estos desempefian un papel fundamen-
tal en el amortiguamiento de losimpactos climaticos (ver
apartado 5.9 Capacidad adaptativa).

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

Al cuantificar tanto el impacto potencial como la ca-
pacidad adaptativa, se ha podido construir la vulnera-
bilidad socioambiental que nos permite identificar las
areas mas expuestas y vulnerables de la zona de estu-
dio. Este anélisis proporciona una herramienta valiosa
parala toma de decisiones informadas y laimplemen-
tacion de medidas de adaptacion al Cambio Climatico
especificas para cada contexto.

Procedimiento

Se calcul6 la vulnerabilidad socioambiental en un Siste-
ma de Informacion Geografica, combinandolainforma-
cion que representa el impacto potencial por eventos
climaticos adversos con la capacidad adaptativa basada
enlos ecosistemas.

Para ello se utilizaron dos capas: a) la que representa el
impacto potencial, que consiste en evaluar la ocurren-
cia de peligros relacionados con el clima (inundaciones,
deslizamientos de ladera, entre otros) combinada conla
sensibilidad socioeconémica en un area determinada;los
valores de esta capa se asignan como negativos indicando
un efecto adverso cuando la sensibilidad es mayor. Por
otrolado, b)lacapaquerepresentaalacapacidad adapta-
tiva(capacidad delos ecosistemas para mitigarlos efectos
negativos del Cambio Climatico),ala que sele asignanva-
lores positivos como indicativo de que puede aminorar/
reducir los efectos adversos para los sistemas expuestos
(poblacion, sistemas productivos e infraestructura).
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El marco conceptual de esta combinacion de capas tie-
ne como referencia una matriz de doble entrada inversa
Cuadro 52 donde se cruzan los valores cualitativos del
impacto potencial con los de la valoracion ecosistémica,
yapartir de estos resultados se elabora el mapa de vulne-
rabilidad socioambiental (Figura 67).

Impacto Potencial

Muy baja Baja

Muy alto

Medio

Bajo Alta

Por su ubicacion en el mapa (Figura 67) destaca la mayor
vulnerabilidad socioambiental en areas proximas alos es-
teros El Infiernillo y Urias, incluyendo la zona centro cer-
canaal canal de navegacion y ladesembocadura del rio Ja-
balines al mar (Figura 68). Deigual forma, buena parte dela

Cuadro 52 . Matriz de valoracién de la vulnerabilidad socioambiental.
Fuente: Pares, A. C.

Valoraciéon Ecosistémica

Media Alta Muy alta

Alt

y
Alta o

franja costeradedicadaprincipalmente alainfraestructura
turisticaylos margenes del rioJabalines presentanvalores
de Alta vulnerabilidad.

Figura 68. Localizacion de los esteros Infiernillo, Urias y Sabalo. Fuente: Pares A.C.
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Por otrolado, la zona productiva enla parte sur del estero
Urias, entrelaslocalidades El Habalito del Tubo y Palmillas,
presentavaloresintercalados de Muy Alta y Alta vulnerabi-
lidad. Tambiénresaltanlosvaloresaltosenlabarradearena
que separa el estero Urias del mar, dedicada fundamental-
menteaactividades agricolas (plantaciones). Por tiltimo, en
laperiferia delazonaurbana, las cimas delas partes serra-
nasdelas subcuencas que rodeanalaciudad presentan en
general valores de Media vulnerabilidad.

En términos de las superficies vulnerables, el mapa
muestra un territorio de 7,237.43 ha en alguna categoria
de vulnerabilidad. Esta vulnerabilidad se distribuye de la
siguiente manera, el 51% corresponde al sistema produc-
tivo, el 33% al sistema natural y el 16% restante al deno-
minado centro de poblacién urbano. Desde el punto de
vista de las categorias de vulnerabilidad la distribucion
de esta superficie es la siguiente: la categoria Alta ocupa
la mayoria del territorio vulnerable con 46% de la super-
ficie, le sigue la categoria Media con el 41%, y en mucha
menor proporcion se encuentran las categorias de Muy
Alta con el 11% y solo el 2% corresponde a la categoria de
vulnerabilidad Baja.

Losvaloresmasimportantes nosindicanlassiguientes do-
minancias: El sistema productivo tiene el 60% (2,194 ha) con
vulnerabilidad Alta mientras que para el sistema natural el
70% (1,666 ha) se encuentra como categoria Media; final-
mente el uso delsuelourbano, donde unasuperficie de 646
hacorresponde aun 64% que se ubican en categoria de Alta
de vulnerabilidad Cuadro 53 y Grdfica 37.

Para el sistema natural la mayor superficie vulnerable co-
rresponde alos matorrales con1.340 ha (19% de la superfi-
cie total de la zona de estudio) seguidos por las selvas (baja
caducifolia y mediana subcaducifolia) con una superficie
de 900.07ha,ambos ecosistemas presionados por el creci-
mientodelazonaurbanayeldesarrollodeinfraestructura.

En el caso del sistema productivo la mayor superficie co-
rresponde alos cultivos de riego y temporal con 1,521 ha
que corresponden al 21% de toda la superficie vulnerable,
mientras que el sector urbano presenta 1,193 ha (16%) vul-
nerables, Grdfica 38.

Cuadro 53. Superficies vulnerables de los sistemas productivo y natural.
Fuente: Pares A.C.

Superficies vulnerables (ha)

Subcuenca Muy alta Alta Media Total general
Sistema productivo 322.44 2,194.09 1,135.27 25.88 3,677.68
Acuacultura 108.79 493.07 43.71 1.25 646.82
Plantaciones 852.83 34.44 887.27
Cultivos (riego y temporal) 213.66 801.75 50543 0.17 1,521.02
Pastizales 46.44 551.68 24.46 622.58
Sistema natural 100.80 473.67 1,666.60 124.85 2,365.91
Humedales 3.85 32.27 67.00 16.05 119.17
Manglar 1.85 3.92 0.51 6.27
Matorrales 73.99 296.48 912.41 57.52 1,340.40
Selvas 22.95 143.07 683.27 50.78 900.07
Urbano 399.86 646.18 147.69 0.10 1,193.84
Total general 823.10 3,313.94 2,949.55 150.83 7,237.43
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Grafica 37. Vulnerabilidad de los sistemas productivos (% superficie vulnerable
acumulada). Fuente: Pares, A.C.
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Grafica 38. Vulnerabilidad del sistema natural (% de la superficie vulnerable).
Fuente: Pares, A.C.
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En el caso del sistema natural llama la atencion la minima
superficie vulnerable del manglar, ecosistema que se de-
sarrolla en la interfase tierra-mar, con especies resisten-
tesalaalta salinidad y que por las caracteristicas costeras
de Mazatlan, aunadas a la presencia de escurrimientos
de agua dulce provenientes de la cuenca del rio Presidio,
deberia tener mucho mayor presencia. Elhecho es que el
crecimiento de la ciudad y la expansion de la infraestruc-
tura turistica, asi como el desarrollo agropecuario practi-
camente han llevado ala desaparicion de este ecosistema,
que originalmente rodeabaalos esterosyalos margenesy
boca del arroyo Jabalines. De acuerdo con Zapien (2020)3,
“estos cambios han sido documentados por el sistema de
monitoreo de manglares (SMMM) de la CONABIO al com-
pararelestado que guardabanlos manglaresafinalesdelos
anossetentay principios delos ochenta, conlosanos 2005,
2010y 2015. Como ejemplo de estos cambios se ilustra el
caso del estero El Infiernillo, donde la cartografia muestra

poligonos marcados enrojo ynaranja paraindicarlos man-
glares perdidos en cuatro décadas; el amarillo se refiere a
las fluctuaciones entre pérdida y ganancia. El verde palido
indica que hay una recuperaciony el verde obscuro signi-
fica que se ha mantenido sin cambios”

La pérdida de manglar registrada en el estero del In-
fiernillo esta relacionada con la expansion urbanay la
infraestructura carretera asociada como se aprecia en
la Figura 70, que muestra los remanentes del estero El
Infiernillo y los manglares asociados al humedal, el cual
se conecta con el estero Uriasy el canal de navegacion.*

Figura 69. Pérdida de manglar en 40 afios, estero El Infiernillo. Fuente: SMMM /
Conabio (2020).
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3 Zapien, R. 2020. Mazatlan pierde sus manglares. Son Playas. Disponible en: ht-
tps: //sonplayas.com/medio-ambiente /mazatlan-pierde-sus-manglares /

4 Zapien, R. 2020. Mazatlan pierde sus manglares. Son Playas. Disponible en: ht-
tps: //sonplayas.com/medio-ambiente /mazatlan-pierde-sus-manglares /
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Figura 70. Remanentes del estero El Infiernillo y los manglares.
Fuente: Son Playas (2020)

Ubicacion de algunos sitios de interés por su grado de
vulnerabilidad

Tomando como base la Figura 29 que corresponde al
mapa de vegetacion y usos del suelo de Mazatlan hemos
senalado con circulos de colores los sitios que por su
condicion de vulnerabilidad o ausencia de ésta (Figura
67) resultan de especial interés por ser susceptibles a
que se implementen Soluciones basadas en Naturaleza
enfocadas a la adaptaciéon al Cambio Climatico. A con-
tinuacioén se muestra un comparativo entre estos dos
mapas senalando algunos sitios importantes a destacar
y su ubicacion en imagenes satelitales, Cuadro 54.

El analisis de vulnerabilidad socioambiental en el centro
de poblacion de Mazatlan revela una situacion critica. Un
total de 102,337 habitantes, distribuidos en 2,347 man-
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zanas, se encuentran en condiciones de vulnerabilidad.
Destacanlas categorias de Muy Alta (51.1%) y Alta (45.6%),
lo queindica quelamayor parte delapoblacion del centro
dela ciudad se encuentra expuesta a riesgos socioam-
bientales significativos.

Unanalisis mas detallado a nivel de colonia revelaunahe-
terogeneidad significativa en la vulnerabilidad socioam-
biental de Mazatlan. Delas 206 coloniasidentificadas, 179
concentran una poblacion superior a diez habitantes. Es
importante destacar que, al interior de cada colonia, la
vulnerabilidad puede variar considerablemente entre
manzanas, lo que indica una complejidad espacial en la
distribucion del riesgo. La Grdfica 39 muestra que la ca-
tegoria de Alta vulnerabilidad predomina en el conjunto
de colonias analizadas.
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Sitio y ubicacion Sitio y ubicacion

Imagen satelital Imagen satelital

De acuerdo con la Figura 71. De acuerdo con la Figura 71.

Circulo Verde: Selvas mediana y baja caducifolia identificadas
como No vulnerables. Referencias: Rancherias al Noroeste de la
zona urbana: La Florida (Charco Puerco), El Palomar, Los Samano,
y remanentes de SM y SB al oriente de las rancherias. Circulo rojo: Uso agricola con vulnerabilidad Muy Alta en
laderas con pendientes sujetas a movimientos erosivos.
En la imagen satelital se observa la presion del uso de suelo
circundante que ejerce, en particular el crecimiento
urbano-turistico, sobre estos remanentes de selvas.

Ubicacién: abarca desde el norte de la localidad Palmillas
hasta el sur en el Habalito del Tubo.

Dado que en la actualidad no se encuentran en una situacién de
vulnerabilidad, estas selvas son de alto valor ecosistémico por los
servicios que prestan a la zona urbana, por ejemplo, la provision
de agua al ayudar a la infiltracion al acuifero, el control de
inundaciones, y el almacenamiento de carbono, etc.

A pesar de que este estudio no profundiza en el analisis de las
aguas subterraneas, es fundamental conocer la situacion del
acuifero y considerar acciones de adaptacion al Cambio Climatico
que apoyen la recuperacién de este.

Uso agricola (plantaciones) con vulnerabilidad Alta.

Ubicacion: en la barra que separa al estero Urias del mar.

Circulo Amarillo: remanentes de selva mediana y baja con
vulnerabilidad Media.

Ubicacion: al oriente de la zona urbana por Las Higueras del
Conchiy al sur de la localidad La Piedrera con acceso via la
carretera Mazatlan - Higueras del Cochi-Miravalles.

Similar condicién de presién por el crecimiento urbano y en este

caso también por los usos agropecuarios. Humedales y remanentes de selva con vulnerabilidad

Muy Alta.

Ubicacion: entre el fraccionamiento Los Angeles y el
norte del estero Urias.

Circulo Naranja: uso agricola con vulnerabilidad Alta.

Ubicacion: al suroriente de la zona urbana incluyendo las
localidades de El Habalito del Tubo y las rancherias de La
Trinchera, Limoncito, La Guanera. Esta zona es de interés debido
a la fuerte presion que ejercen los cultivos de riego en la zona.

Acuicultura. Al sur de las localidades mencionadas en el
circulo naranja y al sureste del estero Urias, colindando con el
aeropuerto, se ubican varias granjas acuicolas con
vulnerabilidad Alta.

Muy alta, 85 Media, 77

Cuadro 54. Sitios de interés por su grado de vulnerabilidad.

Grafica 39. Numero de colonias por categoria de vulnerabilidad. Fuente: Pares, A.C.
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Las colonias con poblacién mas vulnerable (por arriba de
mil personas) se enlistan en el Cuadro 55.

Cuadro 55. Colonias con la poblacion mas vulnerables/ nimero de habitantes.
Fuente: Pares, A.C.

Poblacion vulnerable por categoria

Poblacion total

Poblacion vulnerable por categoria

Poblacion total

Colonia .
Muy Alta Alta Media vulnerable por colonia

Federico Velarde 117 1,246 33 1,396

Rubén Jaramillo 1,267 10 4 1,281

12 de Mayo 1,111 150 7 1,268

Antonio Toledo Corro 541 667 1,208

Gabriel Leyva 1,186 17 1,203

El Toreo 319 881 1,200

20 de Noviembre 206 915 25 1,146

Francisco Solis 543 599 1,142

Francisco Villa 55 1,015 57 1,127

Jesus Garcia 1,041 42 1,083

Obrera 674 407 1,081

Pueblo Nuevo 229 791 1,020

Muy Alta Alta Media vulnerable por colonia
Benito Juarez 6,144 1,001 0 7,145
Francisco I Madero 4,561 573 89 5,224
Centro 1,280 3,041 155 4,476
Casa Redonda 1,491 1,643 9 3,143
Santa Fe Los Angeles 862 1,514 244 2,620
Independencia 1,105 1,442 1 2,548
Jacarandas 52 2,141 213 2,406
Lazaro Cardenas 586 1,818 1 2,405
Pradera Dorada 911 1,451 9 2,371
Insurgentes 1,500 748 57 2,305
Sanchez Celis 283 1,921 2,204
Playa Sur 987 1,159 35 2,182
Montuosa 1,849 309 2,158
Estero 996 950 2 1,948
Libertad 309 1,447 147 1,903
Del Bosque 1,816 39 1,855
Reforma 1,709 23 1,732
Loma Atravezada 1,634 34 1,668
El Cid 52 1,281 301 1,634
Urias 1,248 267 9 1,524
Rafael Buelna 1,330 168 0 1,498
Olimpica 1,379 112 1,491
Francisco Alarcon 685 773 1,458
Adolfo Lopez Mateos 822 630 1,452
Azteca 1,338 87 1 1,426
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Alanalizarla extension territorial afectada porlavulnera-
bilidad, se observa que 108 de las 206 colonias presentan
al menos un 10% de su superficie clasificada en alguna
categoria de riesgo. Sin embargo, para una comprension
mas profunda delamagnitud del problema, se identifica-
ron las 14 colonias con las mayores areas vulnerables, es

decir, aquellas que superan las 20 hectareas. La Grafica
40 detalla la distribucion de estas areas por categoria de
vulnerabilidad (Muy Alta, Alta y Media)

Grafica 40. Colonias de la zona urbana con mayores niveles de vulnerabilidad
por superficie. Fuente: Pares, A.C.
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Otras 16 colonias presentan superficies vulnerables
importantes (entre 10 a 20 hectareas):

Las Gaviotas Montuosa Santa Fe Los Angeles

Emiliano Zapata El Toreo Lomas de Mazatlan

Estero Sanchez Celis Independencia

Insurgentes Rafael Buelna Adolfo Lopez Mateos
Jestis-Gareia

Obrera Quinta Chapalita

Al considerar el porcentaje de superficie de cada colonia
afectada porniveles de vulnerabilidad Muy Alta, Altay Me-
dia, se observa que las colonias mas pequenas presentan,
proporcionalmente,los mayoresindices de riesgo. La Grd-
fica41evidencia esta situacion, mostrando las 10 colonias
donde al menos tres cuartas partes de su superficie se en-
cuentran en una situacion de vulnerabilidad significativa.
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Grafica 41. Relacion entre el porcentaje de la superficie de la colonia con vulne-
rabilidad y la superficie ocupada. Fuente: Pares, A.C.
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Ademas, otras 21 colonias con superficie entre 50 y 70 por
ciento en categoria de vulnerabilidad son:

Francisco Solis Bahias

Libertad

Estero Cerritos Resort

Infonavit Jabalines

Rubén Jaramillo

Antonio Toledo Corro

Casas Economicas
Casa Redonda
Insurgentes

12 de Mayo

Azteca Las Gaviotas Pino Suarez
Rafael Buelna El Toreo Periodista
Estero Francisco I Madero Playas del Sol

5.10.2.Vulnerabilidad por sectores

El analisis de la vulnerabilidad ante el Cambio Climatico
por sectores es fundamental para comprender y abordar
de manera efectiva los riesgos que enfrenta una ciudad
como Mazatlan. Al descomponer la vulnerabilidad en
componentes sectoriales como el turismo, la infraes-
tructura, la agricultura ylas vias de comunicacion, se ob-
tienen perspectivas cruciales para disenar estrategias de
adaptaciéon mas precisas y eficientes.

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

Cada sector posee caracteristicas y dinamicas propias
que lo hacen mas o menos vulnerable a los impactos del
Cambio Climatico. Por ejemplo, el sector turistico es al-
tamente sensible a eventos extremos como huracanes
y sequias, ya que estos pueden dafar la infraestructura
turistica y afectar la percepcion de seguridad de los visi-
tantes. Por otro lado, el sector agricola depende en gran
medida de condiciones climaticas estables y del acceso a
recursos hidricos, por lo que es especialmente vulnerable
acambios enlos patrones de precipitacion y temperatura.

5  EcheverriaBonilla, J. (2011). Evaluacion de la Vulnerabilidad Futura del
Sistema Hidrico al Cambio climatico. Costa Rica.
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Al analizar la vulnerabilidad sectorial, podemos de-
tectar las areas mas vulnerables dentro de cada sector
y las interconexiones entre ellos, focalizar los esfuer-
zos de adaptacion en aquellos sectores y componentes
mas criticos, asignar recursos de manera mas eficiente,
maximizando el impacto de las medidas de adaptaciony
aumentar la capacidad de los diferentes sectores parare-
sistir yrecuperarse de los impactos del Cambio Climatico.

Hasta ahora se observa una escasa vinculacion al tema de
los impactos del Cambio Climatico en los proyectos de
desarrollolocal y regional; sin embargo, sabemos que, en
términos generales, “...el Cambio Climatico puede provo-
car escasez de recursos vitales como el agua, incertidum-
bre y mayor vulnerabilidad humana y de los ecosistemas
naturales, creando mayores conflictos sociales. También
puede traer oportunidades como un incremento en la
productividad de ciertos cultivos debido al cambio en
las variables climaticas y los ecosistemas. Pero si no se
toma en cuenta el Cambio Climatico en los programas
sectoriales o las invesiones y el gasto publico, se puede
incurrir en un riesgo de mala adaptacion, es decir, au-
mentar la vulnerabilidad de ciertas comunidades” (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2010)®.

Por lo anterior, resulta imprescindible promover y di-
fundir la identificaciéon geografica de la vulnerabilidad
actual y futura (integrada y por sectores) para poder
vincularla con las oportunidades del Cambio Climatico
en los proyectos y las politicas de desarrollo de la zona

6 Banco Interamericano de Desarrollo, 2010. Vulnerabilidad y adaptacion al
Cambio Climatico Diagnostico inicial, avances, vacios y potenciales lineas de

accion en Mesoamérica



de estudio. En este capitulo se aborda la vulnerabilidad
de los principales sectores productivos asociados a la
ciudad de Mazatlan.

Procedimiento

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

Por su parte, en el sector agropecuario se eligieron los poli-
gonos vulnerables del sistema productivo, y en el caso del
sector infraestructura vial se realiz6 a partir de dos capas
de informacion que corresponden a las carreteras (de la
red de caminos) y la capa de vialidades (de las cartas topo-
graficas). En el caso de las carreteras se consider6 solo la
porcion fuera de los limites urbanos. El primer paso con-
sistio en usar como base la capa de vulnerabilidad y a partir
de ésta se aplico a cada categoria un buffer de 20 m (de-
recho de via); enseguida se cruz6 mediante la herramien-
ta identity con la capa de carreteras; como resultado los
tramos de coincidencia de las carreteras con los buffers,
tomaron el valor de la vulnerabilidad correspondiente.

Para asignar la vulnerabilidad a las vialidades urbanas,
se establecio una relacion de vecindad entre las calles
y las manzanas (10 metros). Se consider6 que una calle
adquiria la vulnerabilidad de las manzanas que se en-
contraban en sus inmediaciones. Este proceso se rea-
liz6 de manera gradual, comenzando por las calles mas
cercanas a las manzanas menos vulnerables y avanzando
hacia aquellas cercanas a las manzanas mas vulnerables,
asegurando asi una asignacion coherente y progresiva.

Resultados
Vulnerabilidad en las instalaciones del sector urbano
Como se muestra en la Figura 72, en la zona urbana de

Mazatlan se analiz6 la vulnerabilidad actual ante eventosrela-
cionados con el Cambio Climatico de los siguientes sectores
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a) Infraestructuraurbana, que incluye escuelas,
hospitales, oficinas de gobierno y energia eléctrica.

b) Turismo, que incluyen servicios de alojamiento,
bares, restaurantes y discotecas.

¢) Instalaciones de acuicultura.

Losresultados obtenidos a partir del analisis de los datos
de ocupacion hotelera y del estado de la infraestructura
urbana, revelan una compleja interrelacion entre el cre-
cimiento del sector turistico y las demandas de servicios
publicos esenciales. Por unlado, el incremento enla ofer-
ta hotelera ha impulsado la economia local y generado
empleos, pero también ha puesto a prueba la capacidad
delainfraestructura urbana paraatender las necesidades
de una poblacion flotante cada vez mayor. En este senti-
do, se pueden observar que en el periodo 2011 a 2013 se
present6 un incremento de alrededor de 800,000 cuar-
tos ocupados a excepcion del afio 2020 derivados de la
pandemia de COVID 19 (Grdfica 42). Lo anterior pone de
manifiesto la necesidad de evaluar la vulnerabilidad de la
infraestructura turistica y urbana que permita adaptarse
ante posibles carencias en el suministro de agua potable
durante los picos turisticos, insuficiencias en el sistema
de transporte pablico para atender lademanda, deterioro
de las instalaciones educativas y de salud en zonas turis-
ticas, entre otros aspectos. Estos resultados evidencian
la necesidad de una planificacion urbana mas integral y
sostenible, que considere tanto las demandas del sector
turistico como las necesidades de la poblacion local.

Losresultados de la vulnerabilidad de estos sectores ur-
banos se muestran en el Cuadro 56, donde destaca que
de 755 Instalaciones en alguna categoria de vulnerabili-
dad el 64.6% (488 instalaciones) corresponden al sector
turismo (bares, discotecas, restaurantes y servicios de
alojamiento), seguido por infraestructura urbana (es-
cuelas, oficinas de gobierno, hospitales e instalaciones
relacionadas con el suministro de energia eléctrica) con
el 33.4% (252 infraestructuras) y finalmente la acuicul-
tura (instalaciones acuicolas y oficinas del ramo) cerca-
na alazonaurbana con el 2.0% (15 instalaciones).

Un anélisis sectorial detallado permite identificar con
mayor precision las infraestructuras criticas que presen-
tan mayor vulnerabilidad. La vulnerabilidad de la infraes-
tructura urbana se concentra principalmente en el area
central, adyacente al canal de navegacion, asi como en
las colonias Benito Juarez, Francisco I. Madero, Telleria y
Francisco Villa, y en las zonas aledanas a los cauces fluvia-
les que atraviesan la ciudad.
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Grafica 42. Ocupacion de cuartos de hotel en el periodo 2011 a 2023. Fuente: CIEGSIN, 2024.
Disponible en: https: //estadisticas.sinaloa.gob.mx /It_Turismo.aspx

Vulnerabilidad sectorial zona urbana

2035

Sector

Alta Media Muy Alta Total general
Acuicultura 14 1 15
Acuicultura 14 1 15
Infraestructura urbana 189 5 58 252
Escuelas 134 4 43 181
Gobierno 38 6 44
Hospitales 5 1 6
Energia eléctrica 12 1 8 21
Turistico 362 18 108 488
Bares y discotecas 55 3 21 79
Restaurantes 190 5 78 273
Servicio Alojamiento 17 10 9 136
Total general 565 23 167 755

Cuadro 56. Vulnerabilidad de la infraestructura urbana en Mazatlan.
Fuente: Pares A.C.
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Los datos obtenidos ponen de manifiesto la alta vulnera-
bilidad de un gran nimero de escuelas en laregion 43 en
categoria de Muy Alta vulnerabilidad y 134 en categoria
de Alta vulnerabilidad (Grdfica 43). Esta situacion resul-
ta especialmente preocupante si consideramos el papel
crucial que desempenan estos espacios como refugios
durante eventos climaticos extremos. El hecho de que
muchas escuelas se encuentren ubicadas en zonas vulne-
rables compromete su capacidad para ofrecer un entorno
seguro ala comunidad en momentos de crisis. Es impor-
tante priorizar acciones para mitigar la vulnerabilidad en
estas instituciones, garantizando asila proteccion de los
estudiantes y su entorno.

El sector gubernamental y las infraestructuras energé-
ticas sobresalen como puntos criticos en términos de
vulnerabilidad. Con 6 edificios gubernamentales en cate-
goria de vulnerabilidad Muy Alta, 38 Oficinas de gobierno
en categoria Altay 20 instalaciones eléctricas clasificadas
como de alta y muy alta vulnerabilidad, principalmente
ubicados en el centro de la ciudad, la continuidad de los
servicios publicosy el suministro eléctrico se encuentran
en peligro, lo que podria tener consecuencias significati-
vas para la poblacion en caso de emergencia.

Grafica 43. Numero de instalaciones urbanas bajo categoria de vulnerabilidad.
Fuente: Pares, A.C.
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Por su parte en el sector dedicado alas actividades turis-
ticas (servicios de alojamiento, bares y discotecas y res-
taurantes), se identificaron un total de 488 instalaciones
como vulnerables, la mayoria de ellas se localizan en la
franja costera. Las ubicadas como de muy Alta vulnerabi-
lidad se localizan en la franja cercana a la costa de la zona
centro, abarcando principalmente las colonias Benito
Juarezy Francisco I. Madero. Mientras que las ubicadas
en categoria de Alta vulnerabilidad se localizan practica-
mente enlalinea de costa.
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En lo que respecta al nimero de unidades econdémicas
vulnerables, los restaurantes son los que tienen el ma-
yor namero con 273, de los cuales 78 clasifican en cate-
goria Muy Alta y 190 en categoria de Alta vulnerabilidad,
respectivamente. Los servicios de alojamiento (hoteles,
Airbnb, etc.) presentan 136 instalaciones vulnerables,
destacando 117 con Alta vulnerabilidad. Finalmente, los
baresy discotecas con 79 vulnerables, 21 en Muy Altay 55
en Alta vulnerabilidad (Grdfica 44).
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Grafica 44. Numero de instalaciones turisticas bajo categoria
de vulnerabilidad.Fuente: Pares, A.C.

En cuanto a las instalaciones, el sector de la acuicultura
que se clasificaron como vulnerables se localizan princi-
palmente en la zona centroy la colonia Urbivilla del Real,
colindando con el estero Urias. Se identificaron 15 insta-
laciones vulnerables, de las cuales 1 en se encuentra en
categoria Muy Altay 14 en categoria Alta.

Vulnerabilidad del sector agropecuario

DeacuerdoconelServiciode Informacion Agroalimentaria
y Pesquera (SIAP 2023)?, en Mazatlan los productos agri-
colas bajo modalidad de riego que resultaron los mas
destacados en 2023 -tanto por el volumen, como por el
rendimientoy el valor de la produccion- fueron el chile
verde y el tomate rojo. La produccion de mango tam-
bién obtuvo un alto valor de producciony se encuentra
en ambas modalidades (riego y temporal), y en la misma
situacion estuvo el agave, aunque con volimenes de pro-
duccion menores, obtuvo un alto valor de produccion.

Otros productos agricolas que requieren de riego y que en
2023 alcanzaronvaloresimportantes de produccion fueron
lossiguientes: papaya, aguacate, maiz grano, durazno, sorgo,

7 Serviciode Informacién Agroalimentariay Pesquera. Disponible en: http: //info-
siap.siap.gob.mx /gobmx /datosAbiertos_a.php

Estudios de Vulnerabilidad Socioambiental ante el Cambio Climatico | Mazatlan, Sinaloa

117

10 9
=

Servicio Alojamiento

calabacita y sandia, estas dos tltimas con altos rendimien-
tos. Mientras que los productos de temporal que destacan
en2023 porsuvalorde produccion fueron: maiz grano, coco
fruta, frijol, pastos y praderas, sorgo forrajero y durazno.
Laevaluacion delavulnerabilidad del sector agropecua-
rio de Mazatlan ante el Cambio Climatico resulta crucial
para garantizar la seguridad alimentaria y el desarrollo
socioeconomico de laregion. Considerando la relevan-
cia de cultivos como el chile, tomate, mango y aguacate,
asi como la dependencia de muchos de ellos al riego,
es imperativo comprender como los eventos climaticos
extremos y la variabilidad climéatica estan afectando la
produccion agricola.

Los resultados de este analisis muestran que las activi-
dades del sector agropecuario que se identifican como
vulnerables se localizan enla zona oriental y suroriental
del centro de poblacién de Mazatlan (Figura 73) e inclu-
yen plantaciones, cultivos, pastizales y acuacultura.
La mayor proporcion de superficie vulnerable corres-
ponde a la identificada como de Alta vulnerabilidad con
59.7%, en segundo lugar, la categoria de vulnerabilidad
Media (30.9% de la superficie) yla categoria Muy Alta con
una superficie equivalente a 8.8% del area (Cuadro 57y
Grifica 45).
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Vulnerabilidad sectorial zona urbana

Alta Baja Media Muy Alta Total general
Acuacultura 493.1 1.2 437 108.8 646.8
Plantaciones 852.8 34.4 887.3
Cultivos 801.7 0.2 5054 213.7 1,521.0
Pastizales 46.4 24.5 551.7 622.6

Total general

Cuadro 57. Vulnerabilidad de las actividades del sector agropecuario (superficie).
Fuente: Pares, A.C.
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Grafica 45 Superficie vulnerable de las actividades del sector agropecuario.
Fuente: Pares A.C.

Los cultivos sonla actividad productiva con mayor super-
ficie vulnerable con 1,521 hectareas, de las cuales 213.7
hectareas,se encuentran en muy Alta vulnerabilidad, en
Alta 801.7 hectareas, y en Media se identifican 505.4 hec-
tareas,.También en las plantaciones encontramos 887.3
hectareas, vulnerables, la mayoria (852.8) con vulnerabili-
dad Alta, estas selocalizan principalmente enlabarraque
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separaal estero Urias del mar. Por otrolado, lasinstalacio-
nesvulnerables dedicadas alaacuacultura abarcan 646.8
hectareasy de éstas 108.8 hectareas con Muy Alta y 493.1
conAltavulnerabilidad. Finalmente, los pastizales ocupan
un area de 622.6 hectareas en su mayoria clasificados en
categoria de vulnerabilidad Media.

Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza | Conselva

Vulnerabilidad del sector Infraestructura Vial

Comosedescribio en el procedimiento, lainfraestructura
vial se dividi6 para analizar las carreteras fuera de lazona
urbanaylas vialidades al interior de ésta.

Lainfraestructura vial evaluada fuera de la zona urbana
incluye: carreteras pavimentadasy terracerias. Al inte-
rior delazonaurbana se analizaronlas avenidas, calzadas,
boulevard, callesy callejones considerando el orden delas
vialidades (Figura 74).

Carreteras federales, estatales y municipales

Lasvialidades evaluadas fuera delazona urbanaincluyen
carreteras pavimentadasy terracerias bajo administra-
cion de los tres niveles de gobierno abarcando en total
56.64 km en alguna categoria de vulnerabilidad, de las
cuales 28.25 km son carreteras estatales de asfalto, 27.23
km son Federales (13.80 asfalto y 13.43 concreto) como
puede verses en el Cuadro 58 y la Figura 74.

Carreteras
Administracion/ .
recubrimiento Muy Alta Media Total general
Estatal 5.11 14.89 8.24 28.25
Asfalto 5.11 14.89 8.24 28.25
Federal 0.14 16.92 10.12 0.04 27.23
Asfalto 0.05 9.90 3.85 13.80
Concreto 0.09 7.02 6.27 0.04 13.43
Municipal 0.43 0.73 1.16
Asfalto 0.08 0.16 0.92
Concreto 0.36 0.57 56.64
Total general 5.25 32.25 19.09 0.04 56.64

Cuadro 58. Vulnerabilidad de la infraestructura vial (Km). Fuente: Pares A.C.
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Vialidades enla zonaurbana

Parala evaluacion de vulnerabilidad de las vialidades ur-
banas se tuvo en cuenta el siguiente orden:

1. Primer Orden
Avenida
Boulevard
Calzada
Circuito
Viaducto
Circunvalacion

2. Segundo Orden
Prolongacion

3. Tercer Orden
Calle
Retorno
Callejon

4. Cuearto Orden
Andador
Cerrada
Peatonal
Privada

mAlta wMuy alta

11.70
Cuarto orden -
18.13

Tercer orden

Segundo orden

46.09

Primer orden
28.08

Grafica 46. Vialidades urbanas en categoria de vulnerabilidad Muy Alta y Alta
(longitud Km). Fuente: Pares A.C.
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El analisis revel6 que las vialidades de tercer orden pre-
sentanlamayor extension en categoria de vulnerabilidad,
con 251.26 km, seguidas por las de primer orden (76.34
km), cuarto orden (30.45 km) y, en menor medida, las de
segundo orden (1.36 km), segin se detalla en el Cuadro 59
y la Grdfica 46. Entre las vialidades de primer orden, las
avenidas destacan por su longitud en categoria de vul-
nerabilidad, con 60.77 km, lo cual puede generar severas
afectaciones a la movilidad urbana en caso de eventos
extremos. Por su parte, las calles de tercer orden, princi-
palmente concentradas enla zona centroy colonias ale-
danas, presentan la mayor extension de vias vulnerables,
con 243.57 km, lo que podria comprometer la accesibili-
dad en estas areas.

112.81
131.88
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Vulnerabilidad vias urbanas (km)

Orden y . .

tipo de via Muy Alta Alta Media Baja Total general
Primer Orden 28.07 46.09 211 0.08 76.34
Avenida 24.71 33.96 211 60.77
Boulevard 0.86 2.68 0.08 3.61
Calzada 173 4.21 5.94
Circuito 0.76 5.23 5.99
Viaducto 0.01 0.01
Circunvalacion 0.01 0.01
Segundo orden 0.70 0.66 1.36
Prolongacion 0.70 0.66 1.36
Tercer orden 131.88 112.81 6.67 251.36
Calle 126.78 110.36 6.43 243.57
Retorno 0.10 0.06 0.16
Callejon 5.00 2.38 0.24 7.63
Cuarto orden 18.13 11.70 0.62 30.45
Andador 5.29 2.56 0.01 7.87
Cerrada 0.12 0.70 0.03 0.85
Peatonal 0.32 0.27 0.03 0.61
Privada 12.40 8.17 0.55 2112

Total general

Cuadro 59. Vulnerabilidad de las vialidades urbanas (longitud Km).

Fuente: Pares A.C.
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5.11.Evaluaciondelavulnerabilidad futura

5.11.1.Capacidad adaptativaenescenarios
de Cambio Climatico

Escenarios de Cambio en la provision
de Servicios Ecosistémicos

El Cambio Climatico (CC) representa una de las principa-
les amenazas para las ciudades, por lo que durante esta
fase el proyecto se enfoco en la aplicacion de diferentes
herramientas de analisis espacial ante los cambios en el
paisaje (usos del suelo; cobertura vegetal y servicios eco-
sistémicos hidrolégicos) ante escenarios de cambio enla
temperatura y precipitacion. Si bien se consideraron los
modelos SSP2 RCP 4.5y SSP5 RCP 8.5 22030y 2050, en
este estudio se opt6 por analizar inicamente el escenario
SSP2RCP4.5 enlos horizontes temporales mencionados.
No dejamos de considerar que es cierto que los escena-
rios mas extremos como el SSP5 RCP 8.5 pueden arrojar
resultados interesantes, sin embargo, el analisis se centré
en el escenario SSP2 RCP 4.5. porque presenta una serie
de ventajas estratégicas y metodologicas:

El escenario SSP2 RCP-4.5 representa un escenario de
emisiones intermedias, lo que lo convierte en un punto
de referencia mas realista y probable en comparaciéon
con escenarios extremadamente optimistas o pesimistas.
Esto permite una evaluacién mas realista de los riesgosy
oportunidades. Finalmente, al centrarse en un escena-
rio y un horizonte temporal mas cercano, se reduce la
complejidad del analisis, se facilita la interpretacion de
los resultados y los modelos climaticos, ademas de que
las proyecciones de servicios ecosistémicos suelen ser
mas robustas y confiables para horizontes temporales
mas cercanos.

Por otro lado, el periodo modelado 2030 y 2050 se alinea
con los objetivos de muchos acuerdos climaticos inter-
nacionales y nacionales, como el Acuerdo de Paris,lo que
hace que los resultados sean relevantes para la toma de
decisiones politicas y la planificacién a mediano plazo.

En esa tonica, en este analisis se realizé una nueva pa-
rametrizacion de los modelos de mapeo de los servicios
ecosistémicos (SE), que incluyen a la provision superficial
del agua, retencion de sedimentos y almacenamiento de
carbono. Asi como a los componentes del balance hidrico
derivados del sub-modelo “seasonal water yield” de la he-
rramienta de modelacion espacialmente explicita IN'VEST.
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El objetivo de esta seccion consiste enla prediccion delos
cambios en las variables biofisicas para cada uno de los
sub-modelos, con el fin de analizar el impacto potencial
del CCylos cambios en el uso del suelo y en la cobertura
vegetal sobre la provision de los SE dentro de las cuencas
que rodean a la ciudad de Mazatlan. Los escenarios de
Cambio Climatico (basados en datos histéricos de esta-
ciones climatologicas) y de cambios en los usos de sue-
lo (realizados en el software TerrSet), proveen un marco
simpley flexible que permite evaluar una variedad de es-
cenarios plausibles, asi como de estrategias de respuesta
ydelas diferencias enlos procesos biofisicos que afectan
la provision de los SE, siendo este uno de los temas de
mayor preocupacion en las ciudades.

El analisis comprendi6 el uso de varios modelos estadis-
ticosyherramientasbasadas en Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), para construir los insumos necesarios
delaparametrizacion delos sub-modelosbajo escenarios
de cambios futuros. Cabe mencionar que estos insumos
cartograficos fueron manipulados en la proyeccion UTM
Zona 13 Norte, con datum WGS84. Asi, las actividades
principales incluyeron:

» Lageneracion de escenarios de cambio enlos usos de
suelo y cobertura vegetal para los aios 2030y 2050,
basados en las tendencias de cambios o transiciones
histoéricas del afio 2000 al 2020.

» Elprocesodere-escalamiento (downscaling) delos es-
cenariosde cambios enlatemperaturay precipitacion
generados por este estudio paralos afios 2030y 2050.

e Parametrizacion de modelosy generacion de escena-
rios de cambio en la provision de los SE.

Metodologia parala evaluacion de cambios en los SE

Proyeccion de cambios en los usos de suelo
y cobertura vegetal

Para la evaluacion de los cambios en los usos del sueloy
la cobertura vegetal (CUSCV), inicialmente se utilizaron
los conjuntos vectoriales generados por el INEGI, para
el 2001,2009y 2021 (Series I, IVy VI, respectivamente).
Sin embargo, las diferencias entre el nimero de clases de
cada capa (41,48y 52, respectivamente), sumado al hecho
de que TerrSet s6lo puede hacer la proyeccion de mapas
conun maximo de 14 clases, dificult6 suuso enla genera-
cion de proyecciones futuras. Por ello, se hizolabtsqueda
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de mapas con un mismo namero de clases para diferen-
tes afos y generados bajo la misma metodologia. Por lo
que se usaron los mapas de USCV para los afios 2000y
2020, de las bases de datos de la Land Cover and Land Use
Change Datasets, derivados de imagenes Landsat (GLAD
Landsat Analysis Ready Data), corregidos por la CONA-
BIO y obtenidos del Portal de Informacion Geoespacial
(www.conabio.gob.mx/informacion/gis/), en septiembre
del 2024. Estos mapas estan clasificados en 12 categorias
(comprendidas en la cuenca del rio Presidio), en unare-
solucion espacial de 30 m.

Elanalisis delos cambios en el usodel sueloytasas de defo-
restacion se hizo a partir de la sobreposicion cartografica
de los mapas, mediante el calculo de matrices de transi-
cion para el periodo evaluado (2000-2020) y utilizando el
método de tabulacion cruzada (Patapovetal., 2022). Como
resultado del anélisis, se obtiene una matriz de transiciéon
o una tabla de arreglo simétrico, que contiene en uno de
sus ejes las categorias de USCV para el ano 2000, mientras
que enelotrotienelainformacion proveniente del 2020.La
diagonal de la matriz presenta la superficie de cada cate-
goria de USCV que permanecio sin cambios. Mientras que
el resto muestra la superficie que experiment6 cambios
hacia alguna otra categoria. Con estas tendencias de cam-
bios (analisis retrospectivo) se generaronlos escenarios de
CUSCV paralos annos 2030y 2050.

Losmapasdelosanos2000y2020ylos modelos espacia-
les de cadenas de Markov fueron utilizados para calcular
el cambio total, cambio neto, ganancia, pérdida, persis-
tenciay estimacion de trayectorias de cambios inter-ca-
tegorias, de una categoria de cobertura hacia otra espe-
cifica(Chang-Martinezetal.,2015). Donde, la variabilidad
espacial de los cambios de una categoria especifica en
un tiempo t, depende directamente del estado anterior
delmodelot™, enfuncion delos factores predictivos (hu-
manos y biofisicos) como los cambios en la precipitacion
(2000-2020), 1a altitud (m), pendiente (%), la cercania a
caminos(m), cercaniaazonasurbanas, cercaniaa cultivos
agricolas, cercania alas zonas deforestadas yla densidad
poblacional, que explican los cambios del 2000 al 2020.

Parael calculo deladeforestacion (pérdidadela cobertu-
ravegetal) las categorias fueron agrupadas en forestal y
noforestal,yfue entendida como el remplazo de cobertu-
raforestal por una no forestal a nivel de pixel. Las distan-
cias fueron estimadas por medio del calculo de distancias
euclidianas alos poligonos de los cultivos agricolas, zonas
urbanasy zonas de deforestacion para el afio 2020, asi
como al conjunto vectorial de caminos del INEGI, median-
telaherramientadistance del Spatial Analysis en Arcmap.
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Los mapas de probabilidad de transicion y CUSCYV, se ge-
neraron con elmodulo Land Change Modeler (LCM) del Te-
rrset (Geospatial Monitoring and Modeling System [www.
clarklabs.org]). Con el objetivo de explicar los cambios de
uso del sueloy proyectar el cambio potencial, se modela-
ron las transiciones usando un enfoque de Red Neuronal
Artificialbasado en elmodelo de Percepcion de Mdltiples
Capas (PMC), una de las arquitecturas de red mas usa-
das (Kavzoglu y Mather, 2003). El PMC es un conjunto de
unidades de entrada (predictores), con nodos de calculo
(capas ocultas) y nodos de salida (capa de salida) unidos
por unared de conexiones que fungen como un grupo de
pesos. Lared de entrenamiento se baso en el algoritmo
Backpropagation, que extiende los errores de la capa de
salida ala capa de entrada de forma iterativa para ajustar
losvalores delos pesos,usando un 50% de sitios de entre-
namiento, un factor de movimiento fijoa 0.5y unatasade
aprendizaje dindmica (Pontius Jr.y Malason, 2005).

Finalmente, el modelado de los CUSCV se desarroll6 por
medio dela aplicacion de cadenas de Markov, conlos ma-
pas del 2000-2020 y la probabilidad de cambio calculada
conlasvariables explicativas de los cambios. Esta proyec-
cion, mediante automatas celularesy cadenas de Markov,
parte del supuesto de que la dindmica de los elementos
espaciales (pixeles que representan cierta superficie de
una clase de USCV)resulta de las tendencias historicas
de cambio, mas un factor de proximidad por el estado de
sus vecinos inmediatos (pixeles que representan una su-
perficie de tierraadyacente sujetaa cambios paralos anos
2030y2050).

LasFiguras75,76,77y78 presentanlos mapas de cambios
de uso del suelo y cobertura vegetal, modelados como
escenarios tendenciales que reflejan las tendencias ob-
servadas del periodo 2000-2020ylas cuales se extienden
alosanos 2030y 2050.
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Evaluacion de la Vulnerabilidad
Socioambiental ante el Cambio
Climatico en la ciudad de
Mazatlan, Sinaloa.

Cuencas y Ciudades

Proyeccion de Cambio de
Uso de Suelo y Vegetacion
para el afio 2030
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la zona urbana de Mazatlan
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Figura 75. Proyecciones de cambio de uso de suelo y cobertura vegetal para el afio 2030 (entorno urbano). Fuente: Pares A.C.
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Proyeccion de cambios en la provision
de servicios ecosistémicos y balance hidrico

Los analisis tuvieron como insumo los escenarios de
Cambio Climatico desarrollados en la seccion 4.2. de
este documento. En esta fase fueron parametrizados los
sub-modelos de annual water yield, sediment deliveryra-
tio, carbon storage y seasonal water yield de InVEST, usa-
dos en el mapeo de SE y la estimacion de la capacidad
adaptativa. Los parametros basicos fueron representados
por el uso de las proyecciones de CUSCV. El calculo de la
evapotranspiracion potencial (PET), estimado mediante
el uso de la paqueteria “randomForest” en R, integrando
losdatos histéricos de temperaturamaxima, temperatura
minimay de radiacion solar, dividiendo los datos en dos
conjuntos (de1971a2000 para el entrenamiento; de 2000 a
2020 paralavalidacion) [Shietal.,2020]. Posteriormente,
aplicando elmodelo predictivoalas capasre-escaladasde
temperatura promedio mensual, derivados delos escena-
rios paralos afios 2030 y 2050. La estimacion del indice
de erosividad de la lluvia o factor R, mediante el uso de
un modelo de regresion no paramétrica (R2 = 0.71) entre
los datos historicos de precipitacion mensual, el indice
modificado de Fournier paralos afios 2000y 2020, y las
coordenadas del centroide de cada pixel (Patriche et al.,
2023) Finalmente, mediante el uso de los escenarios de
precipitacion mensual paralos afnos 2030 y 2050 en los
escenarios SSP2 RCP 4.5.y SSP5 RCP 8.5. Es importante
mencionar que las proyecciones de los servicios ecosis-
témicos en el escenario extremo 8.5 no se presentan en
este documento, pero estan disponibles en el Sistema de
Informacién Geografica para consulta u otros analisis.

Estimacion de los cambios enla provision de SE
yenlapriorizacion de areas

Se cuantificaron las diferencias netas en la magnitud de
provision de cada servicio y en los componentes del ba-
lance hidrico (porcentaje de cambios porcentuales), me-
diante la resta aritmeética de los valores de provision de
cada SE por pixel, bajo las condiciones de cambio futuras,
con los valores correspondientes en la linea base (2024),
y posterior estimacion del cambio proporcional en cada
pixel en el Spatial Analysis de ArcMap. Ello con el fin de
identificar los cambios espaciotemporales de las cuen-
cas que rodean a la ciudad de Mazatlan. Posteriormente,
los mapas resultantes de provision bajo los escenarios de
cambios en los usos del suelo y Cambio Climatico fueron
estandarizados (0-1) en funcion de los valores maximos y
minimos para cada SEy de los componentes del balance
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hidrico durante lalinea base, mediante el uso del método
de scaling y Fuzzi Overlay propuestos en la seccion de
“Priorizacion de SE” del analisis de capacidad adaptativa
del presente estudio. Finalmente, el analisis de superpo-
sicién espacial de areas proyectadasydelalineabase, fue
utilizado para estimar la superficie de cambio de un nivel
con priorizacion (muy baja, baja, media, alta, y muy alta) a
otro en particular paralos afnos 2030y 2050.

Resultados del analisis de cambio
en el uso del suelo y cobertura vegetal

Las principales clases de USCV utilizadas fueron: bos-
que templado, selva baja, selva media, matorral tropical,
matorral templado, pastizal tropical, pastizal templado,
manglar, los cultivos agricolas, el suelo desnudo, las zo-
nas urbanas y los cuerpos de agua. De acuerdo con la
evaluacion retrospectiva realizada, en la cuenca del rio
Presidio se perdio6 un total de 21,683 hectareas de su-
perficie forestal durante el periodo 2000-2024. Ademas,
se encontr6 una reduccion de 8,265 ha en los bosques
templados, mientras que la selvabaja, la selvamediaylos
matorrales presentaron una reduccion de 6,606; 5,203
yde1,075ha, respectivamente. Donde la principal razon
de deforestacion fueron fundamentalmente las transi-
ciones a pastizales (6,597 ha; 1.06%), cultivos agricolas
(6,883 ha; 1.11%) y a zonas urbanas (5,168 ha; 0.83%), res-
pectivamente. Estas pérdidas totales representaron el
4.11% del area forestaly el 3.5% del area total de la Cuen-
ca. El Cuadro 60 presenta los cambios mas importantes
para el periodo 2000-2020.

Deigual forma que en el escenario anterior, las proyec-
ciones que se presentan en los Anexos, para el periodo
2020-2050 resulta un crecimiento acelerado de las zo-
nas urbanas en un 2.45% (15,192 ha), de los cultivos agri-
colasenun2.74% (16,995 ha)y de los pastizales tropicales
en 2.54% (15,741 ha). Donde se espera que los bosques
templados (-14,779 ha), selva baja (-26,057 ha) y la selva
mediana (-11,261 ha) sean convertidos a otros usos del
suelo con una pérdida estimada de la cobertura vegetal
de 52,097 ha (103% de la cobertura forestal en el 2020 y
el 8.4% de la superficie de la cuenca).
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Bosque templado 216,573 208,308 -8,265 34.89 33.56 -1.33
Selva baja 180,248 173,642 -6,606 29.04 27.98 -1.06
Selva media 98,962 93,759 -5,203 15.95 15.11 -0.84
Matorral tropical 67.77 10.89 -56.88 0.011 0.002 -0.009
Matorral templado 30,953 208,308 -1,018 4.99 4.82 -0.17
Pastizal tropical 15,043 29,935 4,265 2.42 3.1 0.69
Pastizal templado 5,265 7,597 2,332 0.85 1.22 0.37
Manglar 1,742 1,208 -534 0.28 0.19 -0.09
Cultivos agricolas 61,351 68,234 6,883 9.87 10.99 0.11
Suelo desnudo 303.48 1,756 1,453 0.05 0.28 0.23
Zonas urbanas 7,672 12,833 5,168 1.24 2.07 0.83
Cuerpos de agua 2,394 3,976 1,582 0.39 0.64 0.25

Cuadro 60. Cambios de uso de suelo y cobertura vegetal (2000-2020).

Fuente: Pares A.C
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Grafica 47. Cambios en la superficie (ha) de usos del suelo y cobertura vegetal
(2030 y 2050). Fuente: Pares A.C

Resultados del cambio en la provision
delos servicios ecosistémicos

De manera general, de acuerdo con los escenarios de
Cambio Climatico, especificamente en el régimen de pre-
cipitacion paraelano 2030, se podria esperarunrango de
precipitacion promedio anual de los 626 mm alos 1,500
mm ano-1bajo el RCP 4.5y delos 686 mm alos 1,705 mm
ano™'bajo el RCP 8.5. Con una reducciéon promedio anual
de hasta 54 mm afio™" en la parte baja de la cuenca (espe-
cificamente enlos alrededores de Mazatlan)y enla parte
mas altadelacuenca;ademas de unaumento de 177.8 mm
enlaparte media (entrelos-4.21y11.48 mmdia™"); conuna
mediade 835 mmano™(-2.2%, conrespecto al2020), bajo
elRC4.5.

Conrespecto al RCP 8.5, se podrian presentar incremen-
tos de 33 mm ano™" en la parte baja y un aumento de 302
mmanoenlaparte mediadelacuenca, especificamente
en las zonas que coinciden con los bosques templados
(bosque de pino, encino y pino-encino), con una media
anual de 930 mm ano™" (+8.9%, con respecto al 2020).
Mientras que paraelano 2050, se pueden esperar cambios
en la precipitacién promedio anual de los 590 mm a los
1,300 mm ano™" bajo el RCP 4.5 (con una media de 712 mm
ano™; -16.6%, conrespecto al 2020) y de los 712 mm a los
1,540 mm ano™" (con una media de 838 mm ano™"; +0.35%,
conrespecto al 2020). Bajo este escenario, se podria pre-
sentar una reduccion promedio anual de 57.6 mm ano™’
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(-4.8 mm dia™") en las partes bajas, de 210 mm afio™ (-10
mm dia™") enla parte mediay de 207 mm ano™ (-17.3 mm
dia")enlaspartesaltas. Finalmente, se podria esperar una
reduccion de 4.2 mm ano™(-0.35 mm dia™") en las partes
bajas, un incremento de 41 mm afio™ (3.36 mm dia™') en
la parte media y unincremento de 79 mm ano™ (-6.5 mm
dia")enla parte alta.

Enlo que respecta ala temperatura promedio anual, los
escenarios encontraronun posibleincrementode 0.92°C
enlaparte baja, un incremento 1.04°C en la parte media
yunincremento de 0.88°C en las partes altas bajo el RCP
4.5, para el ano 2030 (con un rango de 10.8 alos 26.79 °C
ano™). Mientras que se podrian presentar incrementos
de 0.77°C en la parte baja, de 0.65°C en la parte media'y
de 0.54°C en las partes altas (con un rango entre los 10.7y
los 25.8°C ano™), bajo el RCP 8.5. Por su parte, para el afio
2050, bajo el RCP4.5 se encontraron posibles aumentos en
la temperatura promedio anual de 1.78°C en la parte baja,
de 1.74°C en la parte media y de 1.70°C en las partes altas
(conunrango de 11.6 a 27.6 °C). Finalmente, bajo el RCP
8.5, se obtuvieron posiblesaumentos de1.62°Cenlaparte
baja, de 1.87°C en la parte mediay de 2.10°C en las partes
altas (conunrango1l.6a274°CCano™).

Las alteraciones causadas por la actividad humana o los
cambios de uso del suelo, en conjunto conlos cambios en
el clima, tienen un gran impacto en los procesos ecolo-
gicos que dan origen a los servicios ecosistémicos (SE).
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Porlo que se parametrizaronlos sub-modelos de InVEST
mediante lacombinacion de dos escenarios delos CUSCV
ydelosRCP4.5y 8.5, paralos afnos 2030y 2050, con el fin
de cuantificar e identificar las areas que potencialmente
pueden experimentar cambios en la provision de servi-
cios ecosistémicos.

Cambios en la provision superficial del agua

Dadoslos cambios enlos USCVy CCdescritos, paraelano
2030 los escenarios indican un posible cambio enla pro-
vision superficial delagua de entre 0 ylos 1,420 mmano™;
conunamediaanual de 264.4 mm ano™"' (-14.9%, con res-
pecto al 2024). Se espera una reduccion de hasta 512 mm
ano~'enlas partesbajaymediadelacuencabajoel RCP4.5
(coincidiendo espacialmente conlas areas dominadas por
zonas urbanas, cultivos agricolas, pastizales y selva baja);
ademas de un incremento generalizado en la parte me-
dia-altade 113 mmafno~yunincremento de hasta 954 mm
ano™enlas areas que coinciden con los bosques de pino
(Figura 79y 80). Con respecto al RCP 8.5, para el mismo
anoy bajo el mismo escenario de CUSCYV, los escenarios
indican un posible cambio en la provision superficial de
aguaentre15ylos1,544 mmafo™,conunamediaanual de
321mmano™ (+3.5%, conrespecto al 2024). Aligual que en
el escenario anterior, se podria esperar unareduccion de
478 mmano™"enlas partesbajaymedia;y conunaumento
de hasta 251 mm afio-1en la parte alta.

Dado el rapido crecimiento de las zonas urbanas, y la ex-
pansion de los cultivos agricolas y pastizales en la parte
baja, los cambios potenciales esperados en la provision
superficial del aguabajo el escenario de CUSCVy CCbajo
los dos RCP’s, indican una posible disminucion prome-
dio anual del 37.7% (193 mm ano™"; con un rango entre 0
ylos 1,186 mm anio™") bajo el escenario RCP 4.5. en el afio
2050 podria presentarse una reduccion generalizada de
169 mmano"alargodela cuenca eincrementoslocaliza-
dos de hasta719 mm ano™ enalgunasregiones dela parte
mediay alta (Figuras 81y 82). Bajo el RCP 8.5, se encontro
una posible disminucion promedio anual del 14% (266 mm
ano™; conun cambio en el rango de 7.2 21373 mm afno™).
Finalmente, se espera una posible reduccion de 588 mm
ano~'enlaspartesbajaymedia; yunaumento generaliza-
dode 130 mm afio™* en la parte alta.

En el Cuadro 61y las Grdficas 48 y 49 se resumen varios
estadisticos de la provision superficial del agua por sub-
cuenca. Estosresultadosresaltan unareducciénen elvo-
lumen total de produccion de agua del 9.5% bajo el RCP 4.5
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(2,337.3 Millones de m?), con respecto al ainio 2024 (2,584.1
Millones de m?)y contrarioalo esperado, unaumento del
23.1% (3,182 Millones de m?®) bajo el RCP 8.5. La parte alta
laque contribuye con el mayor aporte de agua (96%; 2,485
Millones de m?) y las cuencas con mayores porcentajes
de suelo urbano, agricolay pecuario serian aquellas que
contribuiran en menor medida, debido al incremento en
latemperaturay evapotranspiracion. Para el 2050, se es-
peraunareduccion del 28.1% bajo el RCP 4.5y del 0.45%
bajo el RCP 8.5, conrespectoal 2024. Debido alos posibles
incrementos en la precipitacion en la parte alta.

Cambios enlaretencion de sedimentos

La sustitucion de la cubierta vegetal sobre todo en pen-
dientes pronunciadas, en las cercanias de los rios y en
las zonas con incrementos en la intensidad de las lluvias,
jugarian un papel importante en la pérdida potencial del
suelo, donde la vegetacion sirve como barrera frente al
desplazamiento de particulas delos suelos y contaminan-
tesalos cauces delosrios.

De acuerdo con los escenarios analizados para el ano
2030, en el escenario RCP4.5, se podrian presentar cam-
bios en el rango de retencion de suelos entre 0y las 47.5
tonano™ (Figura 83), con unamediade 3.81tonano™"(de 0
a48.1tonano'enel2024)yunadisminuciondel 7.8% enla
capacidad de retencion de sedimentos (Figura 84). Donde
se esperaunareduccionde16.3 tonano™ enlas partesbaja
ymediadelacuenca,yunaumento de hasta21.4 tonano™
en las partes altas de la cuenca debido alos incrementos
en la precipitacion promedio anual. Por otro lado en el
escenario RCP 8.5, se podria experimentar un cambio en
el rango de retencion de suelos entre 0 y las 52 ton afio™,
conunamediade 4.2 ton ano™yun aumento de 6.8%. En
las partes bajas y medias de la cuenca se podria presentar
reducciones dehastal5.4tonano™,yunaumentode hasta
25.3tonano™" enla parte alta.

Por otrolado, en el escenario de CUSCV para el aiio 2050
en el escenario RCP4.5, se podrian presentar cambios en
elrango deretencion de sedimentos de entre 0 y40.2 ton
ano™'y una disminucion en la media anual del 18% (3.15
tonano™'; Figura 85). Disminuciones de hasta 22 ton afio™
enlas partes bajaymedia, e incrementos de hasta15.7 ton
ano™ en la capacidad de retencion de sedimentos, por
parte de la cubierta vegetal enla parte alta de la cuenca.
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Figura 80. Cambios potenciales en la provision superficial del agua en escenario RCP 4.5 (2030). Fuente: Pares A.C
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Provision superficial de agua (10° m?3 ano™)

Cambio (%)

Subcuenca 2030 2050 2030 2050

RCP4.5. RCP 85 RCP4.5. RCP 85 RCP45. RCP85 RCP45. RCP85

Mazatlan 44.8 55.5 34.8 47.3 -29.0 -12.1 -44.8 -25.0
Presidio 9.7 12.4 6.8 9.9 -27.6 -7-46 -49.3 -26.1
Caimanera 18.8 23.1 14.9 20.1 -16.8 2.21 -34.1 -111
Parte alta 2,264 3,091 1,801 2,495 -8.89 24.4 -27.5 0.40

Cuadro 61. Cambios potenciales en la produccion superficial del agua por sub-
cuenca, bajo los escenarios de cambio de uso del suelo para el 2030 y 2050, y
bajo los RCP’s 4.5 y 8.5. Fuente: Pares A.C.
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Grafica 48. Cambios (%) en la provision superficial del agua en escenario RCP 4.5.
(2030 y 2050). Fuente: Pares A.C.

Conrespecto al escenario RCP 8.5, podrian presentarse
potenciales cambios en el rango de retencion de 0 a46.2
ton ano™' y una disminucion en la media anual de 3.6%
(3.7ton ano™). Reducciones de hasta 21.1ton ano™ en las
partes bajay media, y posibles incrementos del orden de
21ton ano™enla parte alta (Figura 86).
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Grafica 49. Cambios (%) en la provision superficial del agua en escenario RCP 4.5.
y 8.5 (2030 y 2050). Fuente: Pares A.C.

Cambios en el almacenamiento de carbono

El cambio en el almacenamiento de carbono alolargo del
tiempo, se obtuvo mediante el calculo dela diferenciaen-
tre los valores, pixel a pixel, del mapa actual (2024) y cada
uno de los escenarios alternativos (2030 y 2050). Donde
las transiciones de la cobertura vegetal a otros usos del
suelo para el 2030, pueden resultar en una posible re-
duccién en el almacenamiento de carbono del 8.2% para
el anio 2030 (11.5 Millones de Ton de C), con respecto al
2024 (Figura 87), podrian presentarse disminuciones de
hasta 151 Mg ha™ (Figura 88). Por su parte en 2050 podria
presentarse unareduccion del11.3% (15.8 Millones de Ton
de C)anivel generalyenlaparte mediaybajadelacuenca
hasta 287 Mgha™ (Figuras 89y 90).

Resultados del cambio en el balance hidrologico

Los cambios enla cobertura vegetal para el 2030 y los cam-
bios en el clima bajo el escenario RCP4.5, indican un posible
aumentoenlalaminade escurrimientoanual o aporte al flujo
rapidodel 2.3% (116.95 mm afio™), conrespecto al 2024 (114.1
mm ano™') (Figura 91y 92). Con incrementos generalizados

de10a20mmalolargo dela cuencay conaumentos pun-
tuales de hasta799 mm ano~ enlas partes bajas. Contrario
alo esperado, en el escenario RCP 8.5, se podria presentar
unadisminucion del 21.1% (95 mm afio™); con aumento ge-
neralizadode 35 mm ano"alolargodelacuenca,yconre-
ducciones de hasta 675 mm afio™" en la parte media. Mien-
tras que para el 2050, en el escenario RCP 4.5 se determind
un posible aumento de 7.32% (122.4 mm afno™) (Figura 93y
94)anivelgeneral,y enlaparte mediaybajadelacuencade
hasta 833 mm afio™. Finalmente, bajo el RCP 8.5, se podria
esperar una disminucion del 9.9% (102.8 mm afio™), con
una reduccion generalizada alo largo de la cuencay con
aumentos de hasta 693 mm ano™ enla parte baja y media.

Enlo que respecta a los cambios en el flujo base para
€l 2030, bajo el RCP 4.5 los resultados indican que en la
cuenca del rio Presidio se podria presentar una disminu-
cion del 1.2% en el promedio anual (198.6 mm ano™), en
comparacion con lalinea base 2024 (201 mm ano™); con
disminuciones de hasta 216 mm ano™" en la parte baja e
incrementos de hasta 90 mm afio™ en las partes media y
alta (Figura 95y 96). Mientras que en RCP 8.5, el flujo base
disminuye en promedio un 35.1% (130.4 mm afio™'), con
disminuciones de 147 mm ano™ alolargo de la cuenca.
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Para el 2050, en el escenario RCP 4.5 podria ocurrir un au-
mento promedio en el flujobase del22.4% (246.4 mm afno-1),
conreducciones de 103 mm afio-1en las partes bajay me-
dia, e incrementos de hasta 616 mm afio-1en la parte media
(Figura 97y 98). Por su parte el escenario RCP 8.5, se indica
unaposiblereduccion promediodelflujobase de 31.5% (137.7
mm afo-1), conreducciones generalizadas de hasta158 mm
ano-lalolargo delacuenca e incrementos de hasta491 mm
ano-lenlas partes mediay alta.

Resultados del cambio en la priorizacion de los SE

En el afno 2024, el 32.2% de la superficie (198,367 hecta-
reas) de la cuenca del rio Presidio fue clasificada como
de "muy alta" prioridad, seguida por el 31.9% como "alta"
(196,720 hectareas). Por otro lado, el 21.9% se categoriz6
como de "media" prioridad (134,973 hectareas), mientras
que el 10.4% y el 3.5% correspondieron a las categorias
de "baja" (64,103 hectareas) y "muy baja" prioridad (21,774
hectareas), respectivamente

Derivado del analisis de escenarios alternativos para el
ano 2030, enelcaso RCP4.5,se podria presentarunincre-
mentodel10.9% (67,263 hectareas) enla superficie clasifi-
cada como de media prioridad para2030, concentrando-
se principalmente en el centro de la cuencay asociado a
laexpansion delaselvabaja. Paralelamente, se esperauna
disminuciondel 2.7%y10% enlas superficies de altay muy
altaprioridad, respectivamente, debidoala conversionde
bosques templados a pastizales y zonas agricolas, espe-
cialmente en los alrededores de Mazatlan y en las zonas
de mayor altitud (Figuras 99y 100).

Prioridad

El anélisis bajo el escenario RCP 8.5 se podria presentar
unincremento del 3.3%,1.82% y 9.98% en las superficies
clasificadas como de muy baja, baja y media prioridad,
respectivamente. Estos cambios se atribuyen a la inten-
sificacion de los efectos del Cambio Climatico, como el
aumento delatemperaturaylareducciondelaprecipita-
cion,lo que favorecela transformacion delos ecosistemas
hacia estados mas degradadosy con menor capacidad de
provision de servicios ecosistémicos (Cuadro 62).

En el analisis para el afio 2050, bajo los escenarios RCP
4.5y 8.5, se podria presentar un incremento en las areas
clasificadas como de media prioridad de 14.6% y 11.56%,
respectivamente. Paralelamente, se espera una disminu-
cion del 1%y 19.1% en las areas de alta prioridad bajo el
RCP 4.5, (Figuras 101y 102), mientras que bajo el RCP 8.5
se proyecta un incremento del 3.4% en las areas de alta
prioridad y una disminucion del 20.6% en las de muy alta
prioridad. Estos cambios posiblemente puedan atribuir-
se alaintensificacion de las presiones antropogénicas y
climaticas sobre los ecosistemas.

Cuadro 62. Porcentaje de la cuenca comprendido por cada nivel de prioridad en
la provision de SE bajo los escenarios de cambio en el uso del suelo y Cambio
Climatico. Fuente: Pares A.C.

Muy baja 0.61 0.33 153 2.11
Baja 115 1.82 3.74 3.49
Media 10.9 9.99 146 11.6
Alta 271 -3.69 -0.80 3.42
Muy alta -9.95 -8.45 -19.1 -20.6
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5.11.1.Vulnerabilidad socioambiental
futura (2030)

Los peligros e impactos relacionados con el Cambio
Climatico estan en aumento tanto en ciudades como
en sus entornos rurales. A pesar de la incertidumbre en
el comportamiento futuro de las variables climaticas,
las proyecciones indican que los peligros asociados al
Cambio Climatico pueden causar impactos adversos atin
mayores que en la actualidad. Entre estos peligros des-
tacan: el incremento en las olas de calor, precipitaciones
extremas, inundaciones, incendios, sequias, aumento de
la aridez y la escasez de agua, cuyos impactos se gene-
ralizan sobre los medios de subsistencia y la salud de las
poblaciones, asi como sobre los ecosistemas y las econo-
miaslocales y regionales.

En escenarios a futuro, las ciudades concentraran muchos
delos peligros asociados al Cambio Climatico, lo que tendra
profundos impactos en un amplio espectro de funciones,
servicios e infraestructura del medio urbano. Estos efectos
seranespecialmente evidentesen el abastecimientodeagua,
el saneamiento, la energia, la agricultura, la alimentaciony
los sectores del transporte y las comunicaciones, debido al
caracter estrechamente acoplado de dichos sistemas.

Las proyecciones climaticas sefialan que el porcentaje de
poblacion mundial afectada porla escasez de agua y por
grandes inundaciones fluviales aumentara con el nivel de
calentamiento durante el presente siglo. Se estima que el
Cambio Climatico reducira los recursos de agua super-
ficial y subterranea de manera significativa en la mayo-
ria de las regiones subtropicales secas, lo que supondra
una intensificacion de la competencia por el agua. En las
zonasrurales, los principalesimpactos previstos guardan
relacion con la disponibilidad y el suministro de agua, la
seguridad alimentariaylosingresos agricolas, incluyendo
cambios enlas areas de produccién de cultivos alimenta-
rios y no alimentarios (Ministerio de Agricultura, Medio
Ambiente y Alimentacion, 2014).

Por su parte, y como consecuencia de la elevacion del
nivel delmar, los sistemas costeros ylas zonas bajas expe-
rimentaran, cada vez con mas frecuencia e intensidad,

Poblacion censal

Localidad 2010 2020 2010-2020

Mazatlan 381583 441975 1.48

Tasa de crecimiento

eventos hidrometeorolégicos extremos que expondrana
lapoblacion, lainfraestructuraylos sistemas productivos
amareas de tormenta, inundacionesy erosion costera.

Este analisis evalu6 la vulnerabilidad socioambiental de
Mazatlan en el escenario de Cambio Climatico SSP2 RCP-
4.5enelcortoplazo(2030),enfocado en obtener resultados
que permitan tomar medidas encaminadas aincrementar
laresiliencia de la ciudad y de sus habitantes a través de
laimplementacion de acciones de adaptacion, Soluciones
basadas en la Naturaleza (SbN) y promocion de politicas
publicas sensibles alos impactos del Cambio Climatico.

Procedimiento

Paradeterminarlavulnerabilidad futuraa 2030, se adop-
taron dos enfoques principales: el primero se centr6 en
el crecimiento poblacional, mientras que el segundo se
baso6 en la proyeccion de cambios en el uso del suelo y
la cobertura vegetal para 2030 (véase la seccion 5.11.1de
este estudio).

En cuanto al primer componente, se estimo la Tasa de
Crecimiento Media Anual (TCMA) exclusivamente parala
ciudad de Mazatlan como localidad, utilizando la pobla-
cion censalregistradaen2010y2020.La TCMAresultante
fue de 1,48. Con base en esta tasa, se estimo la poblacion
para 2030, lo que arrojo6 una cifra de 511,925 habitantes.
Estoimplicaunincremento de cercade 70.000 habitantes
conrespectoa2020.

No obstante, considerando que la ciudad de Mazatlan
muestra una tendencia a disminuir su TCMA y con el
proposito de no sobreestimar la magnitud de su pobla-
cion futuraal aplicar lamisma tasa de crecimiento (2010~
2020), se procedi6 a estimar la TCMA 2030-2040 a nivel
municipal, basandose en proyecciones de poblacion de
CONAPO. El resultado para este nuevo periodo fue una
TCMA de 0,003 (Cuadro 63).

Cuadro 63. Proyeccion del crecimiento de la poblacion de la ciudad de Mazatlan
a 2030. Fuente: Pares A.C. con datos de CONAPO, 2024.

Poblacion estimada

2030-2040 2040 2050

0.003 511 925 512196
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Para evaluar la superficie y ubicacion geografica del cre-
cimiento de la zona urbana sobre otros usos del suelo,
se tomaron como base las proyecciones del cambio de
usode sueloy coberturavegetal descritas anteriormente
(seccion 5.11.1 de este estudio). Para enfocarse en la zona
urbana, inicamente se selecciond la clase denominada
como "Urbano" de la capa proyectada para el 2030. Con
lafinalidad de conocer las areas y ubicacion de las areas
de crecimiento de la ciudad, se considero la zona urbana
2024 y a esta se le sobrepusieron los poligonos de creci-
miento proyectado a (2030).

De acuerdo con Blanco et al. (2012), las periferias de la
ciudad son zonas de nueva construccion que crecen en
el perimetro de la ciudad para dar cobijo a la poblacion
que llega desde el campo (o desde otros lugares urbanos)
oaaquellos colectivos que por algunarazon se desplazan
desde el propiontcleo delaciudad. En ese sentido Bazant
(2001)indica que las ciudades suelen crecer preferente-
mente de la siguiente manera:

Franjas de expansion urbana incontrolada en la periferia:
Esunterritorio en proceso de ocupacion por asentamien-
tosirregulares que cubre una gran superficie de conver-
sion territorial de suelo urbano o rural.

Franjas de transicion rural-urbano en la periferia: Las
franjas de transicion son las areas agricolas con fuerte
presion de ocupacion por asentamientos irregularesy,
generalmente, son tierras agricolas de temporal con baja
productividad, aunque a veces también pueden ser tierras
de alta productividad -como en el caso de Mazatlan- que
porsulocalizacion céntricay proximaalamanchaurbana
estan en proceso de conversion.

Finalmente, las ciudades crecen también hacia zonas de
alto riesgo; al expandirse incontroladamente sobre las
periferias, van cubriendo el territorio independiente-
mente de suaptitud paralaurbanizacion. Talesel casode
la ciudad de Mazatlan, cuyo crecimiento urbano proyec-
tado a2030 se dara a costa del ecosistema de selva bajay
de terrenos agricolas, se identifico un mayor crecimiento
hacia el suroriente de la ciudad, asociado principalmente
a zonas relativamente planas de uso actual agricola 'y
con facilidad en cuanto a la presencia de importantes
vias de comunicaciéon de primer orden hacia la ciudad de
Mazatlan (Figura 103).

Para evaluar la vulnerabilidad futura de Mazatlan, se com-

binaron dos aspectos clave: el crecimiento de la poblacion
ysudistribucion en las nuevas areas de expansion urbana.
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Se pondero la cercania ala zona urbana actual, partiendo
de la premisa de que los nuevos desarrollos de poblacion
procuran ubicarse dentro o cerca de la ciudad porlafacili-
dad deaccesoaservicios (Bazant,2001yBlancoetal.,2012).

La diferencia de poblacion encontrada entre el censo de
2020 yla proyeccion para 2030 es de 69,950 habitantes,
los cuales se distribuyeron en 1,560 hectareas de poligo-
nos de crecimiento urbano proyectado, de acuerdo con
las consideraciones incluidas en el Cuadro 64.

Es crucial destacar que este crecimiento poblacional,
sumado al asentamiento en zonas irregulares y de riesgo,
podriaincrementarlavulnerabilidad delos habitantes dela
ciudad de Mazatlan ante el Cambio Climatico. Laocupacion
deareasnoaptas paralaurbanizacion, como zonasinunda-
bles o conaltasusceptibilidad a deslizamientos, exponeala
poblacionamayores peligrosy dificultalaimplementacion
de medidas de adaptacion efectivas. Asimismo, la falta de
planificacion y la precariedad de los servicios en asenta-
mientos irregulares pueden agravar la vulnerabilidad de
sus habitantes. Por lo tanto, es fundamental considerar
estos factores al disenar estrategias de adaptacion que
promuevan un desarrollo urbano sostenible y resiliente.

Para obtener el mapa de Vulnerabilidad Socioambiental
futura proyectada al 2030 para Mazatlan, se llevé a cabo
un proceso que integro diversos factores clave. En primer
lugar, se identificaron y delimitaron los poligonos de cre-
cimiento urbano proyectado, que representan las areas
donde se espera que la ciudad se expanda en el futuro.
Estos poligonos fueron analizados en detalle, conside-
rando su ubicaciony caracteristicas.

Una vez obtenida la categoria de vulnerabilidad de los
poligonos de crecimiento, se procedio a integrarla con la
vulnerabilidad socioambiental actual de Mazatlan. Para
ello, se utiliz6 un enfoque de superposicion de mapas que
combiné la informacion de la vulnerabilidad actual con la
de los poligonos de crecimiento proyectados a 2030. Este
proceso permiti¢identificarlasareas delaciudad que pre-
sentanlamayor vulnerabilidad futura, considerando tanto
las condiciones actuales como los cambios esperados por
el crecimiento urbano.

El resultado de este analisis integrado es el mapa de
Vulnerabilidad Socioambiental futura proyectada al 2030
(Figura104). Este mapamuestraladistribucion espacial de
la vulnerabilidad en Mazatlan, destacando las zonas que
requieren mayor atencion y donde se deben priorizar las
acciones de adaptacion al Cambio Climatico.
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Superficie de crecimiento estimada 2030

Consideracion de
cercania al limite
urbano 2024

Superficie (ha)

Zonas interiores y

periferias colindantes

con el limite de la 1,005
ciudad de hasta un

kilometro

Poblacion estimada para el 2030 Vulnerabilidad

Numero de habitantes

% ponderacion :
proporcionales

60% 41,970 Alta

Zonas medianamente
alejadas de entre 1a 183
2.5 km del limite de

la ciudad

25% 17,488 Media

Zonas muy alejadas
mayores a 2.5 kmy 372
hasta Skm.

15% 10,492 Baja

Superficie total de

. 1,560
crecimiento urbano

Diferencia de la

poblacion 2020-2030 69950

Cuadro 64. Distribucion de la poblacion en los poligonos de crecimiento

urbano proyectados a 2030. Fuente: Pares A.C.

Para evaluar la vulnerabilidad futura de Mazatlan, se
combinaron dos aspectos clave: el crecimiento de la
poblacion y su distribucion en las nuevas areas de
expansion urbana. Se pondero la cercania ala zona
urbana actual, partiendo de la premisa de que los
nuevos desarrollos de poblacion procuran ubicarse
dentro o cercadela ciudad porlafacilidad de acceso
a servicios (Bazant, 2001y Blanco et al., 2012).
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Segiinlos resultados del anélisis de la proyeccion de cam-
bios en el uso del suelo y la cobertura vegetal para el ano
2030 (véaselaseccion 5.11.1de este estudio), se identificoun
crecimiento acelerado de las zonas urbanas de 6,152 hec-
tareas. Este crecimiento tendra un impacto significativo
en diversos sistemas, como se muestra en la Grdfica 50.
Los resultados indican que el sistema productivo sera el
mas afectado, con una pérdida de 904,45 hectareas, lo que
representa una disminucion importante en la superficie
destinada a actividades productivas como la agricultura.

En segundo lugar, el sistema natural también se vera
afectado por el avance de la mancha urbana, con una
pérdida de 472,72 hectareas. Estareduccién implica una
disminucion en la superficie de ecosistemas importan-
tes como laselvabaja,lo que puede tener consecuencias
negativas paralabiodiversidad yla provision de servicios
ecosistémicos esenciales, comolaregulacion hidricayla
captura de carbono.

Productivo

Sistema natural

Otros

Pérdida de superficie (ha)

La Grdfica 51 desarrolla las posibles pérdidas de suelo
seglinsuusoyeltipodevegetacion presente enlasareasde
crecimiento urbano proyectadas. Dentro del sistema pro-
ductivo, los pastizales y potreros son los mas vulnerables,
abarcando conjuntamente unasuperficie de 723 hectareas.
Laexpansionurbanasobre estas areas representa una pér-
dida significativa para actividades como la ganaderiayla
produccion de forraje, con posibles impactos econdémicos
paralos productores ylaregion.

Encuantoalos cultivos,las pérdidas potenciales ascienden
a 217.6 hectéreas, afectando tanto cultivos anuales, culti-
vos de riego como cultivos perennes. Esta reduccion en
la superficie cultivable puede tener consecuencias en la
producciondealimentos, ylosingresos delos agricultores.
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Es fundamental destacar que la pérdida de suelo pro-
ductivo y natural no solo tiene impactos directos en la
economiay el medio ambiente, sino que también puede
generar una serie de problemas sociales y econémicos
alargo plazo. La disminucion de la produccion agricola
puede afectar la seguridad alimentaria y los ingresos de
las comunidades rurales, mientras que la pérdida de eco-
sistemas naturales puede aumentar la vulnerabilidad a
eventos climaticos extremos y reducir la capacidad de
adaptacion al Cambio Climatico.

Grafica 50. Crecimiento de la zona urbana proyectada a 2030 sobre otros
ecosistemas. Fuente: Pares A.C.

Dentro del sistema natural, lamayor pérdida se observaen
los matorrales, con 391.4 hectareas, seguidos por la selva
baja, con 55.4 hectareas. Es importante mencionar que la
categoria de "arbolado urbano" en la grafica se refiere a
predios arbolados dentro de la zona urbana. Se debe tener
precaucion con esta cifra, ya que puede incluir parques
urbanos u otras areas verdes que no necesariamente se
perderan debido al crecimiento urbano. No obstante, la
pérdida de arbolado urbano, en general, puede contribuir
aladisminucion de la calidad ambiental y la exacerbacion
delasislas de calor.
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Grafica 51. Crecimiento de la zona urbana proyectada a 2030 sobre los distintos
tipos de uso de suelo y vegetacion. Fuente: Pares A.C.
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5.11.3.Vulnerabilidad sectorial futura (2030)

Sistema urbano e infraestructura

El crecimiento urbano en el contexto de Cambio
Climatico impacta a las zonas urbanas de forma dife-
renciada. No todos los segmentos demograficos de las
poblaciones urbanas se ven igualmente afectados por
los peligros que el Cambio Climéatico podria exacerbar.
Lacapacidad delasdiferentes poblacionesurbanas para
saber adaptarse a esta nueva situacion esta influenciada
no solo porla edad y el género, sino también por una
combinacion de otros muchos factores incluyendo el
capitalhumano, econémico, fisico, natural y social. Esun
hecho que, mientraslos grupos mas ricos son menos vul-
nerables, las mujeres, los ancianos, los nifios, los grupos
minoritarios y los pobres urbanos son especialmente
vulnerables (ONU-Habitat, 2011).

El sistema urbano de Mazatlan y su futuro crecimiento
se veran impactados por diversos efectos del Cambio
Climatico (adaptado de PNUD, 2024 y ONU-Habitat -
Earthscan, 2011), entre los que destacan:

e Aumento de fenémenos hidrometeorologicos
extremos: La ciudad estara cada vez mas expuesta a
eventos extremos como inundaciones y tormentas,
con consecuencias devastadoras para vidas, medios
de subsistencia e infraestructura.

e Incremento del nivel del mar y riesgo de
inundaciones: Elaumento de las temperaturas
puede intensificar las lluvias e incrementar el
riesgo de inundaciones extremas. La zona costera
es especialmente vulnerable al aumento del nivel
delmaryalaerosion, conla consecuente pérdida
de playas e impacto negativo en el turismo y sus
instalaciones asociadas. La mayoria de los hoteles en
Mazatlan se ubican en la franja costera, aumentando
Su exposicion a estos eventos.

* Olasde calory contaminacion atmosférica: El "efecto
isla de calor urbana", intensificado por actividades
humanas e infraestructura, puede exacerbar las olas
de calor. Las olas de calor empeoran la calidad del
aire y plantean riesgos especificos parala salud en
zonas urbanas.

* Amenazas paraalimentosy agua: Las amenazas

climaticas ponen en riesgo la salud, la calidad de
vida, la seguridad de los sistemas alimentarios, la
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disponibilidad de alimentos y la escasez de agua,
subrayando la importancia de reforzar los vinculos
entre zonas urbanas y rurales.

* Aumento de desigualdades: Los impactos del
Cambio Climatico tienden a profundizar las
desigualdades sociales y econdmicas, impulsando
la migracion de zonas rurales a urbanas. Elaumento
dela desigualdad, la pobreza urbana yla exclusion
coincidira con el incremento de asentamientos
informales, donde los riesgos climaticos también
serian mas graves.

e Impactoenlainfraestructura: La infraestructura
dela ciudad (edificios, carreteras, sistema de
alcantarillado, sistemas de energia, escuelasy
hospitales) se vera afectada, repercutiendo en
el bienestar ylos medios de subsistencia de los
habitantes. Enla ciudad de Mazatlan, la zona costera
baja es particularmente vulnerable, con riesgo de
erosion, intrusion salina y la posibilidad de que
algunas zonas resulten inhabitables.

» Afectacionde carreterasy puentes: Elaumento del
nivel del mar podria inundar carreterasy erosionar
las bases de puentes, mientras que las fuertes
precipitaciones podrian dafar infraestructuras
criticas como autopistas, puertos y puentes.

* Impactoenladisponibilidad de agua: Los cambios
enlaprecipitacion, lareduccion de caudales de
rios, podrian disminuir la disponibilidad de agua.
Elaumento de las temperaturas incrementarala
demanda de agua enla ciudad y suentorno rural.

Sistema natural

El Cambio Climatico se erige como un factor clave en la
pérdiday degradacion acelerada de los servicios ecosisté-
micos, esenciales paraelbienestarhumano. Estos servicios
abarcan desde la produccion de oxigeno y la captura de
carbono, hasta la infiltraciéon y almacenamiento de agua,
y la proteccion contra inundaciones, especialmente en
zonas costeras (ONU-Habitat-Earthscan, 2011). La cre-
ciente urbanizacion de Mazatlan intensificarala demanda
de espacio y recursos naturales, alterando los procesos
ambientales que sustentan estos servicios ecosistémicos.

En Mazatlan, la pérdida de matorrales por el crecimiento

urbano agudizara la vulnerabilidad de la ciudad. Estos
ecosistemas actiian como barreras naturales contra
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la erosion, estabilizan laderas, preservan la calidad del
suelo y los recursos hidricos. Su funcion es crucial para
laregulacion del ciclo del agua, manteniendo lahumedad
ambiental yrecargando acuiferos subterraneos, servicios
vitales en un escenario de Cambio Climatico con tempe-
raturas en aumento y mayor evaporacion.

Laselvabaja caducifolia, vegetacion predominante enlos
alrededores de la zona urbana de Mazatlan, atn esta pre-
sente en la periferiay en predios no intervenidos, esta se
verareducida por el avance urbano ylos desarrollos turis-
ticos y habitacionales, situacion que ya ha empezado a
ocurrir. Ladisminucion de este ecosistema podria inten-
sificar la vulnerabilidad del sistema natural, afectando
las areas de expansion urbana de Mazatlan. Se podrian
perder servicios ecosistémicos fundamentales como la
capturade carbono, la conservacion de suelosybiodiver-
sidad, la proteccién deriberasylaregulacién climatica. El
Cambio Climatico amenaza con exacerbar las condicio-
nes de aridez y desertificacion®.

A pesar de este panorama, existen experiencias valiosas
de conservacion de la selva baja caducifolia que deben
promoverse y expandirse. Un ejemplo es Paco's Reserva,
un area natural privada de 10 hectareas (Figura 105) des-
tinada voluntariamente a la conservacion de este impor-
tante ecosistema. Este predio, con un valor de 80 millones
de pesos, ya sufre la presion del desarrollo inmobiliario
registrando conteos de biodiversidad menores que hace
algunos afos, esta presion del uso de suelo en Mazatlan
destaca atin méas que los impulsores de este proyecto
priorizaron la recuperacion de la selva baja caducifolia, y
han demostrado que es posible un modelo de desarrollo
mas sostenible®.

Lo anterior destaca laimportancia de actuar ahora para
implementar medidas de adaptacion que protejan el sis-
tema natural de Mazatlan.

Sistema agropecuario

El sector productivo de Mazatlan méas vulnerable ante el
crecimiento urbano es el agropecuario. Dentro de este
sistema, los pastizales y potreros serianlos mas afectados,
con una pérdida potencial de 723 hectareas, impactando
negativamente la ganaderia y la produccion de forraje.

8 Disponible en: https: //cienciasnaturalesecossitemas.blogspot.com/p/sel-
vas-secas.html

9 Disponible en: https: //terceravia.mx/2022/05/pacos-reserva-el-desarro-
llo-inmobiliario-que-termino-siendo-un-santuario-de-especies-en-peligro/
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Figura 105. Ubicacion de Paco’s reserva. Fuente: Tomada de Google Maps, 2024.

La superficie destinada a cultivos también se reducira
en 217.6 hectareas, afectando cultivos anuales, de riego y
perennes, con posibles consecuencias parala produccion
de alimentos y los ingresos de los agricultores.

Esimportante destacar que los sistemas agropecuarios
quenosevean afectados directamente por el crecimiento
urbano en 2030, también enfrentaran los efectos adver-
sos del Cambio Climatico, como cambios en los patrones
de precipitacion, aumento de temperaturas y eventos
climaticos extremos. Estos impactos pueden disminuir
la productividad, aumentar los costos de produccion y
afectar larentabilidad de las actividades agropecuarias
engeneral.

En efecto, la agricultura se reconoce como uno de los
sectores mas vulnerables ante el Cambio Climatico, dada
su alta sensibilidad a las variaciones de temperaturay a
los regimenes de precipitacion (Viguera et al., 2017). Los
modelos climaticos proyectan cambios significativos en
las condiciones climaticas, incluyendo alteraciones en
la temperatura y precipitacion, asi como un aumento
enlafrecuencia e intensidad de eventos extremos como
sequias y huracanes. Estas modificaciones tendran efec-
tos sustanciales en el rendimiento y distribucion de los
cultivos, enlavariacionde precios, producciony consumo,
ademas de impactar en el bienestar de los productores.

* Algunos efectos directos del Cambio Climatico sobre
la agricultura que se anticipan serian:

e Reduccion de productividad y rendimiento asociados
amenor disponibilidad de agua, incremento de
la concentracion de contaminantes, pérdida de
humedad del suelo, etc.
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* Impactosdirectos sobrelas plantasy cosechas por efecto
delos fenomenos extremos (huracanes, tormentas, etc.).

* Impacto sobrelafenologia delaplanta,
manifestandose a través de floraciones erraticas, o
cosechas discontinuas.

* FErosionydegradaciondelatierra, sedimentacion
en cauces yreservorios de agua, desbordamientos,
inundaciones, deslizamientos y derrumbes provocados
por lluvias inesperadas, lluvias torrenciales y otros
eventos extremos como huracanes.

e Incrementodelaincidenciade plagasy
enfermedades de los cultivos (incluidas las que
afectan durante la post-cosechay almacenamiento).
Algunos hongos, insectos y virus se veran favorecidos
por las nuevas condiciones climaticas, mas calientes
y de humedad variable y por el debilitamiento de los
enemigos naturales, asi como por la introduccion de
nuevos patogenos asociados a nuevas variedades.

* Reduccion de polinizadores. La distribuciony
abundancia de polinizadores, esenciales para
la produccion de ciertos cultivos, podran verse
afectados por las nuevas condiciones climaticas,
especialmente las abejas por condiciones de sequia
y los cambios enla época de floracion, sincronizada
con laslluvias.

Como consecuencia de los impactos antes descritos se
pueden esperar aumentos en los precios de los principa-
les cultivos, tales como maiz, trigoy soja, loque implicaria
un aumento en los costos de la alimentacion animal, esta
situacion podria tener efectos negativos en la dieta de
los habitantes de la ciudad limitando el acceso a proteina
de origen animal tal como lo anticipaba Nelson, G.C., et.
al, (2009) cuando indicaba que como consecuencia del
Cambio Climatico se podriareducirelaccesoalaproteina
animal y al consumo de cereales.

Sin embargo, el sector agropecuario también tiene un

gran potencial para adaptarse a los impactos negativos
del Cambio Climatico.
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Segn Viguera, B., et. al. (2017) Laseleccion de la estrategia
de adaptacion mas adecuada dependera de diversos fac-
tores a escalalocal, incluyendo las opciones disponibles,
latenencia de la tierra, el apoyo gubernamental, la infor-
macion disponible, el interés del productor y los costos
econOmicos asociados a laimplementacion de medidas
de adaptacion (comolareduccion de ganancias ylos cos-
tos adicionales derivados del cambio de variedades hasta
que estas entran en produccion). Las estrategias o planes
deadaptacion deberan ser disefiados a escalalocal, consi-
derando el contexto social, econémico y ecologico espe-
cifico del sistema agropecuario de Mazatlan, los cambios
esperados y los recursos disponibles, y deberan estar
orientados hacia resultados a largo plazo.

Algunas de las medidas que se podrian implementar
podrian ser: tecnificacion del riego (incrementando
incluso su eficiencia), uso de cultivos climaticamente
resistentes, agricultura climaticamente inteligente y
Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN), impulso ala
conservacion de los ecosistemas naturales, acciones de
conservacion de suelos enla cuenca, y ganaderia rege-
nerativa, entre otras.
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Dado que la vulnerabilidad de las personas ante el Cam-
bio Climatico esta directamente relacionada con su de-
pendencia de los ecosistemas y los servicios que estos
brindan, esta vulnerabilidad se agudiza cuando los eco-
sistemas se ven afectados por procesos de degradacion,
ya sean causados por el Cambio Climatico o por otras ac-
tividades humanas.

Ante esta situacion, las decisiones sobre como adaptar-
nos al Cambio Climaticoimplican elegir entre dos tipos de
medidas: 1) Medidas que protegen o se basan enlos servi-
cios de los ecosistemas: Estas medidas buscan fortalecer
lacapacidad delos ecosistemas paraseguir brindando sus
servicios,comolaregulacion delagua,la proteccion con-
trainundaciones o la provision de alimentos, 2) Medidas
que imitan o complementan las funciones de los ecosis-
temas: Estas medidas utilizan enfoques de ingenieria o
soluciones hibridas para replicar o sustituir los servicios
que los ecosistemas ya no pueden proporcionar de ma-
nera optima.

De acuerdo con la Evaluacién de los Ecosistemas del Mi-
lenio (2000), “los beneficios de adaptacion que brinda el
trabajar conlos ecosistemas incluyen:

* Amortiguar alas comunidades de los impactos
directos del Cambio Climatico o reducir el riesgo
de que se produzcan.

* Garantizar que los servicios ecosistémicos de los que
dependen las comunidades persistany satisfagan
sus necesidades a pesar de los impactos del Cambio
Climatico

* Apoyarlos medios de vida existentes y la
generacion de ingresos a pesar de las pérdidas
financieras relacionadas con el clima.

* Crearnuevas opciones de medios de vida para
reemplazar alos amenazados por los impactos del
Cambio Climatico”.

Los distintos aspectos del Cambio Climatico tienen nu-
merososimpactos biofisicos, que pueden afectar directa-
mente alos ecosistemas (loquellevaasudegradacion)ya
las personas (causando la pérdida de vidas, bienesy pro-
duccion). También pueden desencadenar impactos indi-
rectos. Ladegradacion delos ecosistemas inducida por el
clima afectala capacidad del ecosistema para proporcio-
nar bienesy servicios, reduciendo susuministro disponi-
ble para las personas. Como resultado, ademas de sufrir
dafios directos por los impactos del Cambio Climatico,
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las personas también pueden sufrir escasez de bienes y
servicios vitales que aportan los ecosistemas. La escasez
puede significar que el uso yla gestion continuos de estos
bienes y servicios pueden reducir ain mas la capacidad
de los ecosistemas para proporcionarlos, aumentando la
vulnerabilidad de las personas al Cambio Climatico.

Almismo tiempo ocurren procesos de degradacion no cli-
maticaimpulsados en tltimainstancia por el crecimiento
demograficoyloscambiosen eluso delsueloyenelestilo
de vida, asi como otros factores de economia politicay
gobernanza que interactian con los inducidos por el cli-
ma. Por unlado, la creciente demanda de tierrasy otros
recursos naturales conduce a una gestion y un uso insos-
tenibles de los ecosistemasy de sus bienes y servicios, lo
que provoca una mayor degradacion de los mismos. Por
otro lado, el crecimiento demografico y los cambios en
el estilo de vida conducen a una demanda creciente e in-
satisfecha de recursos naturales, lo que puede aumentar
la pobrezay reducir el bienestar humano. Esto, a su vez,
afecta ala demanda de bienes y servicios ecosistémicos
por parte de las personas, lo que impulsa atin mas el uso
y la gestion insostenibles del ecosistema, degradandolo
yreduciendo su capacidad para suministrar los bienes y
servicios necesarios.

Ante este panorama, las Soluciones basadas en la na-
turaleza (SbN) emergen como herramientas clave para
fortalecer laresiliencia de las ciudades frente al Cambio
Climatico. Al aprovechar los servicios ecosistémicos que
nos brindala naturaleza, las SbN ofrecen una alternativa
innovadoray efectiva para abordar los desafios urbanos
de manera integral.

Desde la creacion de infraestructura verde que regula la
temperaturay reduce el riesgo de inundaciones, hastala
restauracion de ecosistemas que protegen contrala ero-
sion costera y mejoran la calidad del aire, las SbN ofrecen
una amplia gama de soluciones adaptadas alas necesida-
des especificas de cada ciudad.

Ademas de sus beneficios ambientales, las SbN también
generan impactos positivos en la economia, la salud y el
bienestar social de las comunidades urbanas. Al promo-
ver la creacion de empleos verdes, mejorar la calidad del
aire y ofrecer espacios de recreacion y convivencia, las
SbN contribuyen a construir ciudades mas sostenibles,
resilientes y equitativas.

ElPortafolio de Soluciones basadas enla Naturaleza (SbN)

se basa en diversas experiencias del grupo consultor, asi
como enlaspropuestas eintereses planteados porlosac-

Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza | Conselva

toreslocales que participaronalolargo de este procesoy
en el taller de presentacion de resultados.

De acuerdo con PNUD (2025) se requieren Condiciones
habilitadoras para laimplementacion de Soluciones ba-
sadas enla Naturaleza (SbN), estas condiciones estan en-
focadas a mejorar el éxito de la implementacion de las
acciones propuestas en este portafolio de SbN.

Gobernanza. Se deben proponer acciones de fortaleci-
mientoinstitucional, participacion ciudadanayrendicion
de cuentas. Las SbN se implementan bajo unabase de pro-
cesos de gobernanzainclusivosy transparentes donde se
involucran los actores clave y se fortalecen los espacios
de toma de decisiones:

a) Garantizar que previo ala definicion de las zonas de
intervencion (conservacion, restauracion o manejo
sostenible) se difundan los resultados del estudio
de vulnerabilidad y garantizar que se lleven a cabo
consultas incluyentes con participacion de las
comunidades, para asegurar que se alineen con sus
necesidades e intereses.

b) Implementar procesos para fortalecer capacidades
apartir de consultas que permitan identificar las
necesidades e intereses de las comunidades para
laimplementacion de la SbN, de manera que las
poblaciones se vean beneficiadasy sean incluidas en
el diseno e implementacion de soluciones.
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¢) Establecer estrategias de colaboracion
multisectoriales que vinculen instrumentos de
politica piblicay programaticos de diversos sectores
yaseguren una planeacion territorial integral que
integre los analisis de vulnerabilidad ante Cambio
Climaticoy con enfoque de cuenca.

d) Promover estrategias comunitarias de monitoreo de
lasaccionesy de la gestion de riesgos.

Fortalecimiento de Capacidades. Se proponen acciones
que fortalezcan las capacidades de todas las partes invo-
lucradas (comunidades, funcionarios publicos, estudian-
tes). Las SbN consideran las capacidades institucionales,
politicas, financieras, técnicas y sociales necesarias para
laimplementacion y sostenibilidad.

e) Promover que el aporte del estudio de vulnerabilidad
ante el Cambio Climatico y la propuesta del Portafolio
de Soluciones sea utilizado en la actualizacion/
generacion de Programas de Ordenamiento
territorial y urbano, asi como en los Programas de
Ordenamiento Ecolégicos estatales y municipales.

f) Generaryfortalecerlas capacidades técnicas de
los distintos actores clave en el sector ambiental,
enmateria de gestion de riesgos, planeacion con
perspectiva climaticay SbN.
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g) Generarreglas de operacion para mecanismos
financieros ya existentes que prioricen el
financiamiento de acciones con enfoque SbN sobre
otros enfoques menos eficientes y mas costosos.

h) Desarrollar mecanismos financieros
multisectoriales.

i) Implementar programas de educacion ambiental
en escuelas de educacion basica y media superior
einvolucrar alas autoridades educativas enla
definicion de temas prioritarios.

j) Fortalecerlas capacidades de gestion del territorio
alas comunidades, particularmente en negociacion
con multiples actores ylaresolucion de conflictos.

Desarrollo econdémico. Se proponen acciones encamina-
dasainvolucrar alos sectores productivos en el disefio e
implementacion de las SbN, que generen beneficios en
la calidad de vida de las personas y favorezcan la genera-
cion de empleos. Las SbN generan mayor impacto sobre
medios de vida al promover el desarrollo economico de la
poblacion donde integran incentivos y se aprovecha las
oportunidadesy co-beneficios.

k) Incluir acciones con enfoque SbN en proyectos
productivos que mejoren las condiciones de vida de
la poblacion.

) Generar estimulos econémicos para el
involucramiento de la poblacion, visibilizando
los beneficios de las SbN con transparenciay
comunicacion.

m) Fortalecer las capacidades de asociaciones de
productores.

n) Generar alianzas con las camaras empresarialesy el
sector privado en general.

0) Promover esquemas de economia circular que

permitan generar empleos y disminuir el impacto en
los ecosistemas.
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Género e interculturalidad. Se proponen acciones que
promueven el enfoque de géneroyde pertinencia cultural
para asegurar la sostenibilidad de las acciones y la par-
ticipacion incluyente en las diferentes estrategias para
la adaptacion al Cambio Climatico y la resiliencia hidri-
cayurbana. Las SbN se implementan bajo un enfoque de
equidad donde se defiende los derechos de las personas
logrando disminuirlasbrechassociales, contribuiral em-
poderamiento delas mujeresy asegurando laintegracion
deladiversidad étnicay cultural.

p) Planearlas actividades con perspectivas de géneroy
pertinencia cultural, considerando los horarios y dias
adecuados para mujeres y representantes de pueblos
originarios.

q) Integrarlos saberes ancestrales sobre el cuidado del
medio ambiente y la seguridad hidrica.

r) Disefar programas de inversion en actividades
productivas con perspectiva de género e
interculturalidad.

s) Implementar acciones especificas dirigidas
exclusivamente paralas mujeres y otros grupos
vulneradosy excluidos.

t) Asegurar que las mujeresy otros grupos vulnerados
sean receptores de beneficios derivados de la
implementacion de acciones SbN.

u) Disenary evaluarlos proyectos desde una
perspectiva de género, con el apoyo de personas
expertas en la materia.

v) Identificar capacidadesy necesidades de las mujeres
y grupos vulnerables, para establecer acciones
género responsivas que las atiendan.

x) Garantizar larepresentacion en consejos, comiteés,
juntasy otros organismos de participacion.

y) Involucrar alas mujeres enlas acciones de
implementacion de las acciones en territorio,
asi como en las tareas de inspeccion, vigilanciay
monitoreo.

Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza | Conselva

Inestabilidad de
laderas, derrumbes,
deslaves y erosion
asociados a eventos
hidrometeoroldgicos
extremos.

Soluciones

Estabilizacion de
laderas con
Bioingenieria y

enfoque Miyawaki.

Principales
beneficios y Servicios
Ecosistémicos

Reducir la erosion del
suelo: mediante los
sistemas radiculares
de las plantas que
pueden proveer una
clase de red que
mantiene el suelo
junto (Sanchez-
Castillo, 2023).

Reduccion de costos
econdmicos en el
tratamiento de
erosion y
desplazamientos de
ladera y facilitar la
recuperacion de los
servicios
ecosistémicos a un
muy bajo costo
(Mickovski, S; Hallet,
P; Bransby, M; Davies,
M; Sonnenberg, R;
Bengough, 2009)

Regulacion
Regulacion de la
erosion y
deslizamiento de
laderas.
Moderacion del
impacto de los
eventos extremos

Aprovisionamiento
Recarga de agua

Si se considera la
siembra de especies
frutales, puede
proporcionar
alimentos organicos.

Culturales
Belleza escénica
Recreacion y
ecoturismo

Sostenimiento
Formacion de suelo
Ciclo de nutrientes
Fotosintesis

Costos (USD)

Por unidad de area

(m?)

2012 USD
(Angon, S., 2024)

Indicaciones
(cuando usarlo)

En laderas
identificadas como
sujetas a peligro de
inestabilidad
(derrumbes,
deslaves, erosion).

Se utiliza para
estabilizar grandes
superficies sujetas a
la accion erosiva del
viento y agua.

Se puede utilizar en
pendientes abruptas
debido a que por su
forma de
implementacion el
talud se secciona en
terrazas.

Requisitos previos

La seleccion del sitio
requiere una
caracterizacion
fisico-geografica
para conocer las
particularidades del
area, incluyendo un
mapa de curvas de
nivel lo mas preciso
posible

Un mapa de
pendientes y su
orientacion para
determinar hacia
donde escurre el
agua y verificar la
exposicion a la
humedad y a laluz
solar para elegir la
paleta vegetal.

Diagnostico de las
propiedades fisicas y
quimicas del suelo.

Ejemplo de
indicadores para
monitoreo

Ntmero de veces
que los ecosistemas
restaurados reducen
la inundacion por
desborde de rios
(N°).

Resistencia a la
penetracion de las
capas superficiales

(Kg/cm?)

Costos evitados
debidos a la
implementacion de
la medida (USD).
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Soluciones

Principales
beneficios y Servicios
Ecosistémicos

Costos (USD)

Indicaciones
(cuando usarlo)

Requisitos previos

Ejemplo de
indicadores para
monitoreo

Soluciones

Principales
beneficios y Servicios
Ecosistémicos

Indicaciones
(cuando usarlo)

Requisitos previos

Ejemplo de
indicadores para
monitoreo

Inundacion por
desborde de rios
urbanos y erosion de
cauces.

Parques lineales
basados en
naturaleza:

Empalizada viva de
madera

Revegetacion y
estabilizacion de
laderas.

Ciclovia permeable

(Angon, S. 2024)

Estabilizar y proteger
los bordes del rio
urbano mediante su
revegetacion.

Evitar el azolve del
cauce y mantener las
condiciones para un
flujo adecuado de
agua para prevenir
inundaciones, en
condiciones
climaticas normales y
ante eventos
hidrometeorologicos
y de calor extremos.

Restaurar el habitat
ripario promoviendo
la restauracion del
germoplasma nativo
y la sucesion natural
de especies que
ayudan a proteger a
la poblacion ante los
desbordes del rio e
inundaciones.

Embellecer espacios
para que sirvan como
zonas recreacionales.
La planificacion y
gestion adecuada de
los espacios riparios
favorece
ampliamente el
paisaje y la belleza
escénica

Regulacién
Regulacion de la
erosion y el azolve
del cuerpo de agua.
Regulacion del
microclima.
Incremento en la
evapotranspiracion.
Regulacion de la
calidad del aire
mediante la
absorcion de
particulas PM10 y PM
2.5 por medio de la
vegetacion
(Steinparzer et al.,
2023)

Aprovisionamiento
Agua potable
mediante la
infiltracion
Alimentos (cuando se
incluyen especies
aromaticas y frutales)

Culturales

Belleza escénica
Espacios para la
educacion ambiental

Soporte

Formacion de suelo
Ciclo de nutrientes
Fotosintesis

Por unidad de area
(m?)

Empalizada viva de
madera:
149.27 USD

Revegetacion 'y
estabilizacion de
ladera:

63.7 USD

Ciclovia Permeable
89.04 USD

(Angon, S. 2024)

Cuando se requiere:

Estabilizar y
proteger los bordes
de rios en zonas
vulnerables ante
inundaciones.

Evitar el azolve del
cauce, manteniendo
las condiciones para
un flujo adecuado de
agua.

Empalizada viva de
madera
Caracterizacion
fisico-geografica
para conocer las
caracteristicas del
talud y el suelo, para
evaluar el nivel de
deterioro y erosion.

Revegetacion y
estabilizacion de
laderas
Caracterizacion
fisico-geografica del
area y establecer
una linea base de la
composicion
biologica, estado,
tipos de suelo, nivel
de deterioro del
ecosistema ripario y
disefio de la
intervencion
utilizando
microtopografia y
diametros maximos
de copa para
seguridad cuando
los arboles tengan
Su maximo
desarrollo.

Ciclovia Permeable
Proyecto ejecutivo,
incluye
levantamiento
topografico, calculos
y planos de
ingenieria.

Porcentaje de
rebrote de la
empalizada viva en
el margen del cauce
(%).

Porcentaje de
compactacion que
se mejora debido al
sistema radicular de
las especies
utilizadas para la
revegetacion
comparado con
superficies no
intervenidas (%).

Cantidad de agua
que puede desalojar
un metro cuadrado
de concreto
permeable
(mm/hora).

Mejora en la
plusvalia de las
propiedades
proximas al sitio de
intervencion una
vez la medida se ha
establecida (%).

Inundacion en zonas
urbanas

Isla de calor

Sistemas urbanos de
Drenaje Sostenible
(SuDS):

Jardines de
microcuenca urbana
para el control de
inundaciones

(Angon, S. 2024)

Crear ciudades mas
respetuosas con el

ciclo natural del agua  CityAdapt 2023.

mediante sistemas que
reduzcan la
impermeabilizacion a
base de espacios
verdes con mas
naturaleza y
biodiversidad que
faciliten la infiltracion
del agua de lluvia.

Captar agua de lluvia
en el sitio donde se
precipita mediante el
uso de materiales
filtrantes (superficies
porosas, agregados
granulares, galerias
filtrantes, etc).
Reducir la escorrentia
pluvial en las ciudades
(agua de lluvia que no
se absorbe en el
terreno), mediante la
infiltracién en jardines,
o puede almacenarse
en tanques para su
posterior uso en el
riego.

Impulsar el retiso del
agua como un recurso
que tiene valor, que se
capta y gestiona de
manera sustentable y
que permite
aprovecharla en los
espacios verdes, usos
paisajisticos como
cursos de agua o
fuentes y en tltima
instancia la recarga de
acuiferos, etc.

Regulaci6n y soporte
Regulacion del agua de
lluvia.

Infiltracion y recarga
de acuiferos.
Regulacion del
microclima.

Reduccion de la isla de
calor urbano.

Captura de
contaminantes
mediante la vegetacion
como particulas PM10
y PM2.5.

Proceso de
fotosintesis

Culturales

Belleza escénica
Provee espacios para
la educacion ambiental

Aprovisionamiento:
Agua de calidad para
€onsumo en riesgo

En zonas urbanas
vulnerables a la
inundacién

En vialidades que
frecuentemente se
inundan debido a la
impermeabilizacion
del suelo.

En areas verdes
urbanas sujetas a
inundacion.

Jardines de
microcuenca:

Identificacion del
sitio: elegir una
superficie con
pendiente (entre 0 y
2 grados), suelo con
alta capacidad de
infiltracion.

Levantamiento con
georradar para evitar
darios a la
infraestructura
subterranea.

Disefio del sistema
de filtros para la
sustitucion de suelo
por agregados
granulares para que
sirva de drenaje y
almacenamiento
temporal del agua
que se infiltrar en el
terreno.

Paleta vegetal
adecuada que se
sembraran con
método Miyawaki.

Volumen de agua
infiltrada (m?)

Potencial de
captacion de agua
del jardin infiltrante
(m?)

Numero y tipo de
especies de fauna
que se benefician
con la presencia de
la diversidad de
especies vegetales
en los jardines de
infiltracion (Namero

y tipo).

Disminucion de la
temperatura en el
interior del jardin
infiltrante (°C).
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Peligro

Estrés hidrico por
cambios en los

Inundaciéon

Sequia

patrones de lluvia.

Soluciones

Sistemas de
captacion de agua
de lluvia (SCALL)

Los SCALL pueden
integrarse con otras
soluciones para una
mejor gestion del
recurso hidrico en la
ciudad:

Jardines infiltrantes.
Parques lineales.
Concretos
permeables

(Angon, S. 2024)

Principales
beneficios y Servicios
Ecosistémicos

Captar y almacenar el
agua de lluvia para su
uso durante época de
sequias, reduciendo la
demanda de agua a los
cuerpos de agua de los
que se abastece la
ciudad.

Promover la seguridad
hidrica. Disminuir la
cantidad de agua que
corre por las
superficies urbanas,
reduciendo el riesgo
de inundacién y la
erosion del suelo.

Utilizar el agua de
lluvia para riego,
limpieza y otras
aplicaciones no
potables. Gestionar de
manera efectiva el
agua pluvial en areas
urbanas para evitar
problemas
relacionados con la
saturacion de drenajes
y alcantarillas.

Aprovisionamiento
Abastecimiento de

agua.

Regulacion

Control de
inundaciones.
Mejora la calidad del
agua.

Regulacion del ciclo
hidrolégico.

Culturales
Educacion ambiental.
Bienestar social.

Sostenimiento
Ciclo del agua.
Recarga de acuiferos.

Costos (USD)

Habilitar un SCALL
con almacenamiento
en un tanque de
2,500 litros de
capacidad y una
superficie de
captacion de 50 a
100 m?, suficiente
para proporcionar
agua de lluvia a una
familia de 3
integrantes durante
cinco dias, con una
dotacion de 150
litros/hab/dia.

Precio unitario:
1519.5 USD

(Angon, S., 2024)

Indicaciones
(cuando usarlo)

Colonias urbanas
con problemas de
abastecimiento de

agua.

Se utiliza en ambitos
urbanos, en casas
habitacion y
edificios publicos
(escuelas, oficinas
de gobierno,
estacionamientos
techados, etc.)

Requiere de
mantenimiento,
sistema de filtros y
otros componentes.

Requisitos previos

Financiamiento
accesible para la
poblacion.

Para su instalacion se
requiere: contar con
el material necesario,
el recurso humano
capacitado y las
condiciones
ambientales para la
instalacion.

Ejemplo de
indicadores para
monitoreo

Cantidad de agua
recolectada por el
sistema (m?)

Namero de personas
que mejoran su
higiene por efecto
de la
implementacion del
SCALL (Personas).

Calidad del agua:
Caracteristicas
fisicoquimicas del
agua, olor, sabor,
turbiedad, phy
solidos disueltos
presentes en el agua
(de acuerdo con la
NOM-127-SSA1-2021)
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Peligro Soluciones

Islas de calor Bosques de bolsillo
urbanas urbanos

Sistema Miyawaki

(Angon, S. 2024)

Principales
beneficios y Servicios
Ecosistémicos

La presencia de arbolado urbano 81.2 USD por m?

disminuye las olas de calor al
proporcionar sombra

y reducir la temperatura
superficial.

La vegetacion urbana actia como
un filtro natural que captura 'y
absorbe contaminantes
atmosféricos mejorando la calidad
del aire.

Las areas verdes funcionan como
corredores ecologicos que facilitan
la conectividad entre ecosistemas.
La restauracion ayuda a conservar
especies nativas y/o clave para la
provision de servicios
ecosistémicos.

Las plantas capturan y reciclan
nutrientes del suelo, manteniendo
su fertilidad y apoyando la salud del
ecosistema.

Reducir el riesgo de inundaciones
al gestionar el volumen y la
velocidad del agua de lluvia y
controlar la erosion del suelo.
Mejorar el paisaje urbano.
Incrementar la resiliencia frente a
eventos hidrometeorologicos
extremos.

Aprovisionamiento

Alimentos que derivan de frutales y
comestibles.

Materias primas (madera, fibras y
plantas medicinales).

Captacion de agua y recarga de
acuiferos y otros cuerpos de agua.

Regulacion

Regulacion del clima y el tiempo.
Captura y almacenamiento de
carbono.

Remocién de contaminantes del
aire.

Control de la erosion.

Control de escorrentias
superficiales e inundaciones.
Infiltracion del agua.

Control del ruido.

Culturales

Recreacion y esparcimiento.
Educacion ambiental.

Belleza escénica.

Bienestar social.

Especies de importancia cultural.
Sitios de importancia cultural.

Sostenimiento

Ciclo de nutrientes.

Habitat para la diversidad.
Polinizacion.

Formacion y estabilidad del suelo.
Ciclo del agua.

Costos (USD)

(Angon, S., 2024)

Indicaciones
(cuando usarlo)

Zonas urbanas con
ausencia de
arbolado urbano.

La restauracion
ecologica asistida
por el método
establecido por
Miyawaki (1999)
considera aspectos
como: (i) la seleccion
de especies nativas,
(i) 1a plantacién a
altas densidades, (iii)
la mejora del suelo
con materia
organica y
microorganismos, y
(iv) la creacion de
estratos
escalonados
(herbaceas, arbustos
y arboles).

Debido a la alta
densidad de plantas
sembradas, el
método puede
acelerar hasta diez
veces el crecimiento
de las especies y el
desarrollo de
sistemas radiculares
mas profundos, lo
que beneficia la
disminuciéon
inmediata de las olas
de calor y favorece a
la infiltracion de
agua al suelo.

Requisitos previos

Identificar zonas
urbanas con
temperaturas mas
altas como efecto de
la ausencia de
arbolado.

Diagnostico del sitio,
que incluye
caracterizacion
fisico-geografica del
area, con curvas de
nivel Mapa de
pendientes y su
orientacion para
determinar la
direccion de las
escorrentias de agua,
la exposicion a la
humedad y alaluz
solar.

Caracterizacion de la
infraestructura
urbana para evitar
danos.

Diagnostico de las
propiedades
fisicoquimicas del
suelo.

Limpieza del espacio.

Seleccion de la paleta

vegetal.

indicadores para
monitoreo

Porcentaje de
prendimiento de los
especimenes
sembrados (%).

Mejora en la
temperatura de la
isla de calor por
efecto del bosque de
bolsillo (°C).

Costos evitados por
el muy poco
mantenimiento
requerido de un
bosque de bolsillo
en oposicion de la
jardineria tradicional
(césped-flores)
(USD).
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Peligro

Marea de tormenta

Inundacion por
elevacion del mar

Erosion costera

Soluciones

a. Regeneracion
natural de
manglares

b. Restauracion
de manglares

Principales
beneficios y Servicios
Ecosistémicos

Proteger a las personas y sus
bienes mediante la recuperacion
de la estructura y funcién del
ecosistema de manglar ante los
eventos hidrometeorologicos
extremos (tormentas y
huracanes).

Promover la recuperacion de las
funciones ambientales mediante
la restauracion de los manglares,
que ademas apoyen la
colonizacion de los sitios
restaurados por diferentes grupos
taxonomicos y funcionales de
aves (Echeverria-Avila et al., 2019)

Fortalecer la resiliencia del
ecosistema manglar por medio de
la restauracion y la conectividad
ecologica y apoyar en la
reduccion de la vulnerabilidad de
las comunidades (CONANP, 2020).

Regulacioén

Proteccion contra fendbmenos
hidrometeorologicos extremos
(Dahdouh-Guebas, F; Jayatissa, L;
Di Nitto, 2005)

Regulacion hidrica y de
contaminantes (Wolansky, E;
Boorman, L.A; Chicharo, 2004)

Aprovisionamiento
Provision alimento para distintas
especies y comunidades.

Sostenimiento

Soporte a pesquerias locales
(Jennerjahn & Ittekkot, 2002)
Habitat para distintas especies de
plantas, animales y comunidades
humanas (Beeston, M; Cameron,
C; Haager, V; Howard, J; Lovelock,
C; Sippo, J; TOnneijk, F;
Van-Bijsterveldt, C; Van-EijK,
2023; Walters et al., 2008)
Culturales:

Salud y belleza escénica.

Regulacion

Proteccion contra fendmenos
hidrometeorologicos extremos
(Dahdouh-Guebas, F; Jayatissa, L;
Di Nitto, 2005)

Regulacion hidrica y de
contaminantes (Wolansky, E;
Boorman, L.A; Chicharo, 2004)
Aprovisionamiento

Provision alimento para distintas
especies y comunidades.

Sostenimiento

Soporte a pesquerias locales
(Jennerjahn & Ittekkot, 2002)
Habitat para distintas especies de
plantas, animales y comunidades
humanas (Beeston, M; Cameron,
C; Haager, V; Howard, J; Lovelock,
C; Sippo, J; TOnneijk, F;
Van-Bijsterveldt, C; Van-EijK,
2023; Walters et al., 2008)

Culturales
Salud y belleza escénica.

Costos (USD)

Dependen
principalmente de la
mano de obra local.
Restaurar un
kilébmetro de costa
con una cortina de
100 m de ancho
puede costar 10,000
USD con mano de
obra voluntaria.

Precio unitario por
hectarea Beeston et
al. (2023).

$1,360.54 USD

Indicaciones
(cuando usarlo)

Tipo a: nivel de
degradacion
limitado.

Tipo b: Pérdida
completa de los
bosques de mangle
preexistentes o
degradacion severa
(mas alla de la
auto-reparacion).

Requisitos previos

Identificacion de
causas de la
perturbacion y grado
de exposicion ante
inundacion por
marea de tormenta o
elevacion del mar.

Acciones de dragado
de acceso y los
centros de dispersion
natural de
sedimentos.

Determinacion de
variables
hidrologicas,
batimetria e hidro
periodo.

Variables de la
biogeoquimica del
manglar para
determinar el
consumo 'y
disponibilidad de
nutrientes.

Analisis de variables
fisicoquimicas.
Analisis de variables
del suelo.

Condiciones
ecologicas
adecuadas.
Disponibilidad de
terreno, plantulas,
conocimientos
técnicos para la
evaluacion y la
implementacion.

Ejemplo de
indicadores para
monitoreo

Propiedades fisico
quimicas

Salinidad,
Temperatura, pH

Redox, sulfuros
De acuerdo con EPA

Methods for
Chemical Analysis of
water and Wastes y
ASTM D Test
Methods

Riqueza altura,
diametro densidad
del area basal

(m / ind ha-' / DAP)

Mejora en los
medios de vida de
las personas que
participan en la
implementacion de
la medida (USD).

Costos de
inundacién por
marea de tormenta
evitados por efectos
de los manglares
restaurados (USD).

Peligro

Marea de tormenta

Inundacion costera

Soluciones

Conservacion-Re
stauracion de
dunas costeras

The Nature
Conservancy.
2021.

Principales
beneficios y Servicios
Ecosistémicos

Las dunas costeras actian y
sirven como obstaculos a las
corrientes del viento,
disminuyendo su velocidad, y
produciendo una mayor
acumulacion de sedimentos, asi
las dunas crecen e impiden que la
salinidad y la arena se internen
tierra adentro, ayudando también
a prevenir la erosion que es
propiciada por las tormentas y
huracanes. ActGian también
como zonas de filtracion de agua
de lluvia hacia el subsuelo,
ayudando a mantener su buena
calidad.

De Proteccion: atenuacion de
olas y marejadas ciclonicas,
absorbe los vientos, atrapa la
arena, reduce la erosion,
funciona como amortiguador
para las estructuras hacia tierra.

Econ6micos
Proteccion para las zonas de
playa - turismo.

Medioambientales

Habitat de vida silvestre,
diversidad de vegetacion,
proteccion de la zona natural de
tierra.

Costos (USD)

Bajo si solo implica
el desbroce y alguna
replantacion:
22230 USD/m

Alto si incluye
equipos de
movimiento de
tierras y la
reposicion de arena
Hasta 3,500
USD/m?

Indicaciones
(cuando usarlo)

Sistema de dunas
existente que
necesita ser
conservado.

Sistema de dunas
existente que
necesita ser
rehabilitado.

Sistema de dunas
dafiado por
tormentas o
acciones humanas.

Requisitos previos

Identificacion del
sitio en funcion del
grado de
vulnerabilidad de las
dunas a intervenir.

Apoyo técnico
especializado

Acceso a las especies
vegetales requeridas.

Ejemplo de
indicadores para
monitoreo

Porcentaje de
prendimiento de la
vegetacion de duna
un afio después de la
implementacion de
la medida (%).

Volumen de arena
desplazado por
efecto del viento
respecto a antes de
la implementacion
de la medida (m?3).

Peligro

Inundacién costera

Soluciones

Conservacion de
pantanos,
humedales
costeros y
marismas

Restauracion de
pantanos,
humedales
costeros y
marismas

The Nature
Conservancy.
2021.

Principales
beneficios y Servicios
Ecosistémicos

Los humedales son ecosistemas
estratégicos para la conservacion
de la biodiversidad y el bienestar
de las comunidades. Algunos de
sus beneficios son la regulacion y
proteccion de inundaciones,
tormentas y huracanes; el
almacenamiento de agua y la
recarga de mantos acuiferos; el
mejoramiento de la calidad del
agua; la estabilizacion de suelos y
prevencion de deslaves; asi como
la regulacion del clima y el
almacenamiento de carbono.

De proteccion

Atenuacion de olas, retencion de
aguas de inundacion, retencion
de la velocidad del viento,
retencion de sedimentos.

Economicos: espacio recreativo,
viveros de peces, crustaceos y
moluscos, turismo.

Medioambientales

Captura de carbono, habitat de
vida silvestre, criaderos de peces,
crustaceos y moluscos, reciclaje
de nutrientes.

Costos (USD)

Indicaciones
(cuando usarlo)

Marismas o

Requisitos previos

Apoyo técnico:

pantanos existentes equipos

degradados, intactos multidisciplinarios de

o parcialmente
degradados.

ingenieros, ecologos
de humedales,
bidlogos.

Acceso a los equipos
y alas especies
vegetales.

Ejemplo de
indicadores para
monitoreo

Propiedades
fisicoquimicas
Salinidad,
Temperatura, pH
Redox, sulfuros

De acuerdo con EPA
Methods for
Chemical Analysis of
water

and Wastes y ASTM
D Test Methods

Porcentaje de
prendimiento de la
vegetacion propia
de humedal (%).

Costos de
inundacion por
marea de tormenta
evitados por la
implementacion de
la medida (USD).
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Estrés hidrico en
zonas de actividad
agricola

Soluciones

Agricultura
regenerativa

PNUD. 2015

Principales
beneficios y Servicios
Ecosistémicos

Las practicas regenerativas
mejoran la fertilidad y estructura
de los suelos al evitar su
perturbacién excesiva, fomentar
la cobertura vegetal y aportar
materia organica, se crean
condiciones ideales para la vida
microbiana del suelo, que es
clave para liberar nutrientes de
forma natural. Ademas, los suelos
regenerados tienen una mayor
capacidad de captacion y
retencion de agua, lo que los
hace mas resistentes a sequias y
otros efectos del Cambio
Climatico. La biodiversidad
también se ve incrementada,
tanto sobre la superficie como
bajo tierra con mas
microorganismos y artropodos
beneficiosos. Los suelos sanos y
ricos en materia organica actiian
como sumideros de carbono,
secuestrando CO2 de la
atmosfera y contribuyendo a
mitigar el calentamiento global.

Reduccion del consumo de agua
en zonas ya destinas a la
actividad agricola.

Transicion a variedades con
menor requerimiento hidrico.

Implementacion de variedades
que se adapten a las diferentes
disponibilidades de agua, asi
como adopcién de practicas
agricolas que eviten o minimicen
al estar expuestas a situaciones
de falta de agua.

Costos (USD)

El costo minimo es
de $1,400 USD / ha,
considerando
actividades para
preparacion de
terreno, siembra,
control de plagas,
malezas, y cosecha

Indicaciones
(cuando usarlo)

En terrenos
agricolas sometidos
a escasez de agua,
pérdida de fertilidad
del suelo por
sobreexplotacion y
erosion.

Requisitos previos

Acuerdos previos con
los propietarios o
ejidatarios.

Apoyo técnico
especializado

Acceso a las especies
adaptadas a las
condiciones

Ejemplo de
indicadores para
monitoreo

Disminucién en la
evapotranspiracion
por efectos de la
implementacion del
acolchado con
materia organica y
el establecimiento
de cultivos de
cobertura (mm/dia).

Incremento en el
rendimiento de los
cultivos en
superficies bajo
manejo de
agricultura
regenerativa (ton /
ha / ciclo de
cultivo).

Costos evitados por
disminucio6n en las
labores agricolas
respecto a campos
de cultivo con
manejo extensivo
(USD).

Erosion hidrica y
edlica

Soluciones

Construccion de
tinas ciegas,
zanjas, curvas de
nivel y zanjas /
bordo de
infiltracion

PNUD. 2015

Principales
beneficios y Servicios
Ecosistémicos

Ayuda a reducir la velocidad de
los escurrimientos.

Promueve la infiltracion de agua
alarecarga de acuiferos
superficiales.

Aporta humedad a los
ecosistemas.

Permite el desarrollo de cultivos.

Constituyen sitios de hidratacion
para la fauna.

Favorece el desarrollo de suelo.

Costos (USD)

Bajo si solo implica
el desbroce y alguna
replantacion:
22230 USD/m

Alto si incluye
equipos de
movimiento de
tierras y la
reposicion de arena
Hasta 3,500
USD/m?

Indicaciones
(cuando usarlo)

Sistema de dunas
existente que
necesita ser
conservado.

Sistema de dunas
existente que
necesita ser
rehabilitado.

Sistema de dunas
dafiado por
tormentas o
acciones humanas.

Requisitos previos

Identificacion del
sitio en funcion del
grado de
vulnerabilidad de las
dunas a intervenir.

Apoyo técnico
especializado

Acceso a las especies
vegetales requeridas.

Ejemplo de
indicadores para
monitoreo

Porcentaje de
prendimiento de la
vegetacion de duna
un afo después de
la implementacion
de la medida (%).

Volumen de arena
desplazado por
efecto del viento
respecto a antes de
la implementacion
de la medida (m?).
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6.1.EjemplodediseiiodeunaSbN adaptadaal
contextodelaciudad de MazatlanSinaloa

Parque lineal basado en Naturaleza

Los esteros son ecosistemas de gran importancia para
la biodiversidad, ya que en estos habitan gran cantidad
de aves, mamiferos, reptiles, anfibios, peces e insectos,
ademas de numerosas especies de plantas (Pachon, A.,
Prada, D. 2013). Los esteros juegan un papel importan-
te para las comunidades locales por que proveen ciertos
beneficios como son: suministro de agua, arboles, sitios
de pesca, ademas de que ayudan a regular el microclima
local y capturan carbono.

La ciudad de Mazatlan enfrenta diversos desafios en re-
lacion con sus rios y esteros urbanos, que durante afios
han seguido un patréon de deterioro en los que la con-
taminacion de sus cauces se ha hecho evidente, ademas
el propio proceso de urbanizacion ha ido acotando sus
cauces, situacion que se presenta en las zonas mas vul-
nerables de la ciudad (Figura 106) donde pueden apre-
ciarse los poligonos en color rojo que agrupan a personas
con vulnerabilidad Muy Alta y poligonos en color naranja
con categoria de vulnerabilidad Alta, principalmente ante
peligros relacionados con el clima, en este caso la inun-
daciones de tipo pluvial, fluvial y por marea de tormenta.

Figura 106. Zonas de alta vulnerabilidad a lo largo del cauce del estero
El Infiernillo. Fuente: Pares, A.C.
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Para enfrentar estos desafios, la ciudad de Mazatlan ha ini-
ciado con el diseno de Soluciones basadas en la Naturale-
za (SbN) que permitan a las personas ayudar a mitigar los
efectos negativos del Cambio Climatico; entre las medidas
que se identificaron se encuentran los parques lineales,
que son zonas verdes alargadasy estrechas que suelen es-
tar situadas en grandes avenidas o en la margen de rios
y/0 esteros urbanos. Los parques lineales pueden ser una
solucion a la falta de espacios de ocio en las ciudades, pero
tambien pueden ser el medio por el cual se canalicen inver-
siones enfocadas alaincorporacion de Soluciones basadas
enla Naturaleza (SbN) en los contextos urbanos.

En ese contexto se requiere abordar un proyecto de par-
ques lineales para que prioricen a las SbN como primeras
opciones para enfrentar de mejor forma los efectos del
Cambio Climatico, que ayuden a naturalizar ala ciudad, que
devuelvan a los ecosistemas riparios sus funciones como:
la proteccion ante los desbordes, canalizacion del agua de
lluvia fuera de la ciudad para evitar inundaciones y ser es-
pacios naturalesy seguros parala poblacion, entre otras.

Los parques lineales pueden formar parte de una estra-
tegia de adaptacion al Cambio Climatico mas amplia, si
se utilizan como medio para facilitar que los procesos
socioecologicos ocurrany continien unavez que se res-
tablezca el habitat ripario (Norris, 2001). En este proto-
colo nos centraremos en algunas opciones que pueden
complementar la restauracion ecologica de rios urbanos
como la revegetacion y estabilizacion de la ribera de los
rios (Ramirez-Soto et al., 2021) y algunas soluciones que
integran infraestructura verde y gris como las ciclovias.

Objetivo del Parque lineal basado en naturaleza
en Mazatlan

e Priorizar e integrar alas SbN pararesponder ante los
desafios climaticos en el ambiente urbano.

Utilizar las SbN para:

» Evitar el azolve del cauce y mantener las condiciones
paraun flujo adecuado de agua para evitar
inundaciones, en condiciones climaticas normales
y ante eventos hidrometeorologicos y de calor
extremos.

» Restaurar el habitat ripario promoviendo la
restauracion del germoplasma nativo yla sucesion
natural de especies que ayudan a protegerala
poblacion ante los desbordes del rio e inundaciones.
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* Embellecer espacios para que sirvan como zonas
recreacionales. La planificacion y gestion adecuada
de los espacios riparios favorece ampliamente el
paisaje yla belleza escénica (Figura 107).

Impacto climatico Impacto no climatico

Inundacién por desborde de rios

Figura 107. Distintos aspectos de la intervencion propuesta.
Fuente: Angon, S. (2024)

Impactos econémicos debidos a inundaciones y deslaves.

Erosion de cauces

Fomento a la organizacién comunitaria alrededor
de la restauracion de los rios.

Pérdida de suelo y biodiversidad

Incremento en la plusvalia de las viviendas y edificios
proximos a los espacios restaurados.

Deslaves

Impactos en la salud mediante la reduccion de la
incidencia de enfermedades gastrointestinales

Isla de calor urbano

Mejoramiento de la movilidad peatonal.

Cuadro 65. Impactos atendidos que atiende la medida.
Fuente: (Mokondoko, 2016; Ramirez-Soto et al., 2021).

Servicios ecosistémicos que puede apoyar la medida

Los parques lineales basados en naturaleza pueden
proveer multiples servicios ecosistémicos.

Regulacion:

*  Regulaciondelaerosion

*  Regulacion del microclima

* Incremento enla evapotranspiracion

*  Regulacion dela calidad del aire mediante la
absorcion de particulas PM10 y PM 2.5 por
medio de la vegetacion (Steinparzer et al., 2023)

*  Polinizacion

214

Aprovisionamiento:

*  Aguapotable mediante lainfiltracion

*  Alimentos (cuando se incluyen especies
aromaticasy frutales)

Culturales
*  Bellezaescénica
*  Espacios parala educacion ambiental

Soporte:

e Formacionde suelo
e Ciclodenutrientes
e Fotosintesis

Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza | Conselva

Beneficios y Co-beneficios

Losparqueslinealesbasados en naturaleza pueden ofrecer
multiples beneficios.

Sociales:

*  Losecosistemas restaurados mejoran la
recreacion, lamovilidad yla calidad de vida
de la poblacion y tienen mas oportunidades de
mantenerse en el tiempo cuando forman parte
de un proyecto de adaptacién mas grande como
los parques lineales.

*  Losparqueslineales basados en naturaleza
tienen importantes beneficios paralos grupos
vulnerables (mujeres, infancias y adultos
mayores) al disminuir la exposicion ante eventos
extremos como inundaciones e islas de calor.

Econémicos:

*  Losecosistemasrestaurados ofrecen una
barrera natural al desborde de rios y propician
la canalizacion eficiente del agua ante eventos
hidrometeorologicos extremos como las
tormentas, y evitan costos asociados
ainundaciones.

e Losespaciosurbanosrestaurados ofrecen alta
plusvalia alas viviendasy edificios proximos.

Tipo de medida Tipo de medida

SHN Revegetacion y estabilizacion
de laderas de rios

Esta solucion se basa en la restauraciéon de la vegetacion
riparia para evitar procesos erosivos y arrastre de
sedimentos al rio asi como contaminantes, ademas ofrece
una alta capacidad de amortiguamiento contra crecidas e
inundaciones y favorece la calidad del agua (Ramirez-Soto
et al., 2021)

* Losecosistemaslimpios, pueden ayudar a
disminuir los costos en la salud de las personas.
*  Losecosistemasrestaurados pueden
ayudar a simplificar e incluso disminuir costos
de construccion de drenajes y canalizaciones.

Ambientales:
*  Protegeymejorala calidad del agua
ylabiodiversidad.

*  Mantiene yrestaura el flujo natural del agua.
*  Permitelarecarga de acuiferos.
*  Ayudaal control dela erosion.

Criterios técnicos

*  Existendistintas SbN que apoyan la restauracion
de los ecosistemas riparios urbanosy
periurbanos, estas tienen beneficios como los
que se destacan en el Cuadro 66. En este
protocolo nos enfocaremos en dos SbN que
utilizan materiales locales y de bajo costo,
que pueden implementarse en forma aislada
o en conjunto para acelerar larestauracion
delosrios urbanos, y una solucion que integra
infraestructura gris e infraestructura verde.

Cuadro 66. Técnicas de restauracion de cauces de rios y esteros.
Fuente: Pares, A.C.

Impacto no climatico

Hibrida Ciclovias permeables

Las ciclovias permeables son una soluciéon de ingenieria
urbana que integra infraestructura verde y gris, se trata de
un espacio exclusivo para el uso de bicicletas en calles y
avenidas que utiliza en su construcciéon elementos
permeables que facilitan la infiltracion de agua; tiene
multiples ventajas en la salud de las personas, ofrece
movilidad urbana recreativa y como medio de transporte
(Fundacion Chile et al., 2024), ademas suele ser una de las
soluciones preferidas cuando se piensa en parques lineales
basados en naturaleza.
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Plazo pararesultados - Integracion con otras medidas

Las soluciones objeto de este protocolo son una técnica
mixta que pueden utilizarse solas o en conjunto son total-
mente complementarias y tienen tiempos distintos que
se indican en el Cuadro 67.

Tipo de medida Tipo de medida

Empalizada viva de madera

Cuadro 67. Plazo para obtener resultados.
Fuente: Pares, A.C.

Impacto no climatico

Esta solucion mixta de estabilizacion de taludes y
margenes de rios tiene alto potencial para la contencion de
las capas superficiales de suelos inestables y evitar el
transporte de sedimentos al cauce (Helgard, 2007)

Se trata de una solucion mixta que puede dividirse en
4 tiempos; en el caso de los estratos vegetales pueden
empezar a proporcionar servicios ecosistémicos en forma

SbN proporcional a partir del segundo mes de sembrados.
Revegetacion y estabilizacion 1. Diseno e implementacion en promedio, puede tomar de
de laderas de rios 4 a 5 meses (CityAdapt, 2023)
2. Establecimiento de especies aromaticas y de porte bajo
como arbustos y plantas medicinales, 2 meses
3. estrato pastos de sistema radicular profundo y
agavaceas y cactaceas 3-4 meses, y
4. el estrato de plantas pioneras (arboles de porte grande)
demoran mas de 2 afios. (Ramirez-Soto et al., 2021)
El tiempo de ejecucion de las ciclovias permeables
depende de su longitud, pero en promedio se pueden
estimar tiempos entre 10 a 24 meses como fue el caso de
Hibrida Ciclovias permeables la ciclovia del parque lineal Yaqué del Norte, incluye

disefio, y construccion, las ciclovias pueden ofrecen
utilidad y servicio desde el primer dia y conectan
espacios verdes, sanos y pueden también ayudar a que
las SbN se integren y mantengan en el tiempo.

Lugary escala de aplicacion

Lainiciativa propuesta que se identifico en el taller de pre-
sentacion de resultados de este andlisis se ubica enla parte
norte del estero El Infiernillo; tiene como punto de inicio la
carretera internacional México 15 y bordea lo que parece
ser un poligono industrial que colinda con la margen del
estero. La propuesta tiene una longitud de 1.6 Km lineales
(poligono marcado enverde)y pretende mejorar las condi-
ciones de usabilidad de esa parte del estero aprovechando
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la vegetacion natural, e implementando una solucion que
incluye una ciclovia de concreto permeable, mobiliario
urbano como bancas y cestos para residuos, ademas de la
revegetacion delosbordes de laintervencion con especies
propias del estero -en donde se requiera-; esta iniciativa
surge como una estrategia de reapropiacion del espacio
publico y con el objetivo de revalorizar el papel del estero
El Infiernillo como vaso regulador de inudaciones en esa
zonade la ciudad (Figura 108).

Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza | Conselva

Figura 108. Parque lineal basado en Naturaleza: Propuesta de ubicacion.
Fuente: Pares, A.C.

A fin de confirmar la ubicacion mas idonea que ademas
responda a los objetivos de un Parque lineal basado en na-
turaleza, se puede recurrir a los resultados del analisis de
vulnerabilidad ante el Cambio Climatico como sigue:

Control de inundacién

Otro de los objetivos que puede atender un parque lineal
basado en naturaleza es el control de inundaciones, como
puede observarse enla Figura 109 el peligro de inundacion
en esa parte de la zona urbana es significativo; de acuer-
do con los resultados de la seccion 5.5.5. de este analisis,
se puede observar que el mayor potencial de inundacion
esta vinculado a la presencia de arroyos y rios que cruzan
la zona urbana, muchos de ellos modificados por el creci-
miento de la ciudad, lo que ha limitado su funcién natural
al disminuir o incluso desaparecer el cauce original. Uno
delos casos mas representativo ha sido la modificacion del
rio Jabalines en su desembocadura a través del estero El
Infiernillo (Figura 109).

Actualmente en este sitio propuesto Figura 110. (identifi-
cado con el poligono abierto en color verde) el potencial de
inundacion es de bajo amedio, es decir, se pueden presen-
tar tirantes de entre 0 y 80cm, situacion que pone enrelie-
velanecesidad de implementar acciones para prevenir los
efectos de lainundacion.

De acuerdo con los resultados de la seccion 4.2 de este
estudio, el escenario SSP2 RCP4.5 proyectado para el ano
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Figura 109. Zonas con potencial de inundacion Medio a Alto en los
alrededores del estero El Infiernillo. Fuente: Pares, A.C.

.' .
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Figura 110. Potencial de inundacién Bajo a Medio en los alrededores del sitio
propuesto. Fuente: Pares, A.C.

2030 revelaanomalias en la precipitacion del orden de -2.6
a10 mm acumulados anualmente, asi como un incremen-
to enlos eventos hidrometeorologicos extremos de hasta
43 eventos por ano en el mismo periodo. Esta situacion
enfatiza la necesidad de implementar acciones que per-
mitan, por un lado, mantener la vocacion natural y eco-
logica de espacios urbanos como los esteros y, por otro,
asegurar que las personas en situacion de vulnerabilidad
socioambiental ante el Cambio Climatico puedan coexistir
adecuadamente conlos espacios verdes urbanos. Desde la
perspectiva de la vulnerabilidad, para el afio 2030, 1a zona
seleccionada experimentara un incremento en su vulne-
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rabilidad, debido a que continuara concentrando perso-
nas cuyas condiciones de vida las hacen mas vulnerables,
quienes a su vez mantendran e incluso incrementaran la
presion del uso de suelo urbano sobre ecosistemas de alto
valor ecologico como el estero El Infiernillo.

Caracteristicas técnicas
Revegetaciony estabilizacion del cauce del estero
Paraacometer la estabilizacion del cauce y restaurarla ve-

getacion que se haimpactado en el sitio de intervencion se
realizaran las siguientes actividades:

Figura 111. Caracterizacion y disefio de la intervencion.
Fuente CityAdapt México, 2021.

A

] marccusnca (370 ha) = Comentes de agua

Caracterizacion

* Seleccion de la paleta vegetal con especies nativas
parauso arboéreo ornamental, en espacios amplios,
uso arboreo para espacios o superficies pequenas
y uso forestal para enriquecer el germoplasma del
estero urbano.

* Ahoyadoysembrado de especies siguiendo las
curvas de nivel.

Ciclovia permeable
Las ciclovias son carriles exclusivos destinados itnicamen-
tealacirculacion debicicletas. Pueden estar separadas del

resto de vehiculos inicamente por marcas en el pavimento
(ciclo carriles), o bien valiéndose de algin tipo de confi-
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» Caracterizacion fisico-geografica para conocer las
caracteristicas del area y establecer una linea base de
la composicion bioldgica, su estado y tipos de suelo,
evaluar el nivel de deterioro del ecosistema ripario
y disenar la intervencion (Figura 111) utilizando
microtopografia y diametros maximos de copa para
que los espacios sean seguros ahoray en el futuro
cuando los arboles tengan su maximo desarrollo.

* Limpiezaytrazado de curvas de nivel parala
revegetacion, es importante destacar la correcta
seleccion de las especies que se retiraran,
priorizando la eliminacioén de aquellas que son
malezas o especies introducidas o invasoras como
algunos tipos de pastos.

PUNTO 9
Curvas nivel cada 03 m |5

IS - 1464.0
'msmamm

Diseno de la restauracion

namiento fisico que evita que los automoviles los invadan
(ciclovias). Este tipo de infraestructura verde beneficia a
las y los ciclistas, sobre todo a aquellos mas vulnerables
tales como:

* Menoresde edad

* Ciclistas ocasionales

* Ciclistas novatos que inician su transporte
por este medio

* Personas con diferentes tipos de movilidad asistida
como sillade ruedas

* Personas que han elegido moverse en patineta,
patines o patinete.
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Una ciclovia puede tener una superficie permeable que
facilite despejar el agua y ayudar a controlar las inunda-
ciones, ofreciendo un espacio suficientemente grande
para infiltrar rapidamente un flujo considerable de agua,
en este caso apoyando la dindmica hidrolégica del estero
El Infiernillo.

Figura 112. Ejemplos del disefio de una ciclovia riberefia y del proyecto ejecutivo
para su construccion

Cicloviariberenia

Fuente: https: /www.archdaily.mx

Catalogo de conceptos
Revegetacion y estabilizacion de cauce

De acuerdo con las dimensiones propuestas y un ana-
lisis rapido del sitio con imagenes de satélite en Google
Earth, se estima que se requerira vegetacién en el poli-
gono con longitud de 520 metros (identificado con color
rojo) estableciendo un buffer de vegetacion de 1 metro,
lo que da una superficie total de intervencion de 520 m?
(Figura 113), por lo que se propone el siguiente catalogo
de conceptos:

Figura 113. Propuesta de estabilizacion del cauce.
Fuente: Pares, A.C.
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Para la implementacion de una ciclovia permeable se de-
ben considerar las siguientes actividades:

* Proyecto ejecutivo, que incluye levantamiento
topografico, calculosy planos de ingenieria.

* Limpieza, trazoy nivelacion, Figura 112.

* Construccion dela ciclovia, incluye guarniciones,
pavimento permeable, hidrocreto de 10cm de
espesor paravialidades de trafico ligero, excavacion
de pozo de absorciénde 1x1x1mrelleno de balasto
de 3” (uno cada 100m?) sub-base de 15cm, pintura de
guarnicionesy acabados finales.

RED GICLISTA DE UN SOLO CARRIL
(Cresr Una rad coharsnts y uedlorma con cickniss 6 Un B0k card

Proyecto Ciclovia
Fuente: (Gobierno del Distrito Federal, 2012)



https://www.archdaily.mx

No. Concepto Unidad Cantidad  Total (USD)
1. Caracterizacion fisico-geografica para conocer las caracteristicas Lote 520 1716
del area y establecer una linea base de la composicion biologica, '
tipos de suelo, evaluacion del ecosistema y disefio de la intervencion.
2. Limpieza del espacio consistente en retiro de residuos solidos m2 520 2288
urbanos y malezas.
3. Disenio de la intervencién de acuerdo con los estratos sucesionales )
d - . m 520 1,144
e vegetacion sugeridos.
4. Seleccion de paleta vegetal con especies nativas para uso arbéreo
ornamental, uso arbdreo para espacios o superficies pequefas y
) Lote 1 2,200
uso forestal para enriquecer el germoplasma de bosques urbanos,
arbustivas y aromaticas (7 especimenes,/m?)
5 Ahovad di 1 . 7h ) Lote de
. oyado por medios manuales o mecanicos (7 huecos / m?) 7 huecos 520 3,952
6. Suministro y sembrado de planta de acuerdo con el disefio Lote de
de la intervencion. 7 plantas 520 22,880

Total 34,180

Cuadro 68. Catalogo de conceptos estabilizacion del cauce. Fuente: Pares, A.C.

Ciclovia permeable

Se propone una ciclovia de 1,600 metros de longitud con
carrilde Im de anchoiday vuelta para una superficie total
de 3,200 metros lineales, para lo que se propone el si-
guiente catalogo de conceptos:

No. Concepto Unidad Cantidad  Total (USD)
1. Proyecto ejecutivo, incluye estudios topograficos, mecanica de m2 1 7687
suelos, estructural y planos de ingenieria. '
2. Sistema de pavimento permeable con hidrocreto f'c= 250 kg /cm? m2 3.200 108.672
de 10cm de espesor, pozo de absorcion, y sub-base de 15cm. ’ ’
3. Guarniciones de concreto f'c=150 Kg/cm? seccion trapezoidal de
015*0.20%0.40cm ml 520 99,392

Total

Cuadro 71. Catalogo de conceptos ciclovia permeable. Fuente: Pares, A.C.
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El precio total estimado del parque lineal basado en natu-
raleza es de USDS 249, 931.00, no incluye mobiliario urba-
no como bancas ni cestos para residuos.

Monitoreo y evaluacion

Los resultados que se proponen en este marco de mo-
nitoreo son de caracter indicativo, cada Solucion que
decida desarrollarse puede tomar como ejemplo estos
indicadores, pero debera seleccionar sus propias metas,

resultados e indicadores que consideren mas idoneos 'y
adecuados ala ciudad. Cuadro 69.

No. | Eje temdtico
Resultado
Indicador

Unidad
de medicion

Método

Cuando
monitorear

Responsable

No. | Eje temdtico

Resultado
Indicador

Unidad
de medicion

Método

Cuando
monitorear

Responsable

Fuente: Pares, A.C.

Revegetacion vy estabilizacion del cauce

1.  Estabilidad del cauce

Cuadro 69. Indicadores de monitoreo y evaluaciéon propuestos.

La revegetacion del cauce mejora la estabilidad del suelo en 20%

% de la compactacion que se mejora debido a la vegetacion

%

Realizar una prueba de compactacion por medio de penetréometro de
resorte de acuerdo con la norma ASTM D2573-94 y comparar con la linea
base de compactacion del suelo, expresar en % la diferencia

Linea base previa a la intervencion y medir dos veces por afio posterior
ala revegetacion

¢ Alcaldia de Mazatlan
* Organizaciones locales
* Universidades socias

2. Vegetacion

Las especies vegetales sembradas tienen un prendimiento mayor al 90%

Porcentaje de prendimiento de las especies sembradas

%

Conteo directo expresado en %

Linea base previa a la intervencion y medir dos veces por afio posterior
alarevegetacion

¢ Alcaldia de Mazatlan
e Organizaciones locales
¢ Universidades socias
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Ciclovia permeable
No. | Eje temdtico

Resultado

Indicador

Unidad
de medicion

Método

Cuando
monitorear

Responsable

No. | Eje temdtico

Resultado

Indicador

Unidad
de medicion

Método

Cuando
monitorear

Responsable
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2. Permeabilidad

El sistema de concreto permeable permite una mejora de hasta el 50%
en la infiltracion de agua en la zona de intervencion

%

Linea base de permeabilidad del terreno antes de la intervencion mediante una
prueba con infiltrometro de doble anillo en mm/hora

Se evalta la capacidad de infiltracion del sistema de ciclovia permeable y se
compara con la linea base de infiltracién en terreno natural sin intervencion,
expresando la diferencia en porcentaje

Tres veces durante la primera temporada de lluvia

e Alcaldia de Mazatlan
* Organizaciones locales
e Universidades socias

4.  Beneficios economicos

Incremento de entre 2 y 5% en la plusvalia de los hogares y construcciones
proximos al parque lineal basado en naturaleza

Incremento en la plusvalia

%

Analisis comparativo del valor de la propiedad antes y después de que se
perciban los impactos positivos de la implementacion del parque lineal.

Una vez por afio a partir del segundo afio de la implementacion.

e Alcaldia de Mazatlan
* Organizaciones locales
e Universidades socias
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Figura 6. Anomalia de la precipitacion media anual en escenario de Cambio Climatico SSP2-RCP 4.5 2050.
Fuente: Pares A.C.
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Figura 7. Anomalia de la precipitacion media anual en escenario de Cambio Climatico SSP2-RCP 4.5 2070.
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Figura 9. Anomalia de la precipitacion media anual en escenario de Cambio Climatico SSP5-RCP 8.5 2030.
Fuente: Pares A.C.
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Figura 11. Anomalia de la precipitacion media anual en escenario de Cambio Climatico SSP5-RCP 8.5 2070.
Fuente: Pares A.C.
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Figura 12. Anomalia de la precipitacion media anual en escenario de Cambio Climatico SSP2-RCP 8.5 2100.
Fuente: Pares A.C.
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Figura 13. Anomalia de la temperatura media anual en escenario de Cambio Climatico SSP2-RCP 4.5 2030.
Fuente: Pares A.C.
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Figura 14. Anomalia de la temperatura media anual en escenario de Cambio Climatico SSP2-4.5 2050.
Fuente: Pares A.C.
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Figura 15. Anomalia de la temperatura media anual en escenario de Cambio Climatico SSP2-4.5 2070.
Fuente: Pares A.C.
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Figura 16. Anomalia de la temperatura media anual en escenario de Cambio Climatico SSP2-4.5 2100.
Fuente: Pares A.C.
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Figura 17. Anomalia de la temperatura media anual en escenario de Cambio Climatico SSP5-8.5 2030.

Fuente: Pares A.C.
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Figura 18. Anomalia de la temperatura media anual en escenario de Cambio Climatico SSP5-8.5 2050.
Fuente: Pares A.C.
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Figura 19 Anomalia de la temperatura media anual en escenario de Cambio Climatico SSP5-8.5 2070.
Fuente: Pares A.C.
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Figura 20. Anomalia de la temperatura media anual en escenario de Cambio Climatico SSP5-8.5 2100.
Fuente: Pares A.C.
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Figura 27. Geologia, origen y tipos de roca. Fuente: Pares A.C. con datos de INEGI 1983.
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