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RESUMEN

En las ciudades se presenta la mayor parte de las actividades econémicas del mundo y de
manera paralela donde se presentan la mayor parte de los riesgos climaticos emergentes.
La isla de calor urbana es uno de esos fendmenos climaticos que ha servido como
indicador de la sostenibilidad de una ciudad, ya que se define como el aumento de la
temperatura del aire de una zona debido a causas tales como la cubierta urbana, la
contaminacién atmosférica y la ausencia de areas verdes. Dicho fendmeno en la Ciudad de
México ha ido incrementando hasta tener diferencias de temperatura maximas de hasta
15°C entre la zona centro y la zona rural aledana. Dado lo anterior, el presente proyecto
busca una forma de coadyuvar a la mitigacién del efecto de dicho fenédmeno desde Ia
parte de la cubierta urbana. La propuesta se basa en un estudio integral sobre materiales
de uso en azoteas de edificios habitacionales (impermeabilizantes, superficies frescas y
azoteas verdes) que reduzcan la temperatura interior y exterior de las mismas y, de esta
manera, su contribucidn hacia la temperatura del ambiente sea menor. Para este andlisis
se emplea una metodologia mixta con el fin de desarrollar tres indicadores que nos
brinden informacion para poder contribuir a la formacidn de una politica publica respecto
de la isla de calor urbana en la Ciudad de México y que involucre a la sociedad, gobierno y
academia. Los indicadores consisten en: a) la temperatura superficial de materiales de
azotea, b) el porcentaje de interés de la sociedad en la implementacion de algin material
propuesto y c) la valoracién econdmica del confort térmico. Para el primer indicador se
realizé la medicidn de la temperatura superficial de los materiales mediante una camara
termografica, en tanto que para los otros dos indicadores se realizaron encuestas en
cuatro colonias de la Ciudad de México (Doctores, Obrera, Narvarte Oriente y Narvarte
Poniente) para obtener el porcentaje de participacion y la valoracion del confort térmico
mediante el método de valoracién contingente. Los resultados indican que los materiales
blancos (impermeabilizantes y superficie fresca) y la azotea verde tienen el mejor
desempefiio para reflejar la radiacion solar, lo que sirvié para proponerlos en la encuesta
como alternativas de uso. De la informacion de las encuestas se obtuvo que un 97% de la
poblacién muestra un interés de participar en la implementaciéon de alguno de estos
materiales, siendo el mds popular el impermeabilizante blanco, mientras que la valoracién
del confort térmico en términos monetarios para la gente se encuentra en 324 pesos al
afo por persona. Dichos indicadores proporcionan informacion puntual para poder
contribuir a una politica publica en este tema o reforzar alguna ya implementada, como el
caso del Programa de naturacion de azoteas de la Ciudad de México, el cual es
desconocido para la mayoria de la poblacidn.
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INTRODUCCION

El futuro de las ciudades ha generado un intenso debate sobre los procesos que se
presentardn en torno a ellas, sean ambientales, socio culturales, territoriales,
demograficos y econdmicos, asi como su impacto sobre la calidad de vida de las personas,
especialmente si se considera el vertiginoso avance de la urbanizacidén en casi todas las
regiones del mundo (lzunsa, 2010) y teniendo en cuenta que las proyecciones para el 2050
indican que la poblacién urbana podrian representar entre el 64% y 69% de la poblacién
total mundial (Naciones Unidas, 2011). Dado que en las ciudades se presenta la mayor
parte de las actividades econdmicas del mundo, éstas son las zonas donde se consume la
mayor cantidad de energia y donde se emiten la mayor cantidad de gases de efecto
invernadero (GEI) (ONU, 2015), y, de manera paralela, donde se presentan la mayor parte
de los riesgos climaticos emergentes.

La Ciudad de México ha sido histéricamente el centro politico, econémico y administrativo
del pais, lo que ha ocasionado grandes flujos de poblacion hacia ésta, derivando en un
fenomeno de migracion que constituye a la actual Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico. Este crecimiento poblacional descontrolado ha propiciado problemas ambientales
y sociales, y, de continuar con éstos, los escenarios que los investigadores plantean han
predicho que la actividad antrépica en el ecosistema urbano serd insostenible, lo que dara
como resultado el eventual cambio en el microclima de la cuenca del Valle de México con
el agravamiento de fendmenos tales como la reduccién de la calidad del aire y el
incremento de la presencia de la isla de calor (Mohar y Galindo, 2016).

Este ultimo fendmeno, la isla de calor urbana (ICU), definido como el aumento de la
temperatura del aire en areas urbanas en comparacidn con sus alrededores, es un
problema que se ha venido presentando de manera mds preocupante en ciudades de
todo el mundo, producto de la urbanizacion del medio, y que se ha considerado
recientemente por muchos investigadores como un indicador de sostenibilidad urbana,
dado que las causas que lo provocan (cubierta urbana, morfologia urbana, uso de suelo,
contaminacién atmosférica y actividades antrdpicas, principalmente) son representativas
del proceso de urbanizacion y del impacto en el ambiente y calidad de vida de Ia
poblacién. La Ciudad de México no ha sido inmune a este problema, la cual ha
presenciado el incremento constante de la isla de calor a la par de la urbanizacién que ha
sufrido; estudios de los afios 80’s y 90’s mostraban ya una diferencia de 6°C entre el
centro histdrico y la zona rural (Jauregui y Luyando, 1998), mientras que en trabajos mas
recientes y mediante plataformas de informacion climatica se han encontrado diferencias
de temperatura maxima de entre 10°C y 15°C (Ballinas, 2011; UNIATMOS, 2015; RAMA,
2017). La Ciudad de México tiene una elevacién de aproximadamente 2250 metros sobre
el nivel del mar, estd ubicada en los 99° 08'W y 19° 26’N y estd rodeada por altas
montafas, presenta ademas caracteristicas tropicales, lluvias en verano y clima templado
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en invierno, lo que significa que el clima local es facilmente influenciable por las montafas
y la urbanizacion.

La isla de calor urbana en la Ciudad de México representa y ejemplifica uno de los
llamados problemas complejos (wicked problems) en la sostenibilidad, es decir, un
problema sin una causa clara, que tiene una red de actores involucrados con distintas
visiones y que no tiene una linealidad en el proceso de solucién (APS, 2007). Dicho lo
anterior, la construccién de la politica publica debe abordar procesos vinculantes entre
todos los actores y todas las visiones involucradas, y no sélo basarse en la imposicién
(proceso top down), la cual reduce de manera importante el impacto de la misma. La
forma en cdmo se construye la politica ecoldgica en la Ciudad de México se resume, en su
mayoria, en una imposicién de parte de organismos institucionales respaldados en
ocasiones por la academia, siendo el factor sociedad excluido en la formulacién y
solamente consultado para dar legitimidad a dicho proceso (Olvera,2009; Sdnchez, 2004).
Son casi inexistentes los procesos transdisciplinarios de construccién de la politica
ecoldgica, no solo en la Ciudad de México sino en todo el pais, lo cual es preocupante y
gue debe llevar a repensar la forma actual de gobernanza.

El presente trabajo aborda una propuesta de mitigaciéon del efecto de la isla de calor
urbana para el caso de la Ciudad de México; tomando como alternativa el uso de
materiales para azotea (impermeabilizantes, superficies frescas y azoteas verdes) en
edificios de tipo habitacional que propicien una disminucién en la emisién de “calor”
(radiacidn infrarroja) hacia la atmdsfera y, de esta manera, se reduzca la temperatura del
microclima urbano. En la envolvente de los edificios, la azotea es la parte que mantiene
contacto con la radiacién solar por mas tiempo y la recibe con mayor intensidad, ademas
de que, en general, es un espacio poco aprovechado, por lo que se convierte en un blanco
de accidén adecuado. La investigacion desarrolla un estudio integral desde la perspectiva
de sostenibilidad mediante tres indicadores creados a partir de metodologias cualitativas
y cuantitativas, tratando de abordar a varios actores involucrados como lo son la sociedad,
academia y gobierno, para generar alternativas y recomendaciones al problema planteado
en un contexto de vinculacidon colaborativa. Los resultados nos permitirdn conocer
aspectos basicos en el contexto de este problema socio ambiental para poder involucrar
en gran escala a la sociedad, la cual es el objetivo principal.

Estos tres indicadores van de la mano vinculandose con la informacién que presentan,
generando el conocimiento para determinar las recomendaciones de una politica en esta
materia. El primer indicador involucra una comparativa de materiales de uso comun en
azotea y de algunos propuestos con una utilidad especifica para la reduccidon de la
temperatura de superficies, y nos indica la temperatura superficial (en términos
porcentuales) que presentan en condiciones normales de asoleamiento. Para determinar
dicho indicador se les realizaron termografias mediante una camara termografica,
ademas, se les hicieron mediciones de emitancia térmica y reflectancia solar para obtener



el indice de reflectancia solar (IRS) que indica la eficiencia del material para “rechazar” la
radiacion solar y evitar la absorcién de la misma, asi como de la emision de calor hacia la
atmosfera. Dicho analisis fue realizado para comprobar las propiedades ya conocidas de
estos materiales y observar su desempeiio en las condiciones de intemperismo. La
informacién recabada sirvié para, de una forma mas certera, incluir dichos materiales
idoneos para reducir la aportacion de temperatura superficial de las azoteas y que fueron
utilizados en el desarrollo del siguiente indicador. El segundo indicador consiste en el
porcentaje de interés ciudadano en la implementacién en vivienda de algin material
propuesto de los que se seleccionaron del primer indicador, y se determiné mediante una
encuesta aplicada a una muestra poblacional en las colonias Doctores, Obrera, Narvarte
Oriente y Narvarte Poniente en la Ciudad de México; a través de esta encuesta se
preguntd a la poblacién acerca de su disposicion a usar alguno de los materiales
propuestos del andlisis anterior, aunado a varias preguntas en torno a una posible politica
publica para la mitigacion de la ICU. Dicha encuesta contiene interrogantes para
desarrollar el tercer indicador consistente en la valoracion econémica de confort térmico,
un servicio ambiental poco estudiado que relaciona el problema de la ICU con la
percepcion social del mismo. Mediante la metodologia de valoracidn contingente se buscé
obtener un valor monetario de parte de la poblaciéon sobre este servicio ambiental en la
zona de estudio, utilizando la encuesta del indicador anterior. Finalmente, en la seccion de
discusidn y recomendaciones, se hace un analisis de los resultados obtenidos con respecto
del “Programa de naturacion de azoteas de la Ciudad de Meéxico”, una politica ya
implementada con caracteristicas de interés a este proyecto y de donde nace la propuesta
de estos indicadores.

Figura 1. Esquema general del proyecto de investigacion



|.1 Planteamiento del problema

El estudio de la isla de calor se ha desarrollado desde ya un par de siglos atras, pero mas
propiamente se han elaborado estudios de este fendmeno en las principales ciudades del
mundo desde los afios 60°s y 70’s (Martinez, 2014), siendo el Dr. Ernesto Jauregui, pionero
en el estudio del mencionado fendmeno en la Ciudad de México desde los afios setentas,
donde indagd en aspectos del microclima y las primeras identificaciones de la isla de calor
en esta ciudad. El Dr. Jauregui determind una diferencia de temperatura promedio entre
el centro histdrico y el area rural que podia alcanzar hasta 6°C (Jauregui y Luyando, 1998),
y se ha mantenido relativamente constante. En trabajos mas recientes y mediante
plataformas de informacidon climatoldgica, la ICU en cuestion se ha establecido con
diferencias de temperatura maximas de entre 10°C y 15°C (Ballinas, 2011; UNIATMOS,
2015, RAMA, 2018), lo cual nos indica una creciente temperatura promedio.

La ICU es un fendmeno donde la proporcionalidad de las diferentes causas (cobertura
urbana, contaminacién atmosférica, actividad antrépica, areas verdes) varia de acuerdo a
las caracteristicas locales, sin embargo, es evidente la relacién positiva de la urbanizaciéon
con el aumento de intensidad y distribucion de la isla. En la Zona Metropolitana del Valle
de México, de la cual forma parte esta ciudad, se ha presentado un aumento de la mancha
urbana pasando de 62 mil hectdreas a 236 mil hectdreas de 1980 al 2017 (ONU HABITAT,
2018), respectivamente; lo que en la Ciudad de México significa una invasién de las zonas
verdes, en su mayoria del suelo de conservacion. Mediante software de informacién
geografica se puede detectar y observar que la superficie urbanizada de la Ciudad de
México registra valores bajos de albedo debido a que se utilizan materiales grises y opacos
(concreto, pavimentos, recubrimientos, etc.), mientras que respecto del uso de suelo
habitacional en las azoteas se implementan rojos y negros, o simplemente se deja el
concreto. Derivado de lo anterior se tiene que el gasto energético en el enfriamiento de
las edificaciones tiende a incrementar y, por lo tanto, la emisidn de gases de efecto
invernadero aumenta también.

La presencia de este fendmeno puede propiciar consecuencias negativas en el confort
térmico humano y da origen al estrés térmico, lo que conlleva a un detrimento de la
productividad y puede provocar problemas de salud. Lo anterior se agrava dado que no se
tiene legislacién especifica que mitigue este problema, es decir, para contrarrestar las
causas se tiene normatividad que de manera indirecta podrian contribuir a la reduccion de
la isla de calor, como lo es la correspondiente a la contaminacién atmosférica, la cual se
aplica de forma general a cada fuente de emisidon. Se cuenta también con las distintas
certificaciones y normas mexicanas en edificaciones “sustentables” (Programa de
Certificacion de Edificaciones Sustentables, Certificacion LEED, NMX-AA-164-SCF1-2013,
NMX-AA-171-SCFI-2014, Programa de Hipoteca Verde, por mencionar algunas) (SEDEMA,
2018), las cuales, sin embargo, aun son voluntarias y con parametros de evaluacién que se



siguen estudiando; por ultimo, se encuentran también los planes de ordenamiento
territorial, los cuales han dejado mucho qué desear dado que le han abierto las puertas a
la urbanizacion descontrolada, depredando recursos naturales y modificando Ila
morfologia de la ciudad en detrimento de su sostenibilidad.

Aunado a lo anterior, el tema de la participacién ciudadana en la formulacién de la politica
publica tiene un rezago muy grande no solo en la Ciudad de México, sino en todo el pais, a
pesar de que este tema se planteé desde la cumbre de Rio de 1992. La participacion
ciudadana en México, aunque muy poca aun, es determinante para la toma de decisiones
en temas ambientales, y los estudios de opinidon, aunque son una técnica cualitativa
basica, pueden ser un buen aliado (Palos, 2008). Si bien es cierto que al dia de hoy ya se
cuenta con instrumentos normativos que abren las puertas y otorgan un papel importante
a la participacién de la poblacién en los distintos conflictos socio ambientales, éstos no
han sido suficientes y la construccién de la politica sigue predominando de manera
vertical partiendo del gobierno y, en todo caso, de la academia. Los casos de participacion
ciudadana recientes en la politica publica hacen referencia a entidades tales como los
consejos asesores en las Areas Naturales Protegidas, consejos consultivos (Consejo
Consultivo para el Desarrollo Sustentable, por ejemplo), o de instituciones como SEDEMA
o PAQOT, entre otras, que han tratado de abordar espacios y herramientas para que la
ciudadania sea escuchada (Garcia,2014). Sin embargo, los organismos antes mencionados
han servido mds para “reparar” que para “construir”, es decir, que la poblacién acude a
ellas para la resolucién de conflictos mas que para fomentar la elaboracién conjunta de
nueva politica, y en general se abordan tematicas de consulta informativa para legitimar
ciertos procesos mas no como forma constructiva.

1.2 Antecedentes

Los estudios de la isla de calor urbana tienen sus primeros precedentes desde el siglo XV
en paises como Austria, en el siglo XIX, por ejemplo, ya se registraban estudios en Londres
y Francia, donde mediante el uso de termdmetros en distintas partes de la ciudad vy
alrededores se detectaron diferencias de temperatura de hasta 2°C (Landsberg, 1981;
Ballinas, 2011). Sin embargo, las investigaciones de este fendmeno se han desarrollado
mas propiamente a partir de los afios 60°s del siglo pasado, algunos de los autores
pioneros y mas importantes son los siguientes:



Tabla 1. Autores y afios de las primeras investigaciones de la isla de calor urbana en el mundo. Fuente:
Martinez, 2014.

Continente \ Ciudad Autor Afio
Paris Dettwiller 1970
Plymouth Millward 1976
Glasgow Hartley 1977
EUROPA Roma Colacino 1978-1982
Utrecht Van Duk 1980
Cracovia Morawska y Cebulak 1981
Viena Bernhofer 1984
Nueva York Bornstein 1968-1972
NORTEAMERICA Montreal Oke, East y Maxwell 1971y 1975
Ciudad de México Jauregui 1973
, Rio de Janeiro Gallego 1972
SUDAMERICA Sao Paulo Lombardo 1985
Hiroshima Shitara 1957
Fukuoka y Nobuyuki 1980
Tokyo Kayane 1964
ASIA Sasakura 1965
Nishizawa 1979
Delhi Bahl y Padmanabharmurty 1979y 1982
AFRICA Nairobi Okoola 1979

Dichos estudios en general ya concluian en que la isla de calor esta presente en todas las
ciudades, no importa el tamafio de éstas ni de su localizacién (Capelli de Steffens; et al.,
2005), es un fendmeno que se encuentra en todas las areas urbanas del mundo debido
precisamente a los procesos de transformacion del medio que la generan, es decir, el
hecho de que en un lugar en particular se eleve la temperatura, es una manifestaciéon de
gue ha sido urbanizada (Landsberg, 1981).

En la actualidad, la mayoria de los estudios sobre ICU han tenido lugar en ciudades
densamente pobladas, ubicadas en climas templados y subtropicales (Arnfield, 2003). En
términos generales, las investigaciones realizadas sobre el tema se han enfocado
principalmente a la identificacién y analisis del comportamiento térmico dentro de los
espacios urbanos, asi como al establecimiento de estrategias de mitigacidn. El desarrollo
de la tecnologia ha permitido el uso de diferentes tipos de software e instrumentos a nivel
satelital para obtener simulaciones e imagenes de las caracteristicas de este fendmeno en
distintos lapsos de espacio y tiempo. Para determinar la distribucién del calor superficial,
es decir, el que se produce por fachadas, cubiertas y suelos, se utilizan técnicas de
teledeteccién, donde satélites captan imagenes LANDSAT y AVHRR, las cuales son
procesadas para obtener la temperatura radiante de las superficies urbanas (Tzoni, 2015).
Mientras que para la deteccidn de la temperatura del aire en el nivel de las construcciones
(capa de dosel urbano) se utilizan redes de observacidn meteorolégica o instrumentos
convencionales en recorridos moviles (Tzoni, 2015).



Dado que las causas que propician este fendmeno se deben principalmente a las
caracteristicas morfoldgicas y materiales, y las actividades que se desarrollan en la ciudad,
la literatura en general converge en que las principales estrategias para mitigar los efectos
de la ICU se basan en (Yang, et al., 2018; Villanueva, et al. 2012; Ballinas y Barradas, 2016;
Barradas, 1991), las cuales se describen a continuacion:

e Incremento de las dreas de evapotranspiracion: Implica el aumento de la
evapotranspiracidon en el entorno urbano. Esto se puede lograr mediante el uso intensivo
de zonas verdes urbanas como los parques urbanos y las azoteas verdes y también
mediante el uso de pavimentos impermeables (Yang, et al., 2018; Villanueva, et al. 2012;
Ballinas y Barradas, 2016; Barradas, 1991).

e Aumento del indice de Reflectancia Solar (ISR): Implica el uso de tecnologias para
“rechazar” la radiacion solar en el entorno urbano. Esto se logra principalmente mediante
el uso de materiales con alta reflectancia solar (y alta emisiéon térmica) para mantener las
superficies frescas. Estos materiales, conocidos como superficies frescas (cool roofs), se
pueden utilizar en la fachada, los techos y los pavimentos del edificio. El uso de materiales
“frios” disminuye la temperatura de la superficie de las dreas urbanas y minimiza la
liberacion correspondiente de calor sensible a la atmdsfera debido a su reflectancia solar
(Yang, et al., 2018).
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Figura 2. Efectos de las medidas de mitigacion de la ICU. Los techos frescos y los drboles reducen el uso de
energia del aire acondicionado, lo que lleva a una menor demanda de energia, menor consumo de
combustible, menos contaminantes del aire y menores emisiones de gases de efecto invernadero. Los techos
frescos, el pavimento fresco y la vegetacion urbana refrescan la ciudad y reducen la formacion de smog. Los
techos y los pavimentos frescos también reflejan la radiacion de onda corta hacia el espacio e inducen un
forzamiento radiativo negativo. Fuente: (Yang, et al., 2018).



Respecto de la primera estrategia, con la implementacidon adecuada de la vegetacién
urbana, es posible mitigar la ICU debido al potencial de enfriamiento dado por la
transpiracién, ya que la liberacién de vapor de agua al aire circundante aumenta la
humedad del aire y disminuye la temperatura del aire (Barradas, 1991, 2000; Susca et al.,
2011; Kornaska et al., 2015, Ballinas y Barradas, 2016), ademas de que la vegetacion, y en
particular los arboles, interceptan la energia solar, y su sombra reduce la temperatura de
las superficies inferiores (Wnag y Akbari, 2016). Desarrollar una estructura de vegetacién
urbana adecuada para mitigar la ICU requiere (i) determinar el comportamiento de
transpiracidon de cada especie de planta involucrada y sus caracteristicas estructurales y
(i) desarrollar un modelo tedrico para articular escenarios de mitigacion que elijan
diferentes especies de plantas y modifiquen las condiciones ambientales (Ballinas, 2016).

Dentro de las opciones para aumentar las dreas verdes de la ciudad se encuentra la
técnica de las azoteas verdes, la cual ha ganado relevancia en las ultimas décadas, ya que
reducen el consumo de energia de los edificios al tiempo que mejora el microclima del
espacio urbano donde se encuentra el edificio. Las azoteas verdes son espacios que estan
cubiertos total o parcialmente con vegetacién, estdn formados por diversas capas que
comprenden la impermeabilizacién, barrera anti-raiz, drenaje, sustrato, vegetacién y
drenaje pluvial, capa filtrante y membrana geo-textil (Sahagun-Valenzuela, et al., 2017) y
se clasifican en dos tipos principales: intensivos (que pueden incluir pequefios arboles y
arbustos) y extensivos (que estan cubiertos por una delgada capa de vegetacion).
Numerosos estudios han analizado el rendimiento de los techos verdes que muestran sus
importantes beneficios energéticos, asi como su contribucién al potencial de mitigacion
del calor urbano, siendo muy promovido en paises como Alemania, Suecia, Estados
Unidos, Japén y Singapur (Zhang, 2015; Gémez, et al., 2018).

La azotea verde puede almacenar cierta cantidad de agua de lluvia en las canaletas de su
estructura, sirviendo como recolector de agua de lluvia; tiene una funcién aislante vy
termorreguladora, por lo que en las zonas con clima frio mantiene los espacios con
temperaturas templadas al guardar el calor que se genera en la edificacidn, ya que
disminuye el flujo de calor al exterior de la construccidén, mientras que en climas calientes
ayuda a mantener temperaturas templadas, puesto que provoca el efecto contrario al no
dejar pasar el calor generado por el asoleamiento de la superficie horizontal, la cual es la
gue mayor temperatura gana en verano, y por la evaporacion del agua en el sustrato; esto
quiere decir que ayuda a reducir las diferencias de las temperaturas maximas y minimas
de un modo natural (Minke, 2004). Los beneficios de la implementacién de un techo verde
son multiples, lo que compensa el elevado precio de su instalacion, el cual se puede
recuperar en la disminucién del gasto energético del edificio (Niu, et al., 2010, Trujillo, et
al., 2015).

La segunda opcién abarca los materiales con los que cuenta la envolvente urbana y sus
respectivas propiedades, hablando puntualmente de los recubrimientos y no de los



distintos tipos de estructura. El rendimiento térmico de los materiales estd determinado
principalmente por sus caracteristicas épticas y térmicas. El albedo y emisividad térmica,
son los factores mds importantes (Doulos; Santamouris; Livada, 2004). La incorporacion de
superficies frescas (con alta reflectancia solar y emitancia térmica) en las envolventes de
los edificios resulta una técnica pasiva eficiente para disminuir la demanda de energia
para refrigerar, las temperaturas maximas del interior en verano pueden reducirse hasta
2°C, y las cargas de refrigeracidon pueden reducirse entre un 10% y un 40% después de la
instalacion de techos reflectantes, segun las condiciones climaticas y las caracteristicas del
edificio (Santamouris, 2014). Mejorando el microclima de las zonas urbanas mediante la
reduccidon de temperaturas superficiales y la del aire ambiente (Santamouris; Synnefa;
Karlessiet, 2011).

Las superficies frescas se caracterizan por:

(a) alta reflectancia solar (3): la reflectancia solar o albedo, mide la capacidad de un
material de reflejar la radiacidn solar incidente, considerando la reflectancia hemisférica
de la radiacidn integrada en el espectro solar; incluyendo reflexion especular y difusa. Es
medida en una escala de 0 a 1 (o 0-100%); y

(b) alta emisidn infrarroja (€): la emitancia infrarroja mide la capacidad de una superficie
para liberar, a través de radiaciéon infrarroja, la radiacion absorbida, en relacién con un
cuerpo negro de igual temperatura (Alchapar, 2012).

Si una superficie fresca se aplica en una envolvente se traduce en una disminucién de las
cargas de calor que penetran hacia el interior del edificio y al entorno urbano. Por lo
tanto, estos materiales contribuyen con la reduccién de la temperatura ambiente, ya que
la intensidad convectiva de calor desde una superficie mas fria es mas baja (Alchapar,
2012).

El uso de las antes mencionadas alternativas de mitigacion de la isla de calor ha sido
estudiado en numerosos casos de investigacion, donde, ya sea mediante modelos
matematicos del comportamiento de especies vegetales (Ballinas, 2016), o mediante
software de simulacion del desempefio térmico de los materiales (EnviMet, EnergyPlus,
por ejemplo) (Yang, 2018), se ha demostrado su efectividad en la reduccién de la
temperatura de sus respectivas zonas de estudio. Jusuf y Wong (2009), predicen la
temperatura del aire en la ciudad de Singapur mediante un modelo que relaciona: la
temperatura (minima, promedio y maxima), la radiacién solar diaria, el porcentaje de
superficies pavimentadas, la altura promedio de construccién, la superficie total de
muros, la superficie de area verde, asi como el factor de apertura de cielo y el albedo
promedio de superficie. Otras investigaciones mediante modelos de investigacion y
prondstico del clima (Morini, et al., 2015) obtienen que las temperaturas maximas en el
area urbana pueden reducirse en 1°C durante el dia y en aproximadamente 2°C durante la



noche mediante el aumento de albedo en el area de interés, por lo que podria representar
una oportunidad para disminuir el efecto ICU y sus consecuencias.

En el trabajo de Yang (2015) se muestra que el potencial de mitigacidon de los materiales
reflectantes depende de un conjunto de factores, entre los que se incluyen las
caracteristicas de los edificios, el entorno urbano, las condiciones meteoroldgicas y
geograficas, entre otros. Al igual que en otros estudios, se concluye que los planificadores
de la ciudad vy los responsables de la formulacién de politicas deben tomar precauciones
para el despliegue a gran escala de materiales reflectantes antes de que se comprendan
mejor sus impactos ambientales, especialmente en los hidroclimas regionales. En general,
se recomienda que la estrategia 6ptima para ICU se debe determinar ciudad por ciudad,
en lugar de adoptar una estrategia de "una soluciéon Unica para todos".

La inclusion de estas medidas de mitigacién en la legislacion ambiental alin se encuentra
en desarrollo, pocas han sido las ciudades que las han incorporado. En Dinamarca, por
ejemplo, luego de haber sido sede de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico COP15 en 2009, la ciudad de Copenhague intensificé el enfoque de los
techos verdes estableciendo un disefio urbano con esta tecnologia en el Plan de Clima de
la Ciudad de Copenhague, haciendo su uso obligatorio en construcciones civiles de
edificios de gobierno, hasta la escala municipal. El uso de la azotea verde no solo
corresponde a la mitigacion de la isla de calor, sino que también esta direccionada hacia
otras lineas del plan de sostenibilidad de dicha ciudad, como la captura de agua y la
mitigacion de emisiones atmosféricas (Baykal, 2018).

En la ciudad de Toronto, a finales de 2010, se establecid como requisito obligatorio a las
construcciones con mas de 2000 m? de superficie total la implementacién de cobertura de
techo verde de entre el 20 y 60% del techo disponible (City of Toronto, 2010). En Francia,
en el ano 2015, el senado declaré mediante una nueva ley que los tejados en edificios
nuevos construidos en zonas comerciales deben estar parcialmente cubiertos con plantas
o paneles solares. Algunas otras ciudades como Sydney, Berlin, Chicago, Portland y en
paises como China, Chile y Argentina (Ley 4428 Ley de Techos y Terrazas Verdes), se han
creado normativas para la implementaciéon de techos verdes, no de forma obligatoria,
pero si con beneficios econdmicos (Baykal, 2018).

En la ciudad de Denver, E.U.A., se tenia implementada hasta octubre de 2018 la ley de
edificios verdes, que obligaba a implementar un porcentaje de la azotea en cobertura
verde, sin embargo, a finales de ese mismo afio, se cambid el objetivo principal de esta
ley, por lo que ahora en lugar de green roof, se solicitara cool roof, es decir, el porcentaje
que ahora deberdn implementar los edificios nuevos serd de superficie fresca y no de
azotea verde. Mientras que en Los Angeles se han implementado programas para pintar
los pavimentos de colores mas claros, a fin de reducir la temperatura superficial de los
mismos y del ambiente (Denver Revised Municipal Code, 2018).
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En la Ciudad de México se cuenta desde el 2007 con el Programa de naturacién de
azoteas, el cual consiste en un beneficio fiscal del 10% en la reduccion del impuesto
predial a las personas fisicas que instalen un sistema de naturacién de azoteas, descrito en
el Cdédigo Fiscal del Distrito Federal (articulo 296 BIS, fraccién Il). Para que se pueda
otorgar este beneficio es necesario cumplir con la Norma Ambiental para el Distrito
Federal NADF-013-RNAT-2007, la cual establece los requisitos necesarios para la
validacién de la superficie naturada, misma que debe abarcar por lo menos un tercio de la
azotea, luego de la instalacién se debe avisar a la autoridad ambiental para hacer la
revision correspondiente y obtener el descuento. Este programa al no ser obligatorio no
resultd de la mejor manera, ya que las solicitudes para obtener el descuento de parte de
la poblacidn practicamente son de cero desde su implementacion, lo que indica que
necesita mejorarse para lograr una aceptacion adecuada, lo cual se aborda en la secciéon
de discusion de esta investigacion.

La aplicacion de medidas para contrarrestar o mitigar el efecto de la ICU puede depender
de muchos factores, algunos de los cuales se pueden incorporar a las estrategias de
planificacion, mientras que otros se escapan del control del uso y geometria de los
espacios. En general en los procesos de planificacién el proyectista tiene que considerar
los diferentes factores y promover un desarrollo compatible con el medio, que
promocione la eficiencia y el ahorro energético, ademds de la funcionalidad y la salubridad
para los ciudadanos.

En el contexto de la Ciudad de México, tal como se ha constatado, no todas las estrategias
en materia de mitigacién y adaptacion han tenido los resultados esperados o algunas ni
siquiera se han realizado. Entre esos obstdculos se encuentra: 1) la falta de participacion y
concientizacién de la sociedad sobre temas ambientales; 2) la confusién y los
malentendidos sobre los objetivos, procesos y resultados de estas acciones entre las
delegaciones politicas y secretarias de gobierno y 3) la carencia de coordinacién y
colaboracién entre diversos sectores. De igual forma, la apatia de la poblacién para
conocer las problematicas del clima en la ciudad, sus impactos y cdmo podrian contribuir
para hacerle frente han dificultado la implementacidn exitosa de estrategias de mitigacion
y adaptacién (INEGI, 2015).

Para poder involucrar a la sociedad se ha recurrido a diferentes herramientas de
participacién ciudadana, como por ejemplo la consulta publica, que es uno de los
principales mecanismos de participacion en asuntos ambientales pero que generalmente
tiene el objetivo de informar y legitimar decisiones, lo cual sigue siendo insuficiente en la
democratizacidon verdadera de la participacién. Entonces, tomando como referencia la
escalera de participacion de Arnstein (1969), el peldafio del que se deberia partir para
decir que se forma parte como tal de un proceso es el que involucra una participacion
mixta y mediadora entre gobierno y sociedad (peldafio 6: asociacion), donde el poder es
redistribuido a través de las negociaciones entre los ciudadanos “olvidados” y los
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poseedores del poder, dicha participacion puede ser mds efectiva si existen
organizaciones sociales en las escalas mas pequefias (de barrio, por ejemplo), a partir de
ahi el camino es claro, el de empoderar mas a la sociedad en un sentido de fomentar los
habitos de sustentabilidad como forma de cultura.

Casos en especifico en la Ciudad de México que han implementado de manera oficial la
participacién ciudadana en alguna de sus modalidades fueron las consultas a partir del
afio 2000, donde se realizé la primera para el programa de ordenamiento ecoldgico del
Distrito Federal. El segundo precedente se remonta con la primera Consulta ciudadana
relativa a Politicas y Proyectos ambientales para el Distrito Federal, del afio 2007, la cual
se publicd en la gaceta oficial del Distrito Federal, esta consulta llamada Primer consulta
verde fue el espacio donde los ciudadanos participantes aprobaron la construcciéon de 500
pozos de absorcién de agua pluvial, cuatro plantas de tratamiento y dos lagunas de
regulacion, asi como la aprobacién de la construccion de la linea 12 del sistema de
transporte colectivo metro. El porcentaje de participacién fue muy bajo, 3.8% de una lista
nominal de 7, 199, 000 electores, sin embargo, se sentaron las bases de la participacion
social. Uno de los casos mas recientes es el de la consulta ciudadana del proyecto
“Corredor Cultural Chapultepec-Zona Rosa”, el cual tras varias denuncias fue convocado a
consulta mediante la gaceta oficial el 18 de noviembre de 2015, la cual fue planeada solo
para los habitantes con domicilio en la delegacién Cuauhtémoc, teniendo como resultado
la negacion del proyecto (Rodriguez, 2018).

Los casos antes mencionados han sido llevados a cabo mediante el instrumento de la
consulta, que al final sigue siendo solo informativa para decidir el aval o no de un
proyecto, sin embargo, hace falta enfocar la participacidn a la construccidn de la politica,
desde la difusiéon de la informacion, la colaboracién y construccién hasta la toma de
decisiones, con todos los actores involucrados. La forma en que se crea la politica
ambiental debe voltear a este tipo de enfoques, de colaboracion y vinculacién, mas que
de consulta informativa hacia la poblacion.
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1.3 Justificacion

La ciencia de la sostenibilidad estd surgiendo como un esfuerzo transdisciplinario
dinamico y en evolucidn, que hace énfasis entre la actividad humana y el medio ambiente
(Clark y Dickson, 2003); es por eso que también tiene el deber de propiciar espacios para
diferentes filosofias y metodologias, siempre compartiendo la idea de que una transicidn
de las estructuras sociales, las instituciones y los modos de regulacién hacia la
sostenibilidad es necesaria y urgente (Spangenberg, 2011).

Dicho lo anterior, se aborda el caso de estudio de la isla de calor urbana (ICU) en la Ciudad
de México, un problema socio ambiental que ha tomado una gran relevancia en las
ultimas décadas y que se ha ido agravando, proponiendo una alternativa de mitigaciéon
dirigida a la sociedad civil, pero con la colaboracién de academia y gobierno. Esta consiste
en el uso de ciertos materiales en azoteas de edificios habitacionales de esta ciudad que
reduzcan la aportacién de “calor” y de esta manera baje la temperatura del microclima
urbano que propicia este fendmeno. La metodologia usada es mixta, incorporando
herramientas cuantitativas y cualitativas, e involucrando la visién de sociedad y academia,
principalmente, mediante el desarrollo de tres indicadores desde la sostenibilidad.

En la Ciudad de México no hay normatividad especifica para este fendmeno, por lo que la
mitigacion se puede realizar indirectamente con normatividad de otros temas, como la
que hay de emisiones atmosféricas, ordenamiento territorial, eficiencia energética, entre
otras; por lo que es importante atender de manera oficial este problema. Aunado a lo
anterior, tampoco hay un porcentaje de participacién ciudadana suficiente en la toma de
decisiones ambientales, lo que involucra una apatia de la poblacién, pero también una
falla en los canales de comunicacion de las entidades ambientales, es decir, falta poner
mas atencion en la difusidn de la informacién para aumentar el alcance en la sociedad; en
términos simples, hay una desconexién muy grande entre gobierno y sociedad para la
elaboracién conjunta de la politica publica y en general de la solucién de conflictos, lo cual
se remite a la comunicacion y vinculacién.

Es de vital importancia y necesario que en la cultura de los ciudadanos se generen habitos
sostenibles, es decir, que mediante distintas estrategias se proporcionen las herramientas
a la sociedad para que puedan generan conciencia de los problemas sostenibles y puedan
aportar desde su posicidn conductas que propicien una mejora en el bienestar individual y
colectivo.

Los problemas complejos de la sostenibilidad deben ser atendidos de forma colectiva, es
por eso que en este trabajo se realiza una investigacién con caracter vinculante, y que,
aungue es corto en alcance, trata de realizar un diagndstico social respecto del fenédmeno
en cuestion y de desarrollar recomendaciones hacia una politica publica.
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1.4 Hipotesis y objetivos

Hipotesis

Los materiales propuestos para uso en azoteas en edificios de tipo habitacional
(superficies frescas, impermeabilizantes y azoteas verdes), con enfoque de mitigacion del
efecto de la ICU, pueden ser implementados por la sociedad si ésta cuenta con la

informacién suficiente sobre ellos y se acompafia con facilidades para la aplicacién en una
politica publica en la Ciudad de México.

Objetivos
General

Elaborar recomendaciones para la construccion de una politica ecoldgica tomando el caso
de la isla de calor urbana en la Ciudad de México, vinculando a la sociedad, academia y
gobierno, mediante el desarrollo de tres indicadores desde la perspectiva de la
sostenibilidad.

Objetivos especificos

» Evaluar y comprobar la capacidad de materiales de uso en azotea
(impermeabilizantes, superficies frescas, superficies con vegetacion) de reflejar la
radiacion solar mediante una cdmara termografica, para considerarlos como
alternativas de mitigacién de la ICU.

» Realizar un estudio de percepcion social sobre los materiales propuestos mediante
la aplicacion de encuestas en cuatro colonias de la Ciudad de México (Doctores,
Obrera, Narvarte Oriente y Narvarte Poniente).

» Generar un indicador de valoracién econémica respecto del confort térmico de la
poblacién en las cuatro colonias abordadas.

» Generar un diagnodstico respecto de la percepcion social acerca del problema y de
las alternativas de mitigacién del fendmeno de la Isla de Calor Urbana.

» Desarrollar las recomendaciones para la generaciéon de una politica publica en
materia de mitigacién del efecto de la ICU a partir del Programa de naturacion de
azoteas de la Ciudad de México.
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1.5 Marco teodrico

El uso del término sostenibilidad ha aumentado demasiado en las ultimas décadas, tanto
en el discurso oficial como en el popular, su asociacién principal es con el ambientalismo,
pero también se despliega en relacion con las esferas econdmica, social y politica; ademas,
la sostenibilidad lleva consigo un marcado sabor cientifico, especificamente en relacién
con la ecologia (Campbell y Mollica, 2009). Se desarrollardn a continuacion los conceptos
claves del cual se basa este proyecto, partiendo del concepto de sostenibilidad y las
implicaciones en el campo urbano, asi como del fenémeno de la isla de calor urbana y la
importancia de politica publica y su construccion.

Sostenibilidad y Ciudad

En el aflo de 1984 se reunié por primera vez la comision mundial de medio ambiente y
desarrollo de la ONU, con la idea de poder construir un futuro mas préspero, mas justo y
mas seguro. Pero seria hasta 1987 cuando dicha comisién presenta su informe Nuestro
futuro comun, conocido también como Informe Brundtland, en honor a la secretaria de las
naciones unidas de ese entonces, la activista europea Harlem Brundtland. Es en este
trabajo donde el concepto en consideracién gana reconocimiento a nivel internacional,
clarificando y definiendo que el desarrollo sea sostenible, es decir, asegurar que satisfaga
las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones
para satisfacer las propias (ONU, 1987). A partir de este informe muchas son las
definiciones que se han generado respecto de la sostenibilidad, asi como sus
interpretaciones. Otro acercamiento a la definicion de la sostenibilidad o sustentabilidad
lo da el holandés Peter Nijkamp quién, en abril de 1990 en Washington D. C., presenta el
trabajo titulado Regional sustainable development and natural resources use traducido
como Desarrollo regional sustentable y el uso de recursos naturales, donde sintetiza el
concepto de sustentabilidad, simbolizando graficamente la relacién entre el crecimiento
econdmico, la equidad social y la sustentabilidad ambiental para dar lugar al desarrollo
sustentable, drea central del denominado tridngulo de Nijkamp (Zarta, 2018).

En las décadas mas recientes, el término se ha definido de manera general como la
capacidad de mantener un cierto proceso o estado para mejorar la calidad de la vida
humana, mientras se vive dentro de la capacidad de carga de los ecosistemas de apoyo,
por lo que el concepto de sostenibilidad se ha considerado por muchos autores como una
utopia con justificacion ética y normativa que describe un estado de economia, sociedad y
medio ambiente considerado dptimo (Spangenberg, 2011). La sostenibilidad incorpora
una conjuncién de ecologismo basado en la ciencia, prudencia colectiva y un grado de
compromiso con la justicia social que ha surgido como un factor para tener en cuenta en
la politica democratica y que afecta los deberes percibidos de los gobiernos, las empresas
y los ciudadanos (Campbell y Mollica, 2009). Al tomar este concepto y manejarlo como
“desarrollo sostenible”, ha generado fuertes criticas, ya que puede ser contradictorio y

15



prestarse a la ambigliedad o manipulacién por parte de los intereses de algunos grupos
sociales (como por ejemplo la industria, el sector privado o empresas con discursos
ambivalentes), negando o distorsionando su finalidad (Bermejo, 2014). No obstante, en la
actualidad, el concepto del desarrollo sostenible ha permeado muchos estratos
socioculturales, politicos e intelectuales, abriendo espacios de intercambio y
direccionando acciones hacia la transformacidén (Provencio y Carabias, 1993).

La sostenibilidad emerge como ciencia, cada vez con mas fuerza, dado que se ha hecho
necesario responder a las demandas de vinculacion entre economia, ciencia, sociedad y
ambiente (Kates, et al., 2001; Bautista, 2018), lo hace a través de un abordaje de teoria de
sistemas, y abarca las dimensiones social, ambiental y econémica (Spangenberg, 2011).
Dentro de la larga lista de temas a considerar por la sostenibilidad, las dimensiones
politicas y normativas también deben considerarse, debido a la importancia que estas
tienen en los procesos sociales y de toma de decisiones (Miller, 2013). La construccién de
la sostenibilidad, considerando el enfoque vinculatorio de las diferentes dimensiones y su
complejidad y dinamismo, implica ademas un acuerdo sobre la concepcidn del desarrollo
(Miller, 2013).

Dentro del marco del desarrollo, las ciudades constituyen un fendmeno dinamico vy
complejo, que es dificil de abordar conceptualmente, se puede definir como los espacios
complejos en los que se dan multiples formas de interaccién social que influyen en el
desequilibrio y el deterioro de sus ecosistemas (Quiroz, 2013). Las consecuencias e
implicaciones de la creciente urbanizacion intensificaran los dafos ambientales dentro y
fuera de los limites de las ciudades, ya que para todos los procesos que alli se desarrollan
se requieren insumos que se producen en otros lugares, pero también porque éstas
desechan residuos dentro y fuera de sus limites. Lo anterior coloca a las ciudades en una
situacion particular frente a la problematica de cambio climatico, donde se reconocen al
menos tres aspectos relevantes: emisiones, vulnerabilidad y capacidad de respuesta
(Quiroz, 2013).

El término de sostenibilidad urbana todavia es un concepto ambiguo que abarca un gran
numero de definiciones y posturas diferentes, para Benton-Short y Short (2008) la nocion
central es el tiempo, donde se considera a la sostenibilidad para un tiempo relativamente
largo, mientras que otras posturas la definen como una articulacion de practicas
funcionales econdmicas y ecoldgicas, con el fin de promover politicas publicas hacia el
urbanismo sostenible (National Science Foundation, 2000). Sin embargo, el discurso de la
sostenibilidad, en este caso en el campo urbano, una vez mas puede distorsionarse, ya
gue varios elementos del discurso hegemoénico de sostenibilidad urbana se pueden
identificar como procesos de neoliberalizacion de la naturaleza y del espacio urbano
(Harvey,2005; Contreras-Escanddn, 2017).

La sostenibilidad urbana no solo se trata de calidad ambiental, sino que es el resultado de
una compleja interaccién entre el entorno ambiental, econdmico y social (Mella, 2003). La
dimensiéon ambiental es el relativo a los recursos fisico-naturales y construidos, la
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econdmica incluye todos los aspectos relativos a la produccién, el consumo, la inversidn,
el comercio exterior y la actividad de los diferentes sectores productivos, mientras que la
social tiene que ver con la calidad de vida de los ciudadanos, el acceso a la vivienda y a los
servicios, al empleo y a un nivel aceptable de renta (Mella y Lépez, 2015).

La interaccidn entre estos tres entornos tiene sus efectos positivos (uso eficiente de los
recursos, eficiencia energética, economias de escala, generacion de empleo, acceso a
servicios, dotacidon de zonas verdes, equipamientos ambientales urbanos) y negativos
(agotamiento de recursos, uso extensivo de energia, contaminacion, desempleo, pobreza,
exclusién, problemas de salud, deterioro del patrimonio, etc.). Las ciudades sostenibles
serdn aquellas en las que los tres entornos interactian de manera que la suma de todos
los efectos positivos es mayor que la suma de todos los efectos negativos, y que ademas
saben sacar provecho de las ventajas vinculadas a las economias de aglomeracion (de
personas, recursos, actividades y equipamientos) y mantienen bajo un cierto umbral la
capacidad de carga del espacio urbano (Mella y Lépez, 2015).

En resumen, las ciudades sostenibles podran ser aquellas que garanticen un nivel de
bienestar no decreciente a sus pobladores, teniendo una buena estabilidad econdmica sin
comprometer la calidad de vida de sus ciudadanos ni de los demds, a la par de contribuir a
reducir el impacto negativo sobre la biosfera dado por los procesos generados por la
ciudad y en general la urbanizacién. Dentro de las implicaciones generadas por la
urbanizacion se encuentran las alteraciones al microclima urbano, de donde se
desprenden fendémenos tales como la isla de calor urbana, la cual ha sido considerada ya
como un indicador de sostenibilidad de las ciudades.

La isla de calor urbana (ICU)

La urbanizacidn, como una transformacion drastica del medio ambiente, presenta muchos
efectos en el area de asentamiento; uno de estos efectos es la isla de calor urbana
(Ballinas y Barradas, 2016). Este fendmeno involucra un aumento de la temperatura del
aire en dareas urbanas en comparacidon con sus alrededores rurales y es mas evidente
durante las horas nocturnas, cuando las dreas no urbanas se enfrian mas rapido porque
no se acumula el calor. La forma e intensidad de este fendmeno varia con el tiempo vy el
espacio, siendo un resultado de las caracteristicas meteoroldgicas, geograficas y urbanas
(Capelli et al, 2001), el perfil general de una isla de calor urbana se observa en la siguiente
figura:
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Figura 3. Perfil de la isla de calor. Fuente: Windows to the universe, 2018.

El aumento de temperatura en una ciudad o 4rea urbana se debe a la redistribucién y
almacenamiento de la energia de radiacidon solar en la misma (Ballinas, 2011). La
diferencia de esta temperatura urbana-rural alcanza con frecuencia los 4°C y puede llegar
hasta los 10°C (Gartland, 2008; Oke, 2006; Wong y Yu, 2008). Entre los factores causantes
de este fendmeno, la literatura coincide en los siguientes (Martinez, 2014):

Cubierta urbana: Un mayor almacenamiento del calor debido a las propiedades
térmicas y calorificas de los materiales de construccidn:

a) Albedo: Es el valor que nos indica la relacidon entre la radiacién reflejada y la
absorbida (Marija, et al., 2018), por lo cual, un valor alto de albedo indica una
capacidad mayor de reflejar la radiacidn. Las superficies construidas con asfalto y
concreto absorben del 75% al 90% de la radiacién incidente.

b) Capacidad calorifica y conductancia térmica: La capacidad de los materiales de
almacenar mas calor que las superficies naturales (Wypych y Bowka, 2003), por lo
gue, al estar expuestos a la radiacidn, la absorben vy la liberan en forma de calor
paulatinamente durante la noche, de forma mas lenta que las superficies
vegetadas.

La geometria de las ciudades: El arreglo de calles y edificios que forman los
llamados cafiones urbanos propicia que la radiacién solar incidente se refleje en
paredes, fachadas, tejados y suelos antes de salir a la superficie, ademas de que
parte de ella se queda almacenada, lo que altera el equilibrio del intercambio de
calor en el entorno construido al afectar los patrones de sombra y viento y que da
como resultado un aumento de la temperatura del aire (Moreno, 1993), también
puede cambiar la intensidad y los patrones del flujo de aire en estos cafones
urbanos.
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e Cambio de uso de suelo y reduccion de area verde: La sustitucién de la superficie
natural originaria por un suelo impermeable, asfaltado o pavimentado, provoca la
disminucion de la evaporacidon y, por lo tanto, de la humedad del aire,
disminuyendo el enfriamiento del ambiente, ademas de que se truncan otros
beneficios de la vegetacidn tales como la sombra y la intercepcién de la radiacién
por el follaje (Barradas, 2011).

e Contaminacién atmosférica: La radiacion que es emitida del suelo hacia la
atmodsfera choca con las particulas contaminantes en la atmdsfera urbana, por lo
que parte de esta radiacién es absorbida y emitida de regreso por dicha capa,
fomentando un efecto invernadero local en las ciudades.

e Actividades antrdpicas: La produccién de calor antropogénico procedente de las
diferentes actividades y procesos de combustidon que se llevan a cabo en las areas
urbanas e industriales, como el transporte, la calefaccién, alumbrado, etc.

La isla de calor urbana (ICU) puede propiciar consecuencias negativas en el confort
térmico humano, ya que para que el cuerpo se pueda mantener estable sin realizar ningun
esfuerzo (transpirar) la temperatura ambiente debe estar en un limite maximo de 26°C
(Olgyay, et al., 1998), de lo contrario se da origen al estrés térmico, lo que conlleva a un
detrimento de la productividad y puede provocar problemas de salud, principalmente en
las temporadas de primavera y verano, donde se presenta la mayor insolacién y se
presentan las olas de calor (Haynes, 2008, Seppanen et al., 2004; Tse and So, 2007;
Barradas, 1987).

Aunado a lo anterior, se producen dafios econdmicos a la poblacién, ya que se propicia el
aumento en el consumo de energia eléctrica para enfriamiento de los edificios. Esto
ultimo también implica que se incremente la generacién de gases de efecto invernadero
(GEl), creando consecuentemente un ciclo de degradacidn ambiental (contaminacion
atmosférica) y de la salud humana (Ballinas y Barradas, 2016).

En el panorama actual del cambio climatico, seran las ciudades uno de los escenarios que
pondran a prueba la capacidad de adaptacién del ser humano frente al aumento de la
temperatura global, por lo que es urgente atender este problema lo mas pronto posible.
Es asi que este fendmeno se estd estudiando mediante diversos indicadores involucrados
con él y que se debe plasmar en las agendas de gobierno con cardcter prioritario y
materializando politicas publicas en esta materia.
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Politica publica e indicadores

Como se ha mencionado anteriormente, los objetivos de la sostenibilidad, en sus tres
dimensiones, tienen que verse reflejadas en muchos aspectos dentro de la gobernanza,
uno de ellos es la politica publica, un aspecto vital para esa transicion. Dentro de este
marco, que el pueblo tenga la capacidad de anticipar el futuro en el uso mas eficiente de
los recursos con el fin de mejorar la calidad de vida, constituye un signo de avance hacia
una adecuada articulacién entre la sociedad y el medio natural, es decir, no se puede
pensar en alcanzar objetivos de desarrollo sostenible sin el correcto uso de los
instrumentos colectivos, dentro de los cuales se encuentran las politicas publicas.

Una politica puede definirse como un comportamiento propositivo, intencional, planeado,
que no siempre es reactivo y que se manifiesta con la decision de alcanzar ciertos
objetivos mediante ciertos medios, es decir, es una accién con sentido que también se
podria catalogar como una actividad de comunicacidn publica (Ruiz y Cardenas, 2003), son
un medio para la resoluciéon de problemas. En otra definicién, se puede referir a ellas
como decisiones y acciones legitimas de gobierno que se generan a través de un proceso
abierto y sistematico de deliberacidn entre grupos, ciudadanos y autoridades, con el fin de
resolver, mediante instrumentos especificos, las situaciones definidas y construidas como
problemas publicos (Arellano y Blanco, 2013). Sin embargo, podria parecer como un
conjunto de buenas intenciones, sobre todo para un pais como el nuestro en el que por
mucho tiempo las decisiones se tomaron y se siguen tomando unilateralmente y de forma
autoritaria en los diferentes niveles de gobierno. En muchas ocasiones los programas de
politica publica que se aplican, incluidos por su puesto la ambiental, se han disefiado con
objetivos institucionales que a menudo resultan incompatibles con el sentido de la
conservacion y uso sustentable del territorio (Pérez Campuzano, 2014), ya que dichos
programas y acciones tienen objetivos diferentes, marcados desde sus reglas de
operacion, lo que representa una incongruencia institucional que dificulta el desarrollo
efectivo de las practicas de conservacion; este hecho genera un conflicto operativo que
tiene que ver con el impacto potencial que puede producirse por la falta de control de su
cumplimiento (PAOT, 2012; Ostrom, 2005; Rojo, et al., 2018).

En el proceso de formulacion de la politica publica (compuesta de etapas como: a)
establecimiento de la agenda politica, b) la definicién de los problemas, c) la prevision, d)
establecimiento de objetivos, e) La seleccién de la opcién) se debe empoderar a la
sociedad, quién a fin de cuentas es el encargado de la ejecucidon de las mismas; el
restringir la visién y voz de la sociedad, establecerd en gran medida el éxito o fracaso de
cualquier propuesta gubernamental (Ruiz y Cardenas, 2003). El proceso de construccion
debe adquirir un caracter colectivo y democrdatico, encaminado al bienestar con un
enfoque de desarrollo sostenible. En la actualidad, se han desarrollado varios
instrumentos en la legislacion que propician la participaciéon ciudadana en la politica
publica, sin embargo, aun queda un camino largo por avanzar para que sea algo
significativo y realmente tenga impacto dicha participacion.
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Dentro de las herramientas que se cuentan para el analisis de datos y toma de decisiones,
y claro esta, para la elaboracién de la politica publica, se encuentran los indicadores, los
cuales no son mas que la sintesis de datos de algun tema en especifico, que se
transforman para identificar algin hecho o fenédmeno de forma mads simple y sistémica; y
gue gracias a esas cualidades se reconocen como una necesidad fundamental para el
desarrollo sustentable (Perevochtchikova, 2013). Los indicadores, en el campo de la
sostenibilidad, nos pueden permitir dar seguimiento al impacto humano sobre el
ambiente biofisico y socioecondmico, por lo que su necesidad es fundamental en las
distintas escalas para la toma de decisiones importantes. A la vez que sirven como
instrumentos de evaluacién de las politicas publicas y en pro de las metas de la
sostenibilidad (Lopez y Rodriguez, 2008).
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Socioecosistema — Problemas complejos

.  METODOLOGIA

Para poder construir los indicadores que se plantearon en este proyecto, se recurrié a
utilizar metodologias diferentes para cada uno, la informacién generada en cada uno de
los indicadores se relaciona de manera directa entre ellos, es asi como del primer
indicador del andlisis de materiales se desprenden las recomendaciones de los mismos
para plantearlos en la encuesta de percepcién social, que incluye a su vez una seccion de
valoracion econédmica del confort térmico. Las metodologias se resumen a continuacioén:
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Gobierno

Gobierno
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Figura 4. Esquema metodoldgico. Dentro del socioecosistema, la sociedad debe mantener constante los
procesos transdisciplinarios, es decir, procesos donde los diversos actores involucrados en cualquier
fendmeno de estudio se relacionen entre si en cada aspecto del mismo respecto de su resolucion. En este
caso, los tres indicadores van relacionados uno del otro tratando de involucrar a sociedad, academia y

gobierno.
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Figura 5. Descripcion de las metodologias utilizadas

II.1 Medicion de la temperatura superficial de materiales propuestos

La seleccion adecuada de las envolventes, como se vio en secciones anteriores, contribuye
a disminuir las temperaturas de las ciudades. En el caso de una edificacion, la zona de
azotea, generalmente, es la que se encuentra con mayor exposicién a la radiacion a lo
largo del dia. Esta investigacidn aborda a las alternativas de materiales que se pueden usar
en las azoteas de edificios de tipo habitacional y, de esta manera, poder involucrar a la
sociedad en general en la mitigacion de la isla de calor urbana.



El estudio consiste en la medicién de la temperatura superficial de materiales para
verificar el desempefio de cada uno en condiciones normales de asoleamiento respecto de
la capacidad de reflexion de la radiacién solar y de esta manera evitar su absorcién y su
posterior emisién de calor. Se busca hacer una comparativa con los materiales
seleccionados entre aquellos de uso comun (como los impermeabilizantes rojos) y algunas
alternativas para la mitigacion de la ICU (impermeabilizantes blancos, superficies frescas y
superficies vegetadas). Se considerd a los materiales de marcas mas comerciales y que son
de facil acceso y disponibilidad a la poblacién.

La diversidad de materiales que se van a estudiar en este proyecto incluye:

» Impermeabilizantes (acrilico y prefabricado): El material de uso comun para
proteger las techumbres e impedir el paso del agua. Tiene propiedades de
impermeabilidad, aislamiento, durabilidad y resistencia a los movimientos
estructurales (Elizalde, 2005).

» Superficies frescas: Productos que reducen la temperatura de una superficie,
tienen las propiedades de un impermeabilizante, ademds de un alto indice de
reflectancia solar (IRS), (NMX-U-125-SCFI-2016).

» Superficies con vegetacion: Superficies dotadas de especies de tipo suculentas,
tales como las crasuldceas, flor de cuchillo; también se incorpora una superficie
con pastos. Dichas superficies ofrecen beneficios (desde la perspectiva térmica) de
aislamiento hacia el edificio y de enfriamiento hacia el exterior mediante la
evapotranspiracién (Pérez, 2017), haciendo referencia a una azotea verde.

» Concreto: Una muestra con concreto joven, sin ningln recubrimiento, que sirva de
control en la experimentacion.

Lo anterior determind los siguientes 14 materiales a evaluar:
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Tabla 2. Materiales seleccionados en la prueba de desempefio térmico. Fuente: Elaboracion propia. *Para
este caso se considera el precio desde la perspectiva de una azotea verde.

Tipo \ Nombre/Caracteristica Rango de precio por m?
IA Marca 1 — Color Blanco 50 —100 S mxn
- - IA Marca 1 — Color Rojo 50—-100 S mxn
gt el o e s (1, IA Marca 2 — Color Blanco 50— 100 S mxn
IA Marca 2 — Color Rojo 50— 100 $ mxn
IT — Color Blanco 100 —200 S mxn
Impermeabilizante prefabricado IT — Color Gris 100 —200 $ mxn
de tipo Teja (IT) IT— Color Verde 100 —200 S mxn
IT— Color Rojo 100 -200 S mxn
SF Marca 1 — Color Blanco 50 —100 S mxn
Superficie fresca (SF) SF Marca 2 — Color Blanco 50-100 S mxn
SF Marca 2 — Color Rojo 50 —100 S mxn
Superficie con vegetacion SV SV - Pasto 1,500 - 2,500 $ mxn*
SV - Diversas especies (suculentas) 1,500 — 2,500 $ mxn*
Muestra Control (MC) MC - Concreto -

El indice de reflectancia solar (IRS) de los materiales fue medido en el Laboratorio de
Entornos Sostenibles (LES) de la Facultad de Arquitectura, UNAM, para tener la referencia
de esta propiedad en los materiales (recordando que un valor alto del indice indica una
alta reflexién de la radiacion de onda larga):

Tabla 3. Valores de las propiedades de emitancia térmica y reflectancia solar medidos en laboratorio.

Concreto (muestra control) 0.90 0.42 0.4837
SF marca 1 0.87 0.72 0.8836
IA marca 1 Blanco 0.89 0.59 0.7095
SF marca 2 Blanco 0.87 0.59 0.7039
IA marca 2 Blanco 0.89 0.57 0.6823
SF marca 2 Rojo 0.86 0.30 0.3070
IA marca 1 Rojo 0.88 0.29 0.3027
IT Blanco 0.93 0.27 0.2988
IA marca 2 Rojo 0.89 0.27 0.2808
IT Gris 0.92 0.16 0.1520
IT Rojo 0.92 0.13 0.1135
IT Verde 0.92 0.12 0.1007

Los materiales mencionados anteriormente fueron aplicados a muestras de concreto que
simulan las caracteristicas de la losa de una vivienda comun (Anexo 1). El lugar donde se
procedid a hacer la simulacién y mediciones fue en el Laboratorio de Entornos Sostenibles
(LES), de la Facultad de Arquitectura, UNAM.

25




Concreto (Control)

> i

IA marca 1

IA marca 2
¥

IA marca 1

IA marca 2

IT vgrde
p,‘ A

e

SF marca 2
—

-

SF marca 2

SFmarca l

Figura 6. Materiales aplicados en las placas de concreto
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Figura 7. Disposicion de las muestras en el patio del Laboratorio de Edificaciones Sostenibles, Facultad de
Arquitectura, UNAM. Tipos de materiales: Impermeabilizante tipo teja (IT), impermeabilizante acrilico (IA),
superficie fresca (SF), muestra de concreto (MC).

Para hacer la comparacion con una superficie verde, se utilizaron dos zonas
acondicionadas con elementos vegetales:

Zona verde “Islas”, CU UNAM Azotea en edificio DGOAE, UNAM

Vegetacion: Pasto Vegetacion: Suculentas (Crasulaceas)
Densidad vegetal aprox.: 0.9-1 Densidad vegetal aprox.: 0.7-0.8

Figura 8. Zonas vegetadas en CU, UNAM.
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Termografias

Para la medicién de las superficies de los materiales se recurrio a la técnica de la
termografia, que consta en la deteccidn de la energia infrarroja que emite un objeto, la
convierte en temperatura aparente y muestra el resultado como una imagen infrarroja de
colores falsos. La camara termografica mide la radiacién infrarroja de onda larga y con los
datos obtenidos calcula la temperatura de un objeto sin haber estado en contacto con él.
Los resultados se plasman en una imagen virtual coloreada (imagen térmica) y de esta
manera se hace visible la distribucion de la temperatura en el objeto medido, donde cada
pixel de la imagen es un punto de temperatura de la superficie (Testo, 2019).

~

El objeto medido emite radiacion  La camara termografica detecta Conversion en una imagen visible al ojo humano
infrarroja electromagnética |a radiacion infrarroja

Figura 9. Funcion de la camara termogrdfica Fuente: academiaatesto.com

Equipo de medicidn

El equipo utilizado para realizar las capturas de temperatura superficial de los materiales
fue el siguiente:

e Camara termografica Fluke Ti400

Figura 10. Cémara Fluke
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Se utilizé también equipos para medir parametros adicionales, tales como la temperatura
a nivel superficial, la humedad relativa y la velocidad del viento:

e Multimetro, BSIDE EET100
e Anemodmetro digital, PEAKMETER

Caracteristicas de la experimentacion

El experimento fue disefiado para incluir mediciones de temperatura de los materiales en
condiciones normales de asoleamiento e intemperismo, simulando las condiciones a las
que estan expuestas las azoteas de un edificio y para observar cémo se desenvuelven
térmicamente dichos materiales a lo largo del dia. Se hizo en dos estaciones del afio
diferentes para comparar los resultados.

Tabla 4. Caracteristicas de la experimentacion

Condiciones Caracteristica

Verano (23 al 27 de julio de 2018)

Estaci o
SISl Invierno (7 al 11 de enero de 2019)

07:00
09:00
11:00
13:00
15:00
17:00
19:00

Horarios de medicion

YV VVVVVYVY

Temperatura superficial (termografia), de forma
perpendicular a 1 m de distancia.

Temperatura superficial del ambiente (a 30 cm
del piso).

Humedad relativa.

Intensidad del viento.

Y

Variables de medicidn

Y V

Analisis ANOVA

Dentro del andlisis estadistico se realizard una prueba ANOVA de Tukey (comparacion de
medias), con el objetivo de determinar si hay una diferencia estadistica entre un material
u otro respecto de la temperatura que registra, y de esta manera obtener un mejor
criterio en su evaluacién.
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Il.2 Encuesta de percepcion social y valoracién econdmica

La vinculacion y comunicacion de los diferentes actores involucrados en la resolucién del
fendmeno de la isla de calor es uno de los objetivos mas importantes en este trabajo de
investigacion. El involucramiento de la sociedad civil en los distintos problemas que
enfrenta la ciudad, y el mundo en general, debe ser un factor clave a considerar para
cualquier accién de parte de las autoridades. Asi mismo, las herramientas de difusion de la
informacién y participacion deben de estar mas cerca y de facil acceso a la poblacién; una
sociedad que cuenta con estos elementos sera capaz de colaborar de mejor manera en la
resolucién de problemas.

Una de las herramientas clasicas que ayuda a la recopilacién de datos de forma rapida y
eficaz y que es ampliamente utilizada en investigacion es la encuesta. Esta técnica permite
recoger y analizar una serie de datos de una muestra poblacional del que se pretende
explorar, describir o explicar una serie de hechos o fendmenos (Garcia, 1993). Este
instrumento puede funcionar como mecanismo de difusién de informacién y al mismo
tiempo fomentar la participacion social, en el caso de consultas publicas, ya que es un
medio adecuado para la interaccién entre varios actores sociales.

[1.2.1 Seleccidn del sitio de estudio

El trabajo de investigacidon busca que se pueda aplicar los resultados obtenidos a una
politica que aplique a toda la Ciudad de México; sin embargo, para el estudio en especifico
del presente y por causa de tiempo, se buscé una zona representativa que cumpla con el
objetivo de estudio del problema socioambiental, en una escala a nivel colonia, por lo que
la seleccién constara de cuatro colonias representativas para el estudio. Los criterios que
se utilizaron para encontrar areas a fines con el propdsito del proyecto fueron: a)
presencia de la isla de calor urbana (mapa de temperatura), b) areas verdes urbanas, y c)
uso de suelo habitacional.

a) Presencia de la isla de calor urbana

El primer criterio de eleccion fue que el drea de estudio se encontrara dentro de las zonas
de mayor intensidad de la isla de calor en la Ciudad de México, por lo que, para identificar
la distribucidn e intensidad de la misma, se utilizé un mapa de temperaturas (visto ya en la
parte de planteamiento del problema), elaborado con la base de datos de las estaciones
de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) ubicados en la Zona
Metropolitana del Valle de México. En este caso se tomé el mapa elaborado con los datos
promedio anual. Los datos obtenidos nos permitiran determinar la cobertura de la ICU, asi
como la intensidad mediante las diferencias de temperatura entre la zona centro y un
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punto periférico de referencia (el drea de conservacion de la zona sur de la ciudad, por
ejemplo); por lo que el valor de la isla de calor urbana en la Ciudad de México resulta
como el gradiente de diferencia de temperatura entre la zona urbana y la zona rural,
TempUrbana - TempRural (Barradas, 2011).

b) Area verde urbana

El segundo criterio se determind con base en el drea verde urbana por cada habitante en
la ciudad. Se tomaron los datos de la pagina de la Procuraduria Ambiental y del
Ordenamiento Territorial de la Ciudad de México (PAOT, 2017), respecto de la cantidad de
metros cuadrados de area verde urbana por habitante en cada delegacion de la Ciudad de
México. De esta manera, se identificaron las delegaciones y colonias que presentan los
numeros mas bajos de este pardmetro, los cuales seran prioridad como un indicador de
déficit de dreas verdes y a la vez de urbanizacidn.

c) Uso de suelo

El enfoque de andlisis del proyecto se centra en un escenario de accién desde la vivienda,
por lo que, para este criterio, se tomaron en cuenta las zonas que presentan un uso de
suelo Habitacional.

El traslape de los criterios mencionados anteriormente nos proporcionard las zonas
representativas de estudio del fendmeno socioambiental de la Isla de Calor Urbana en la
Ciudad de México, de las cuales se seleccionaran varias colonias para la aplicacion de le
encuesta.

Determinacion de la muestra

En las investigaciones donde se requiere tomar una muestra de sujetos que seran quienes
participen en la misma, la determinacidn del tamafio de la muestra es una parte
importante, ya que dicha muestra debe ser representativa para los posteriores analisis
estadisticos. Los pardmetros de confianza y error definen la precisién de la informacion,
hablando en sentido estadistico y para este caso que se desarrollan analisis cuantitativos.

Las colonias de la zona de estudio cuentan con una poblacién de 130,634 (INEGI, 2010),
por lo que, dados los tiempos de la maestria, se determiné un nivel de confianza al 90% y
margen de error de 5%, se calculd una n = 257 de acuerdo al calculo de la muestra con la
siguiente formula (Caceres, 2012):

n= k"2pgN
~ (er2(N-1))+k*2pq)’
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Donde

N: es el tamafio de la poblacidn o universo (nimero total de posibles encuestados).

k: es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos.

e: es el error muestral deseado.

p: es la proporcién de individuos que poseen en la poblacidn la caracteristica de estudio. Este dato es
generalmente desconocido y se suele suponer que p=g=0.5 que es la opcién mas segura.

qg: es la proporcién de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir, es 1-p.

n: es el tamafio de la muestra (nimero de encuestas que vamos a hacer.

El desarrollo del trabajo de campo en la aplicacion de las encuestas fue en el periodo de
mayo a septiembre de 2018, en horarios de 9 am a 16 pm, principalmente en lugares de
concurrencia, tales como parques o plazas publicas; y fue desarrollado de manera
personal y por un solo aplicador, para evitar sesgo en la forma en que se aplicaba la
encuesta.

I1.2.2 Disefio de la encuesta

El disefio de la encuesta va encaminada a encontrar la informacién para identificar los
otros dos indicadores de la encuesta: el interés en participar en la implementacién de
alguno de los materiales propuestos del indicador uno, y el de valoracidn econémica del
confort térmico, de lo anterior entonces se disefid con cuatro ejes fundamentales (ver
encuesta en Anexo Il):

» Realizar un diagndstico acerca del conocimiento de la problematica ambiental por
parte de la poblacién.

» Conocer la percepcién social de materiales de uso en azoteas que ayuden a la
mitigacion de la temperatura de la azotea.

» Obtener informacién de algunas variables sobre la implementacién de una posible
politica/programa de mitigacion del efecto de la ICU.

» Realizar la valoracion econémica del confort térmico.

El desarrollo de la encuesta contiene los siguientes apartados:

e Diagndstico del problema
e Percepcidn social de los materiales propuestos
e Valoracién econdmica del confort térmico

32



El apartado de los datos socioecondmicos contiene las variables de edad, sexo,
escolaridad, ocupacién, estado civil e ingreso econémico.

Diagndstico del problema

Esta seccion esta enfocada en realizar el diagndstico del fendmeno estudiado: la isla de
calor urbana. El objetivo es evidenciar el conocimiento que tiene la poblacidn sobre el
mismo, y tener la referencia para posteriores andlisis. La seccién comienza con la pregunta
sobre la percepcion del estrés térmico, esto es, si es que la gente ha notado un aumento
de la temperatura del ambiente en los afios recientes o si por el contrario ha disminuido,
lo que nos arrojara informacién sobre como la gente concibe su ambiente en términos de
temperatura y asi poder saber esa notoriedad o si en verdad la gente se ha acostumbrado
y/o adaptado a los cambios climaticos a tal grado de no reconocer los cambios de éste. Se
les cuestiona también las horas que pasan fuera de casa, como una variable que pudiera
explicar tal percepcion de la temperatura del aire. Luego de dar esa pequefia introduccion,
se les pregunta a continuacién si conocen el fendmeno en cuestion, si saben qué es el
efecto de la isla de calor urbana, en caso de no saber se les explica lo que éste conlleva.
Mediante esas preguntas se podra realizar un diagndstico sobre la ICU y la identificacidon
por parte de la poblacion.

Percepcion social de los materiales propuestos

Como se menciond anteriormente, luego de identificar aquellos materiales de azotea que
pueden mitigar la temperatura del ambiente, éstos serdn incluidos en la encuesta para
poder determinar el interés de la poblacidén en la participacidon para implementar alguno
de ellos en sus viviendas. Dichos materiales (impermeabilizantes blancos, superficies
frescas y azoteas verdes), seran consultados respecto de su conocimiento, y en caso de no
conocerlos se les serdn explicados a detalle (costo, mantenimiento, beneficios) para que el
encuestado pueda realizar una eleccién con conocimiento de ellos. El indicador serd el
porcentaje de la poblacién que haya seleccionado alguno de ellos como interés de
implementarlo.

Esta seccion contiene preguntas acerca de temas como el conocimiento de la “vivienda
sustentable” y sobre algunas caracteristicas de su vivienda. Dado que uno de los objetivos
de la encuesta es obtener parametros acerca de una posible politica publica, se incluyen
temas de interés asociados a ella. Se interroga a las personas si es que mediante un
estimulo econdmico podrian participar en la implementacidn de alguno de los materiales.
Derivado de este beneficio se les pregunta si estarian dispuestos a recibir el monitoreo de
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parte de la autoridad ambiental en el cumplimiento de un supuesto programa, o si a
cambio podrian participar en actividades de servicio social, talleres, platicas, etc.

Como parte de estas variables en el tema de politica publica se les pregunta ademas
acerca de si en algin momento se les ha realizado alguna encuesta de este tipo, con el
objetivo de verificar el supuesto de la nula atencién a la opinién de la sociedad en la
formulacion de politicas. Y puesto que se tiene como referencia el Programa de
naturacién de azoteas de la Ciudad de México, se les pregunta sobre si conocen dicho
programa, y de esta manera diagnosticar la difusién y conocimiento de éste. Los datos
obtenidos de la encuesta se analizaron mediante la estadistica descriptiva bdsica para
conocer los porcentajes de cada pregunta y presentar los resultados de una forma clara.

Valoracion econdmica del confort térmico

El actual modelo de desarrollo ha provocado que los servicios ecosistémicos se utilicen de
forma excesiva e inadecuada, a pesar de la importancia de los mismos, a tal grado que se
han hecho cambios irreversibles a los ecosistemas. El cambio en las actividades humanas
hacia un enfoque sostenible es de vital importancia para evitar mas dafios al ambiente y
para la misma subsistencia humana. Una forma de lograr esos cambios es mediante
instrumentos que generen informacién mas clara sobre los ecosistemas y que puedan
conducir a una adecuada toma de decisiones (Haro y Taddei, 2010).

Desde los estudios de la economia, la rama encargada de darle una mayor importancia y
adecuada valoracién de los recursos naturales es la economia ambiental. Este enfoque
consiste en que los problemas ambientales surgen de lo que es conocido como las fallas
de mercado, las cuales estdn asociadas generalmente a que no se tiene mercado para
muchos bienes y servicios ambientales (Cristeche y Penna, 2008). Dentro del marco de la
economia ambiental se encuentran las metodologias de valoracién econdmica, las cuales
permiten asignar valor monetario a bienes y servicios ambientales y, de esta manera,
integrar de mejor manera al ambiente en el sistema econdmico actual.

El tercer indicador que se propone en esta investigacidn consiste en la valoracidon
econdmica de un servicio ambiental poco estudiado y que sirve de referencia para
observar el impacto de éste en los aspectos social y econdmico de la poblaciéon: el confort
térmico. El confort es un concepto subjetivo que depende de factores como la edad,
género, forma corporal, alimentacion, cultura, entre otros, y basicamente es la relacién
entre el clima de un darea y la percepcion de la poblacion (Ferrelli, 2017). Sin embargo,
precisamente por esta complejidad es que se necesitan estudios sobre la percepcién de la
poblacién, pues son referentes que ayudan a tomar decisiones en las politicas. En este
caso, se aborda la parte térmica, es decir, la percepcién de una muestra poblacional sobre
el confort térmico en un medio urbano cada vez mas carente de espacios verdes.
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En los estudios de la economia ambiental se han desarrollado varios métodos para poder
llevar a cabo la valoracién econdmica de un bien o servicio ambiental. En general los
métodos de valoracién econdmica se clasifican en directos, donde se realiza la interaccion
directa con el usuario del bien o servicio ambiental y éste declara sus preferencias y
postura (valoracién contingente), e indirectos, donde se buscan referencias mediante un
mercado alterno (precios heddnicos, costo de viaje, costos evitados).

Dentro de esta investigacion se considera al confort térmico como un servicio ambiental
de uso directo, es decir, se considera que se esta “consumiendo” de forma directa, tal
como seria el agua potable o el aire de la ciudad, por ejemplo. Dado lo anterior es que se
optd por la metodologia de valoracién contingente puesto que, dentro de las
metodologias de valoracion, esta utiliza un acercamiento directo con el usuario y te
permite conocer mas a fondo las perspectivas que éste tiene sobre el objeto de estudio.
Ademas, este método permite construir un mercado hipotético para bienes que no tienen
mercado ni precios (Barreiro y Pérez, 2001), en otras palabras, dado que no se puede
“comprar una dotacién de confort térmico”, se realiza la simulacion de que esto se
pudiera para generar la informacion de valoracién monetaria.

En términos generales, la metodologia consiste en que el ciudadano usuario del servicio
declara su disponibilidad a pagar para generar cambios en el bienestar de este servicio
ambiental, es decir, es un indicador de un cambio en el ingreso monetario (negativa, dado
gue se desprende de una parte de este) para generar una mejora en la calidad del
ambiente y, por lo tanto, generar un cambio en el bienestar (positivo)(Myrick, et al.,
2014), entonces la disminuciéon en el ingreso se compensa al tener una mejor calidad del
servicio ambiental, por lo que se pasa de un estado a otro igual o mejor.

Para lograr la interaccion directa, este método utiliza la encuesta como el instrumento
para recopilar la informacién. Dentro de la metodologia mixta que se maneja en este
proyecto se cuenta con un formato de encuesta para la percepcion social de los materiales
propuestos en la mitigacion de la isla de calor en la cual ha sido anadida una seccién
correspondiente a la valoracion ambiental del confort térmico (preguntas informativas,
valorativas y socioecondmicas, ver Anexo Il).

Respecto de la parte que concierne a la valoracién econdmica, la encuesta inicia con un
diagndstico respecto del fendmeno de la ICU (Seccién 1), para después abordar, en un
formato abierto, la posicion del encuestado respecto de la valoracion monetaria del
servicio en estudio (Seccidn ll), es decir, la cantidad que estaria dispuesto a pagar, ademas
de otras cuestiones como la forma de cobro y la administracidn de los recursos. La
valoracion se calculé en términos de aportaciones al mes, en sentido de que se podria
realizar varias aportaciones al afio, luego de que en las encuestas piloto resultara esta la
mejor alternativa. La Seccién Il esta destinada a la percepcién de los materiales
propuestos, descrita en la metodologia del indicador anterior. Finalmente se tiene un
apartado para recopilar los datos socioecondmicos del encuestado en la seccidn IV.
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Elaboracién del modelo y obtencion de la DAP monetaria

Para el analisis de los datos se recurrio a la econometria, utilizando la informacion de la
encuesta y mediante software de modelacidon econométrica. El objetivo de esta parte de
la metodologia es obtener el indicador de valoracion monetaria de parte de la poblacién
respecto del confort térmico y también un modelo que explique las variables que influyen
en la disposicidn o no de aportar monetariamente.

En primer lugar, se obtendran modelos de la disposicion a aportar, esto es, una ecuacion
que explica cudles son las variables que mas influyen en la decisién de la gente en aportar
o no al mejoramiento del confort térmico y utiliza las preguntas de la encuesta como
variables explicativas. Mediante una regresion logistica se construye esta ecuacién donde
la pregunta 4 respecto de su disposiciéon a aportar (DAA) es la variable dependiente (con
respuestas de Si=1 y No=0), mientras que de las demas preguntas se tomaran aquellas que
tengan una significancia estadistica y el signo adecuado, para formar parte de la ecuacién
como las variables explicativas, como se observa a continuacion:

DAA = 8o+ B1X1 + 62Xz +...... +68nXn +e

Donde DAA es la disposicidén a aportar, en términos de probabilidad, la cual toma valores
de Oy 1 (para una respuesta negativa y afirmativa, respectivamente), 8o es el coeficiente
del origen de la ecuacién, 8n son los coeficientes de cada variable, Xn son los valores de
las variables explicativas y e corresponde al error estocastico.

En segundo lugar, para el cdlculo monetario de esta disponibilidad a pagar (DAP) el cual es
nuestro tercer indicador del proyecto, se utilizé la siguiente férmula

DAP=—(B0+[))A1X1+B\2X2+ ...... +ﬁAan)/ﬁAI‘

Donde DAP es la cantidad monetaria a aportar, So es el coeficiente del origen de la
ecuacion, Bn son los coeficientes de cada variable, Xn son los valores de las variables
explicativas y fi es el coeficiente de la variable del ingreso.
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l1l.  RESULTADOS

[11.1 Analisis de los materiales

Las termografias tomadas nos permitieron observar el comportamiento térmico de las
muestras a lo largo de un periodo de tiempo, en este caso fue de 12 horas: de 07:00 a
19:00 horas. La gama de colores permite diferenciar las superficies cdlidas (las mas

brillantes) de las frias (las mds oscuras).

—68.3

o 11:00 am -

~118.3
112
107
102

Figura 11. Temperatura superficial de los materiales aplicados en las placas de concreto.
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Para las dreas con vegetacion se obtuvieron las siguientes termografias:

11:00 am

15:00 pm

19:00 pm

Figura 12. Temperatura superficial de las superficies vegetadas analizadas.
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Temperatura °C

Las mediciones se realizaron en verano e invierno, con el objetivo de realizar una
comparacion de las temperaturas, por lo que, después del analisis estadistico, se

obtuvieron los resultados representados en la siguiente grafica (ver tablas de datos
promedio obtenidos en Anexo lll):

80
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07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00

Hora del dia

==@==Control concreto ==@==|A Marca 1 Blanco IA Marca 2 Blanco == ==SF Marca 2 Blanco ==@==SF Marca 1 Blanco
«=@==|A Marca 1 Rojo ==@==|A Marca2 Rojo «==@==SF Marca 2 Rojo IT Blanco =@=|T Gris
=@==|T Verde —@=—|T Rojo SV Plantas =—@=—>S\/ Pasto

Figura 13. Temperatura superficial (Ts) promedio de las muestras en el mes de julio de 2018.
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Temperatura °C
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Figura 14. Temperatura superficial promedio de las muestras en el mes de enero de 20189.

En ambas graficas se puede observar un comportamiento parecido de la temperatura de
las muestras, donde se destaca lo siguiente:

» La temperatura de verano, tal como se esperaria, fue aproximadamente 30%
mayor a la alcanzada en invierno en el punto de temperatura mas alta (entre 13:00
pmy 15:00 pm).

» Las primeras dos mediciones (07:00 y 09:00 horas) muestran temperaturas
similares entre todas las muestras, es a partir de las 11:00 horas que las
temperaturas se comienzan a diferenciar entre los distintos materiales.

» Los impermeabilizantes de teja (prefabricados/asfélticos) son los que registran las
mayores temperaturas a lo largo del dia, seguidos de los materiales rojos
(impermeabilizantes acrilicos y superficie fresca). En seguida se encuentra la
muestra control de concreto, y por debajo se encuentran los materiales blancos
(impermeabilizantes acrilicos y superficie fresca). Finalmente, quiénes registran las
menores temperaturas son las superficies vegetadas.
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Aunque las superficies vegetadas en promedio son las mas “frias”, en cierto
periodo del dia (entre 09:00 y 11:00 horas aproximadamente) presentan
temperaturas iguales o mayores a los demds materiales, para después disminuir en
los periodos mas calidos.

En general, todos los materiales en las muestras de concreto tuvieron un rapido

enfriamiento, dado que a las 19:00 horas presentaron valores de temperatura
similares.

Para poder observar y obtener una dimensién aproximada del efecto de la radiacién en el

interior

de una edificacién se hizo una medicidn de la temperatura superficial a las 15:00

horas (horario con la mayor temperatura superficial) en la parte inferior de las placas, lo
que nos arrojo los siguientes resultados:
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Figura 15. Comparacion de temperaturas superficial e inferior de las placas de concreto, en verano e

invierno.
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Las graficas nos muestran un comportamiento con un patrén similar tanto en la parte
superficial como en la interior de las muestras en los dos periodos. Los materiales blancos
logran las temperaturas mas bajas en la parte superior, tanto en verano como en invierno,
ademds de que, en invierno, gracias a sus propiedades aislantes no generan una
temperatura “baja” en la parte inferior de las placas, ya que tanto la temperatura superior
e inferior son similares.

[11.1.1 Indicador de temperatura superficial

Dados los resultados encontrados respecto del comportamiento térmico superficial de los
materiales, el indicador se llevé a cabo tomando los promedios de temperaturas de cada
material y se hizo la comparacién con respecto a la muestra control de concreto, para
poder observar la diferencia de temperatura en términos porcentuales, es decir, si son
mas “calientes” o “frios” que la referencia de concreto, tal como se muestra a
continuacion:

Tabla 5. Indicador porcentual de la temperatura superficial, diaria y semanal en ambas estaciones, de los
materiales con respecto de la muestra control de concreto.

Control Concreto 1.00
Imp Teja Verde 1.25
Imp Teja Rojo 1.24
Imp Teja Gris 1.19
Imp Teja Blanco 1.15
Imp Acrilico Marca 2 Rojo 1.09
Imp Acrilico Marca 1 Rojo 1.07
Superficie Fresca Marca 2 Rojo 1.06
Imp Acrilico Marca 1 Blanco 0.87
Imp Acrilico Marca 2 Blanco 0.87
Superficie Fresca Marca 2 Blanco 0.84
Superficie Fresca Marca 1 Blanco 0.82
Superficie verde (Plantas) 0.82
Superficie verde (Pasto) 0.51

La tabla anterior nos da como resultado del analisis de desempefio térmico las siguientes
observaciones:
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e Los materiales blancos se encuentran por debajo del valor del concreto puro,
siendo la superficie fresca de la Marca 1 la de mayor diferencia y por lo tanto el
mas “frio” de entre los materiales aplicados en las placas de concreto, con un valor
de 0.82, es decir, presenta una temperatura 18% mas baja.

e Las superficies con vegetacion tienen un desempefio esperado al ser las de mayor
diferencia del total de los materiales.

e Las tejas son los materiales con la mas alta diferencia de temperatura por encima
de la del concreto, siendo el color verde el mas “caliente”, en promedio son 20-
25% mas “calientes”.

e Los impermeabilizantes rojos tienen una contribucidn de temperatura de casi 10%
mas respecto del concreto solo, lo que es un punto que resaltar dado el uso
masivo de este material.

e La temperatura también se reduce en la cara interior de las muestras, siendo las
tejas y los rojos los mas calidos.

De lo anterior se concluye y confirma, de acuerdo a la literatura, que los materiales
acrilicos blancos (impermeabilizante y superficie fresca) y las superficies vegetadas, que
presentan valores de temperatura menores a una superficie de concreto puro, son
considerados buenas alternativas para reducir las temperaturas de las azoteas vy
probablemente del microclima urbano. Este analisis sirvio para comprobar las
caracteristicas térmicas que dichos materiales se suponen deben tener en condiciones de
intemperismo, comprobando la informacidn de los respectivos productos.

También se realizd un analisis de varianza (ANOVA) para determinar si habia diferencias
entre los distintos. El andlisis se muestra en la siguiente tabla, donde se presenta lo
siguiente:

- Se aprecia de manera general la agrupacién de los materiales respecto del color,
teniendo a las tejas por separado, excepto la blanca, la cual tiene valores
estadisticamente parecidos a los rojos.

- El control de concreto muestra una posicion aislada respecto de los otros
materiales, por lo que, dados los resultados, definitivamente si se genera un
impacto entre si esta cubierto o no de algin material.

- Los blancos también se agruparon, estando las superficies frescas con valores
similares al drea verde con plantas, sin embargo, el area verde con pasto se mostré
como la mas baja en este analisis.
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Aunqgue en las graficas se observan diferencias entre los materiales acrilicos blancos, mediante este analisis se encontré que,
estadisticamente, no hay diferencia entre ellos, por lo que se puede decir que la eficiencia es similar en ambos materiales; ademas
de que las superficies vegetadas, en especial la de pasto, son las mds idoneas para reducir la temperatura de entre todos los
materiales analizados. Se desglosa un analisis por hora en el Anexo IV.

Tabla 6. Analisis ANOVA de grupos de los materiales, respecto de las temperaturas superficiales medias.

Material Verano Invierno
Nombre Tipo Ms(c::lia Agrupacion Mfgia Agrupacion
Imp Teja verde Teja 43.1667 | A 29.2004 | A
Imp Teja roja Teja 424656 | A 29.1825 | A
Imp Teja gris Teja 414735 | A 274226 | A | B
Imp Teja blanca Teja 39.0926 B 26.3631 B |C
Marca 2 rojo Superficie fresca 37.9021 B |cC 26.1091 B |C
Rojos Marca 2 rojo Impermeabilizante 372275 B 25.5020 C
Marca 1 rojo Impermeabilizante 36.7487 C 250655 C
Co;\;lroeto Control de concreto Concreto joven | 340873 D 23.0675 D
Marca 2 blanco Impermeabilizante | 5g 4153 E 20.7222 E
T ol TTT LS e
uperficie fresca | 57 ggo1 E |F 19.9603 E|F
Marca 1 blanco Superficie fresca 26.4153 F 19.3452 E|F
Natural Sup verde con plantas érea natural 26.3228 F 18.7582 F
Sup verde con pasto Area natural 23,6614 G | 125515 G
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[11.2 Informacion de la encuesta

Conociendo los resultados de la metodologia pasada se decidid integrar en la encuesta las
alternativas de los materiales idéneos, con base en el andlisis de las temperaturas, para
contribuir a la mitigacion de la ICU, los cuales fueron: impermeabilizante blanco, superficie
fresca blanca y, para el caso de la superficie vegetada, se propuso como opcién
equivalente la azotea verde. Estas tres opciones fueron consultadas dentro de la encuesta,
junto con otras variables mdas adelante explicadas, para determinar el segundo indicador
consistente en el porcentaje de participacidn o interés en la implementacion de una de
ellas en su vivienda.

[11.2.1 La isla de calor en la Ciudad de México v el sitio de estudio

Mediante informacion de las estaciones meteoroldgicas de la Ciudad de México y area
metropolitana (Red automatica de monitoreo ambiental) se ha detectado la distribucién
de la isla de calor como se muestra a continuacién mediante el uso de software de
sistemas de informacidn geografica:

Periodo 2008- 2018
Temperatura media de Mayo

Periodo 2008 | 2018

038 12 1@ 24
O —

Figura 16.Distribucidn de la temperatura en la Ciudad de México, temperatura promedio anual y
temperatura promedio del mes de mayo, del afio 2008 al 2018. Fuente: Elaboracion propia con los datos de
la Red Automadtica de Monitoreo Atmosférico (RAMA).
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Los mapas anteriores nos muestran la distribucién de la temperatura y el efecto de la isla
de calor presentando una mayor intensidad en la zona centro, norte y oriente de la
ciudad, coincidiendo con las zonas con mayor urbanizacién y expandiéndose a zonas del
Estado de México. Cabe mencionar que las temperaturas de los mapas anteriores son
promedios, lo que quiere decir que las temperaturas maximas alcanzadas, como se
menciond anteriormente, se registran con diferencias de entre 10 y 15 °C, siendo
mayormente visible el efecto de la ICU en la noche y madrugada, aunque también aparece
durante las primeras horas diurnas (Ballinas y Barradas, 2016).

Dicho lo anterior, al realizar la comparativa de los mapas de temperatura y de areas
verdes por habitante se tiene el siguiente resultado:

Temperatura media Anual
Rango :
T iE

-14116

Areas verdes por habitante

Figura 17. Mapa de calor de la Ciudad de México de 2008-2018, en traslape con el mapa de dreas verdes
urbanas (PAOT, 2017).

Podemos observar que las alcaldias donde se presenta la ICU con mayor intensidad y que
también presentan una baja cantidad de areas verdes urbanas corresponden a la parte
centro y oriente de la ciudad: Cuauhtémoc, Benito Juarez, Venustiano Carranza, lztacalco
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e Iztapalapa. De las cuales, la region centro concentra un drea considerable de bajas areas
verdes (Cuauhtémoc y Benito Judrez). De lo anterior, se selecciond en dichas alcaldias (dos
por cada una) cuatro colonias para realizar el estudio de campo (encuestas) con uso de
suelo habitacional, resultando en las siguientes:

Tabla 7. Caracteristicas de las colonias seleccionadas.

Areas verdes
Colonia Alcaldia urbanas por Uso de suelo
laiIcu .
habitante

Intensidad de

Habitacional con
1. Doctores Cuauhtémoc 4°C 0-8m? comercio, oficinas y mixto.
De equipamiento
Habitacional con
2. Obrera Cuauhtémoc 4°C 0-8m? comercio, oficinas y mixto.
De equipamiento
Habitacional y de
Equipamiento
Habitacional y de
Equipamiento

3. Narvarte Oriente Benito Judrez 4°C 0-8m?

4. Narvarte Poniente Benito Judrez 4°C 0-8m?

Figura 18. Ubicacion de las colonias que forman parte de la zona de estudio.
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Las colonias seleccionadas, ademas de contar con las caracteristicas ya mencionadas
respecto de los criterios de seleccidn, muestran ademds una diversidad socioecondmica
de variables tales como: ingreso, educacién, edad, género (INEGI, 2018).

Dado que la poblacién objetivo se compone de varias colonias el muestreo sera
estratificado, por lo que la proporcion de las colonias quedd de la siguiente manera:

Tabla 8. Poblacion y nimero de encuestas de las colonias de la zona de muestreo

Numero de encuestas

gelopld LCLIECLA L efhe ) (n al 90% de confianza y 5% de error)
Obrera 35224 73
Doctores 44 703 80
Narvarte Oriente 25 687 53
Narvarte Poniente 24 750 51
Total 130 364 257

[1.2.2 Descripcion general de la poblacién y el contexto socioecondmico

Los dos indicadores resultantes de la encuesta se verdn afectados notablemente por las
caracteristicas de la poblacién encuestada. Para poder entender a fondo de los resultados
de la encuesta, primero debemos analizar las variables socioecondmicas de la poblacién.

La muestra poblacional de acuerdo con los niveles de confianza establecidos previamente
consta de una n=257 y proviene de las colonias Obrera, Doctores, (Alcaldia Cuauhtémoc),
Narvarte Oriente y Narvarte Poniente, (Alcaldia Benito Juarez), distribuida de manera
estratificada. Las variables socioecondmicas mostraron lo siguiente:

Edad Sexo
98

100

80 63

Hombres

60 36 35 46%

40 17

20 8

0

18-24 25-34 35-44 45-54 55-64 650mas

Figura 19. Frecuencias obtenidas en los rangos de edad y porcentaje respecto del sexo
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La edad promedio de los encuestados fue de 37 afios, con una minima de 18 afios y una
maxima de 73 afios, sin embargo, la distribucidon de las frecuencias resultd inclinada al
estrato de gente joven, lo que sin duda la vuelve una variable importante y de impacto en
la valoracion. Mientras que respecto al porcentaje de hombres y mujeres participantes
este se presenté ligeramente inclinado hacia las mujeres.

Escolaridad Ocupacion
\
Posgrado | 6% Estudiante 12%
|
Ocupacién doméstica 11%
Lic. concluida 41%

Pensionado | 2%
Lic. inconclusa 8%

Independiente 36%
Bachillerato | 30% Empleado de sector... | 2‘6%
Secundaria o inferior 15% bl Empleado de gobierno 13%
iable
0% 10% 20% 30% 40% 50% 0% 10% 20% 30%  40%

Figura 20. Niveles de escolaridad y ocupacion de la poblacion encuestada

El nivel de escolaridad mostré una diversidad y la mayoria cuenta con el nivel basico
(bachillerato), aunque también se observa que practicamente la mitad cuenta con
educacién superior o mas. Respecto de la ocupacidon también se observa una diversidad,
pero se acentla en la ocupacién independiente que en general involucra al oficio del
comercio. Estas dos variables con respecto del ingreso parecen no tener una relacién tan
clara, puesto que la mitad de la poblacién cuenta con un ingreso de 5 000 pesos o menos
al mes (media de 7 400 pesos), entonces un nivel educativo alto o ser de cierta ocupacion
no necesariamente genera un ingreso alto. El factor ingreso definitivamente es la variable
clave en la valoracién econdmica y definird en mucho la cantidad y la disponibilidad de
aportar.
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Ingreso

Ma de 15 000

10001 - 15 000

5001 -10 000

5000 o menos

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura 21. Variable de ingreso por mes en la muestra encuestada

En principio, respecto del diagndstico de la problematica ambiental, los datos que expresd
la gente nos muestran un nulo conocimiento del fendmeno, es decir, solo el 2% ha
escuchado acerca de la “isla de calor urbana” y la relacionan con un exceso de calor pero
no saben acerca de las causas y consecuencias del fendmeno, sin embargo, un 97% del
total describe que ha “percibido” que la temperatura de la ciudad ha incrementado en los
ultimos afios, estando en promedio 10.5 horas fuera de casa al dia, lo cual nos indica que
la poblacion percibe un malestar respecto de la temperatura y confort térmico, pero
desconoce lo que estd alrededor de dicho problema.

} CONOCIMIENTO DE LA
PERCEPCION DEL CALOR "ISLA DE CALOR URBANA"
97%

3%

HA AUMENTADO SIGUE IGUAL

Figura 22. Percepcion del calor y conocimiento del fendmeno de la “isla de calor urbana”
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[11.2.3 Indicador de participacién en materiales propuestos

Para desarrollar el indicador, se les preguntd antes si es que conocian dichos materiales, a
lo cual los resultados indican que: menos del 5% conocen los impermeabilizantes blancos,
es decir, practicamente todos mencionaban solo conocer el cldsico rojo terracota y
algunos el negro, mientras que mencionaban que el 82% de ellos tienen impermeabilizada
su vivienda. Hay un desconocimiento total del material conocido como superficie fresca.
Para el caso de la azotea verde el resultado es similar, solo algunos habian escuchado el
término y generalmente lo relacionan con “un techo con algunas plantas”, o en otros
casos hacian referencia a esta técnica con “tener macetas en la azotea”, pero que en
general no sabian lo que involucraba realmente (0% de conocimiento).

Dado que el desconocimiento de las tres alternativas propuestas fue casi absoluto, se les
explicaba a continuacidn lo que consistia cada una de ellas en términos de instalacidn,
costo, mantenimiento y beneficios. Una vez hecho esto se les preguntaba, ahora si
conociéndolas, cual de ellas estarian interesados en implementar en sus respectivas
viviendas, a lo que los resultados fueron los siguientes:

OImpermeabilizante blanco = Azotea verde M Superficie fresca Ninguna

3%

Figura 23. Distribucion de la participacion para implementar alguna de las alternativas propuestas

De los datos se obtuvo el indicador pretendido de la encuesta, que nos sefiala un 97% de
interés para implementar alguna alternativa de los materiales, distribuido como se
observa en la figura anterior. Entre los comentarios recibidos respecto de sus elecciones la
mayoria menciond al factor econdmico como el mayor inconveniente, sobre todo para el
caso de una azotea verde, la cual llamaba mucho la atencion, pero econdmicamente era
muy complicada. Otro factor que considerar en la implementacion de cualquiera de estas
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alternativas era la organizacién en las viviendas, es decir, dado que la mayoria vive en
edificios de departamentos o vecindades, la organizaciéon con los vecinos era una parte
clave en la realizacion de esta actividad, lo cual algunos lo veian complicado.

En la tercera seccidon respecto de la percepcién de los materiales propuestos, y dado que
el campo de accién se enfoca en la vivienda, se les preguntd acerca de si sabian o habian
escuchado el término “vivienda sustentable”, teniendo una respuesta negativa en un 94%,
por lo que no resultéd sorprendente que la poblacion no conociera los materiales
propuestos (superficie fresca, impermeabilizante blanco, azotea verde), ademas de que
hay un desconocimiento absoluto del impacto de las construcciones en el aporte térmico
de cada una al microclima urbano. La gente que respondid positivamente a la pregunta
anterior acerca de la vivienda sustentable generalmente lo asociaba al uso de tecnologias
para captar agua de lluvia, al uso eficiente de la energia eléctrica y a la implementacion de
huertos urbanos en azoteas.

TIPO DE VIVIENDA

83%

17%

Casa Departamento/Vecindad

Figura 24. Tipo de vivienda de los encuestados

De todos los encuestados, la mayoria vive en departamentos o vecindades (83%) mientras
gue el resto lo hace en casa habitacién (17%), el cual es un aspecto importante que tomar
en cuenta, dado que ello puede afectar el interés en participar en alguna de las
propuestas, como se vio anteriormente.

Dentro del contexto de una posible politica publica, se les preguntd acerca de si podrian
participar en alguna alternativa mediante un apoyo econdmico, a lo cual todos
respondieron positivamente, y al preguntarles si a cambio podrian participar en
actividades como de tipo servicio social o actividades ambientales (talleres, platicas, etc.)
un 64% respondio afirmativamente y podrian acudir por lo menos una vez a la semana (un
par de horas) a apoyar en este tipo de dinamicas, siempre y cuando no interviniera en sus
actividades laborales. La gente que respondidé que no estaba interesada mostraba una
actitud de desidia ante dichas actividades.
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RETRIBUCION CON HORAS DE TRABAJO

No le interesa . 8%
Una vez por semana (un par de horas) _ 64%

Mads de una vez por semana = 0%

Figura 25. Porcentaje de poblacion con disposicion a realizar trabajo por apoyo econémico

Al darles opciones o facilidades econdmicas con respecto a la azotea verde, el porcentaje
de eleccion de la azotea verde subid de 23% al 94%, con las siguientes opciones:

NO LE INTERESA | 6%

SUBSIDIO DEL 100% 23%
SUBSIDIO DEL 50% 52%
SIN SUBSIDIO, MEDIANTE PAGOS FLEXIBLES 19%

0 10 20 30 40 50 60

Figura 26. Opciones econémicas elegidas para una azotea verde

Sin embargo, a pesar de que la mayoria de las personas se mostraron positivas a participar
en alguna de las opciones presentadas, la mitad de ella se opuso a un posible monitoreo
de parte de la autoridad ambiental respecto del cumplimiento, lo que complicaria la
evaluacion de la politica publica. Otra pregunta mas especifica a los propdsitos de este
proyecto fue acerca del conocimiento que tenian acerca del Programa de naturacion de
azoteas de la Ciudad de México, a lo cual toda la gente mostré un desconocimiento total
del mismo, siendo un tema de gran interés dado que ese programa data del 2007. Para
terminar se les cuestiond, con fines de diagndstico respecto de la opinidn y participacién
publica, si es que en algin momento se les habia hecho alguna encuesta de este tipo con
respecto de temas ambientales o en general de tdpicos sociales, a lo que la gente con un
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97% respondid que no, y que practicamente las Unicas encuestas que se les habian hecho
eran por cuestiones de mercado, para productos de distinta indole, y es sin duda un punto
a resaltar dentro de la encuesta.

Aplicacién de algun tipo de encuesta de interés social

Figura 27. Porcentaje de personas encuestadas en temas de interés social.

[11.2.4 Indicador valoracion econdmica del confort térmico

Como se ha mencionado, el método de valoracidn contingente supone que las personas
encuestadas responden ante un mercado simulado del bien o servicio a valorar de la
misma forma en que lo hacen con productos en un mercado real, por lo que su
disponibilidad a pagar expresada a través de la encuesta es una medida monetaria real del
cambio en su bienestar ante cambios en el ambiente.

Del total encuestado solo el 45% estaria dispuesto a aportar alguna cantidad para mejorar
el confort térmico, siendo la principal razén para la negativa que “es responsabilidad del
gobierno atender esas problemadticas”, y mencionando un inconveniente respecto del
ingreso.

Disposicion a aportar una cantidad monetaria

Figura 28. Respuesta de la poblacion para aportar en la valoracion del confort térmico

54



El método usado en la encuesta para la pregunta acerca de la valoracion econdmica era en
formato abierto, lo cual da la posibilidad de que el encuestado manifieste una cantidad
(por mes) sin algin factor que influya en su decisién, a lo que la distribucién de
frecuencias respecto de las cantidades mencionadas se muestra a continuacion:

120
100
80

60

40
. I I N
0 -

11-30 31-50 51-100 101-200 201-500

Cantidad (rango) en pesos

Frecuencia

Figura 29. Frecuencias de los montos expresados para la valoracion del confort térmico

Como se aprecia en figura anterior, las cantidades aportadas por la poblacién llegan hasta
los 500 pesos, teniendo la mayor cantidad de frecuencias valores debajo de los 100 pesos
y disminuyendo conforme aumentan. La estadistica nos da como resultado 74 pesos en
promedio que la gente estaria dispuesta a aportar.

Por lo anterior, se compard la disposicidon a aportar (de la pregunta 4) con las variables del
ingreso y el monto a aportar, y el resultado fue el siguiente:

Monto vs Disposicién a aportar Ingreso vs Disposicién a aportar
1r 1 -
g 0.8 g 0.8
t [
: :
o 06 s 06
S S
% 0.4 - % 0.4
o [o]
[= 1 o
] @
Ao 0.2r o 02
0 | 1 1 | D | | | | |
0 100 200 300 400 500 6000 8000 10000 12000 14000
Monto Ingreso

Figura 30. Relacion de la disposicion a pagar contra el monto (izquierda) y el ingreso (derecha).
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De acuerdo a la figura de la izquierda, hay una tendencia decreciente para la disposicidn a
aportar, esto es, conforme aumenta el monto la probabilidad de que ésta sea afirmativa
disminuye (recordando que para la disposicion se toma valor de 1 en caso afirmativo, es
decir, que la persona esta dispuesta aportar); esto nos indica que los datos de la poblacion
se comportan de manera esperada, en el sentido de que se esperaria que entre mayor sea
el monto, menor sea la probabilidad de que alguien se decida a hacerlo. En la figura de la
derecha se observa otro fendmeno esperado, el cual nos indica que a mayor nivel de
ingreso hay una probabilidad mas alta de que la disposicién sea afirmativa.

El 88% de los encuestados estuvo de acuerdo en que, si se requiriera el pago, éste podria
ser realizado mediante algin recibo de otro servicio (telefonia, agua, electricidad). En
términos de “confianza” de la administracion de los recursos recabados, la ciudadania
opind de la siguiente manera:

50

A
i
40
30
20 42%
10
% P
4
0 . Ay,
6% '

Agente Publico
Agente Privado o
Agente Civil
Academia

Figura 31. Administracion de los recursos, segun los encuestados.
De donde se pude apreciar la poca confianza de la poblacién con el ente publico, referidos
en especifico al gobierno, mientras que la iniciativa privada y la sociedad mantienen

distancias cercanas y una relativa alta confianza, teniendo en tercer lugar a la academia, la
cual fue mencionada como una nueva opcion dentro de la pregunta de la encuesta.
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Obtencion de la DAP monetaria

Como se explicé en la metodologia, las preguntas de la encuesta se convierten en
variables para la modelacion econométrica tal como se identifican en la siguiente tabla
acompafadas de las respuestas que conllevaba cada una:

X1

X2
X3

X4

X5
X6

X7

X8

X9
X10
X11
X12
X13

X14

X15

X16

X17

X18

X19

X20

X21

Tabla 9. Variables de la encuesta

Percepcion del estrés térmico

Horas fuera de casa

Conocimiento del fendmeno de la ICU

Disponibilidad a pagar por un mejor
confort térmico

Monto a pagar

Administracion de recursos

Accesibilidad a forma de cobro propuesta
(predial/agua/luz/némina)

Tipo de vivienda

Conocimiento del disefio térmico de su
vivienda

Conocimiento de “vivienda sustentable”
Impermeabilizacion de vivienda
Conocimiento de “superficie fresca”

Conocimiento de “azotea verde”

Seleccién de material propuesto

Seleccién de propuesta respecto del costo
(azotea verde)

Implementacion de alguna propuesta
mediante beneficio fiscal

Accesibilidad a monitoreo de azotea

Conocimiento del programa de azoteas
verdes de la CDMX

Inclusion de opinidn en encuestas

Participacion en actividades ambientales
compensatorias

Edad

(1) Aumentado (2) Sigue igual (3) Disminuido
Valor numérico
1-Si 0-No
1-Si 0-No
Valor numérico
1-Agente Publico 2-Agente Privado 3-Asociacion Civil 4-Otra
1-Si 0-No

1-Casa propia 0-Departamento

1-Si 0-No
1-Si 0-No
1-Si 0-No
1-Si 0-No
1-Si 0-No

2-Azotea Verde
4-Ninguna

1-Superficie Fresca 3-Impermeabilizante

1-Costo total a pagos 2-Costo subsidiado 3-Sin costo 4-Ninguna

1-Si 0-No
1-Si 0-No
1-Si 0-No
1-Si 0-No

1-Mas de 2 horas a la semana 2-Dos horas de la semana
3-No puede 4-No le interesa

Valor numérico
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X22 Género 1-Femenino 0-Masculino

o) | ae e sn geds T de cssslkit 2al 1-Secundaria 2-Preparatoria 3-Lic. Inconclusa 4-Lic. Conclusa

5-Posgrado
X24 ¢Cudl es su estado civil? 1-Soltero 2-Casado 3-Divorciado 4-Viudo
1-Empleado de Gobierno 2-Empleado del sector privado 3-
X25 ¢Cual es su ocupacion? Independiente 4-Pensionado 5-Ocupacion doméstica 6-
Estudiante

Si actualmente percibe algun ingreso, ¢cual

. . Valor numérico
es su nivel aproximado?

X26

Dichas variables sirvieron para la construccion de una ecuaciéon, con las cuales se
generaron varios modelos utilizando las variables significativas estadisticamente y de
importancia dado su significado, abordadas en el siguiente cuadro:

Tabla 10. Variables usadas en la construccion de los modelos de la DAP

Coeficientes

Nombre de la variable

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Constante -0.292180 -0.225101 -0.272287
X1 Percepcion del estrés térmico 0.557267 0.428143 0.611980
X2 Horas fuera de casa ** -0.234357 -0.228498 -0.216822
X3 Conocimiento de la ICU 0.517075 0.494081 0.616241
X5 Monto *kok -0.0133544 -0.0132668 -0.0127073
X8 Tipo de Vivienda -0.590505
X10 Conocimiento de vivienda 123392 1.21849

sustentable **
X21 Edad gt -0.0448719 -0.0436898 -0.0479439
X23 Escolaridad *k 0.287256 0.295343 0.299962
X26 Ingreso R 0.000477962 0.000470507 0.000461358
DAP media (en pesos al mes) 12.001 79.704 27.000

Nota: Significancia estadistica = * 90%, ** 95%, ***99%.

Las variables utilizadas para la construccion de los tres modelos anteriores fueron
seleccionadas dada su significancia estadistica (90%, 95%, 99%) y aquellas que no tienen
esa condicion como es el caso de las variables X1 (percepcién del estrés térmico), X3
(Conocimiento de la isla de calor urbana) y X8 (tipo de vivienda), fueron seleccionadas
dada su naturaleza e importancia, puesto que abordan temas clave en la percepcion del
encuestado respecto del confort térmico y para la valoracién del mismo.
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Al observar los resultados se selecciond el modelo 3, puesto que la DAP obtenida presenta
un valor coherente, presenta variables adecuadas, con significancia y presentan
coeficientes con los signos adecuados, la ecuacién entonces queda de la siguiente manera:

DAA =-0.272287 + 0.611980*X1 — 0.216822*X2 + 0.616241*X3 - 0.0127073*X5 -
0.0479439*X21 + 0.299962*X23 + 0.000461358*X26 + e

Las variables independientes o explicativas del modelo seleccionado se desarrollan en la
siguiente tabla.

Tabla 11. Variables a utilizar en la ecuacién de la DAA.

Percepcion del

Descripcion

Percepcidn del estrés por

Interpretacion

A una percepcion mayor del

estrés térmico, aumenta la

X1 ., la temperatura, variable Positiva .
estrés térmico P , ‘u var v probabilidad de la DAA
categorica, 1 al 3. . .
afirmativa.
Valor numérico del tiempo A mayor cantidad de horas
X2 Horas fuera de (en horas) que pasa el Negativo fuera de .cfasa disminuye la
casa encuestado fuera de su probabilidad de la DAA
hogar. afirmativa.
. Conocimiento del efecto Entre mas gente sepa acerca
Conocimiento de . .
de la ICU. Variable . del fendmeno de la ICU,
X3 la Isla de Calor S Positivo L
dicotémica (0 paraNoy 1 mayor es la probabilidad para
Urbana . ) .
para Si) la DAA afirmativa.
Valor numérico de la Entre mas grande sea el
cantidad (en pesos al mes) monto que se requiera
X5 Monto a pagar gue podria aportar para Negativo aportar, menor es la
mejorar el confort probabilidad de DAA
térmico. afirmativa.
La gente con mayor edad
Val A I i t
X21 Edad alor numérico de la edad R produce un |‘rr'1pac o de
de la persona mayor probabilidad para la
DAA afirmativa.
Variable categorica, del 1 A menor nivel de escolaridad
X23 Escolaridad al 5, de menor a mayor Positivo = aumenta la probabilidad de la
nivel. DAA afirmativa.
Valor numérico promedio ST (ECL S G,
X26 Ingreso P Positivo mayor es la probabilidad de

del ingreso

gue la DAA sea afirmativa.
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Al resolver la ecuacidon del modelo 3, el resultando fue nuestro tercer indicador con un
valor promedio de 27 pesos, (la media de los datos fue 74 pesos), recordando que esa
cantidad es por mes, esto significa que cada encuestado podria aportar 324 pesos al afio
en pro del confort térmico de la Ciudad de México, lo que multiplicado por el total de la
poblacion objetivo suponiendo una respuesta positiva a la aportacidon da una cantidad de
42.2 millones de pesos al afio. El monto a aportar se preguntd por mes, esto es, dado que
en las encuestas piloto se encontré que la gente daba una cantidad mas confiable y que
podria aportar en varios periodos de tiempo. Esta cantidad es la que, en términos
monetarios, da una magnitud del valor que la poblacién encuestada le da al confort
térmico y que estaria dispuesta a ceder de sus ingresos como parte de una mejora en el
ambiente, siendo un valor de referencia para un servicio ambiental poco estudiado.
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IV. DISCUSION Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos mediante los tres indicadores nos pueden brindar la informacién
necesaria para sentar bases mas sélidas para la creacidon de una politica publica con miras
a la mitigaciéon del efecto de la isla de calor urbana. La legislacién ambiental mexicana, y
en especifico la de la Ciudad de México, no ha implementado de manera directa alguna
normatividad respecto de este fendmeno. Estos indicadores fueron establecidos
pensando en cada una de las tres esferas de la sostenibilidad y tratando de involucrar a la
sociedad, academia y gobierno. Si bien es cierto que es apenas un acercamiento muy
basico, puede generar informacién acerca de por donde iniciar el proceso de una politica
encaminada a este problema socioambiental.

El primer indicador, que aborda la parte ambiental, nos permite hacer una evaluacidn
acerca de las implicaciones térmicas de cada tipo de material y, con este criterio, poder
hacer una propuesta de materiales que pueden ser utilizados como referencia en la
posible politica publica, es decir, que las azoteas verdes, impermeabilizantes blancos y
superficies frescas pueden ser incluidos en alguna propuesta ambiental de mitigacién de
la isla de calor. La seleccion de esos materiales, a diferencia de los de uso comun
(concreto solo, impermeabilizantes rojos y negros), tienen beneficios ambientales
adicionales ya comprobados y se encuentran al alcance de toda la poblaciéon en el
mercado. Las pruebas realizadas se enfocan en la temperatura superficial con el propdsito
de comprobar vy ratificar el comportamiento térmico de algunas marcas comerciales, en
un enfoque de auditoria para estos materiales.

Los materiales acrilicos (impermeabilizantes y superficies frescas), tienen propiedades de
aislamiento, siendo la azotea verde propiamente una capa estructural aislante, lo cual,
aparte de reducir las emisiones de radiacién infrarroja a la atmdsfera, puede mitigar los
gastos energéticos del edificio provocados por los climas extremos. Lo anterior hace
referencia a las implicaciones que tendrian en la época invernal, donde el efecto de isla de
calor podria ser beneficioso en el confort térmico de la gente, sin embargo, al tener estas
propiedades aislantes este inconveniente no se hace tan marcado. Dicho lo anterior se
puede decir que el uso de estos materiales aporta una medida de adaptacion al fendmeno
de la ICU, al proporcionar alternativas respecto del calentamiento de los edificios.

Cabe resaltar dentro de esta discusion, que el uso de estos materiales debe de ir
acompafiado con un mejoramiento de la calidad del aire de la ciudad, ya que al propiciar
gue la radiacién sea reflejada de nuevo a la atmosfera, ésta puede ser detenida por las
capas de particulas contaminantes, lo cual generaria que el calor ahora se genere y
almacene en las distintas capas de la atmdsfera, exacerbando el fenémeno en estudio.
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El segundo indicador referente a la participacion, por lo menos en la parte estadistica, en
alguna de las opciones de materiales, nos indica un alto porcentaje, lo cual nos quiere
decir que hay un alto interés de la gente en la implementacién de alguna alternativa dado
el conocimiento de éstas. La practicidad del uso de los impermeabilizantes y las superficies
frescas, ademads del costo, los hacen las opciones mas viables, mientras que las azoteas
verdes a pesar de tener muchos mas beneficios ambientales y sociales, presentan la
dificultad de requerir edificios mas sélidos y que la inversién es mas fuerte, lo que muchos
no podrian solventar. En el caso de que en el edificio se pudiera construir una azotea
verde, y que se proporcionara un porcentaje de subsidio, animaria a mdas gente a
implementarlas. Para lo anterior se tendrian que hacer analisis mas profundos respecto de
presupuestos y estudios estructurales, ya que la idea es la implementacién masiva de
estas opciones para propiciar un microclima urbano mas adecuado al confort de la
poblacion.

La encuesta fue disefiada para estudiar tres aspectos en la poblacidn: poder hacer un
diagnodstico de conocimiento de la problematica ambiental, conocer la percepcién de los
materiales propuestos y cuestiones que implicarian una politica publica, y poder hacer una
valoracion econdmica de un servicio ambiental poco documentado en términos
econdmicos. Lo que nos arroja dicha encuesta, y que parece ser el punto mas importante,
es el desconocimiento de la problematica y de las formas de mitigacién. Cuando se
desconoce una problematica y las formas de mitigacién, no se puede hablar de elaborar
acciones puesto que no hay un entendimiento del tema, lo que nos lleva a lo siguiente: la
difusidn de la informacién. La informacion sigue siendo una de las claves para enfrentar
este tipo de problemas dada su complejidad y escala, por lo que es uno de los campos de
accion fundamentales. Aunque se encontrd en los resultados que la poblacidn percibe el
estrés térmico, no sabe las causas de éste y es probable que nos estemos acostumbrando
a “convivir” con los problemas ambientales pues ya lo vemos como condiciones de vida
normales y por lo tanto no hagamos nada al respecto.

El analisis costo beneficio juega un papel importante en cualquier propuesta de politica
publica. Se sabe y se han demostrado los distintos beneficios que genera el uso de los
materiales propuestos para la mitigacién de la ICU, los cuales abordan temas ambientales,
sociales y econdmicos. Sin embargo, el factor econdmico de la poblacién puede limitar la
efectividad de la implementacién. Como se menciond anteriormente, dado que los
materiales acrilicos son relativamente baratos y necesarios en las construcciones, son la
opcidn con mas aceptacidn, pero aun asi no es un hecho seguro de que se implementen,
lo cual lleva a pensar que el uso de estimulos econdmicos puede hacer que la gente voltee
a ver estas practicas y que se familiarice con ellas. Las tecnologias propuestas ya conllevan
un balance econdmico redituable, puesto que los ahorros energéticos que generan al
interior del edificio hacen que a cierto tiempo la inversidn se recupere, pero incentivar a la
poblacién haria que la implementacién se llevara a cabo de manera mas rdpida y en
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grandes proporciones, lo que ayudaria a verse reflejado mas rapida su efectividad en la
mitigacion del efecto de la ICU.

En el analisis econdmico se logréd obtener un indicador del que no se encontraron
referencias en la literatura, acerca de la valoracion econémica del confort térmico. Este
servicio habia sido estudiado de manera mas especifica mediante otros enfoques, pero no
desde la econdmica, donde la poblacién le puede otorgar un valor monetario. Si bien es
cierto que, a pesar de que se obtuvo un valor mediante las herramientas de la economia
ambiental, se debe manejar e interpretar dicho resultado con cuidado, puesto que sigue
siendo un valor de referencia un tanto subjetivo dado por las condiciones de la
metodologia que se utilizd, donde la encuesta fue la herramienta y la poblacién fue la
fuente de informacién. Dicho de otra forma, la informacidn que se obtuvo de la gente
tiene mucho que ver con el contexto ambiental y econdmico de cuando se realizé dicho
ejercicio, por lo que no se puede saber con exactitud y si se hubiera obtenido un valor
similar un tiempo antes o si tiempo después se daria el mismo resultado, como se dijo
anteriormente, estamos inmersos en un estilo de vida donde puede que nos
acostumbremos a las malas condiciones de vida, por lo que la valoracién de un servicio
ambiental como lo es el confort térmico no tenga una relevancia o prioridad muy grande
entre la poblacién.

La realidad social es un factor en muchas ocasiones impide llevar a bien cualquier
estrategia social. Durante la labor de campo en la realizacién de las encuestas, a parte de
la recopilacién de datos, se encontraron varios temas de interés social que pueden tomar
papeles importantes en la ejecucién de la politica publica. En primer lugar, se observo la
reaccidn positiva e interesada de la poblacién cuando notaban que se les tomaba en
cuenta mediante una simple encuesta, para la “toma de decisiones” de politicas; es decir,
la gente manifestaba en sus reacciones y palabras un sentimiento de satisfaccién al sentir
gue se estaban involucrando y que su opinidn estaba siendo tomada en cuenta, sobre
todo en las colonias Doctores y Obrera. Como se vio en la estadistica de la encuesta,
practicamente nadie de la muestra poblacional habia sido encuestado para cualquier
programa ya sea de tipo ambiental o social, lo que refleja una falta de vinculacién con los
protagonistas de la ciudad.

Otro tema a resaltar son las prioridades de la poblacién, ya que cuando se tienen
problemas mas importantes que atender el tema ambiental pasa a un segundo o tercer
plano; lo anterior en referencia a que dentro de las manifestaciones de la gente se pudo
identificar que mientras se tengan problemas sociales de mas impacto en la vida, como lo
son la delincuencia o ingreso salarial, hablar del cuidado del ambiente pierde el sentido,
por lo que no atender estos temas puede significar una traba en otros asuntos. Por ultimo,
se observé en el trabajo de campo un tema que ha marcado la vida del planeta los ultimos
afos, décadas y hasta siglos, haciendo referencia al comportamiento individualista de la
gente. Las responsabilidades y beneficios que se pueden lograr mediante Ia
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implementacién de estas medidas de mitigacidon siguen siendo vistas de forma individual y
no como parte del colectivo del que se forma parte. La gente encuestada aun ve con
cierto rechazo a la colaboracion, por lo que esta podria ser una inconveniente si no se
maneja con cuidado.

Las estrategias de politica publica deben abordar de manera muy cuidadosa a la poblacién
objetivo, pues son ellos realmente quienes ejecutaran y decidiran de cierta manera el
éxito o fracaso de cualquier iniciativa. Si bien es cierto que hubo una respuesta positiva a
participar en estas propuestas de mitigacidon, también es cierto que pueden generarse
nuevos conflictos. Aquellos espacios donde se requiera compartir la responsabilidad de
implementacién, por ejemplo, los departamentos o vecindades, pueden ser
oportunidades de accién para fomentar la cohesién social pero también pudieran
generarse fricciones si no se maneja de manera adecuada.

También cabe resaltar que los resultados en general de la encuesta estan viciados
respecto del contexto ambiental, social y econédmico, es decir, que el simple hecho de
haber realizado la encuesta en época de verano tiene su influencia en los resultados, cosa
gue en otro tiempo del afio pudo haber arrojado otros resultados. Es de tomar en cuenta
que distintas variables pudieron haber cambiado respecto del tiempo de ejecucion de la
investigacion, no solo en las ambientales, sino también en las sociales y econdmicas,
puesto distintos factores tales como la situacién econémica y politica de esos entonces en
qgue fue realizada la encuesta (mediados de 2018) pudieron influir de manera directa en
algunas variables.

Analisis del Programa de beneficios fiscales para naturacion de azoteas en la Ciudad
de México

Dado que dentro de los objetivos de este proyecto se busca coadyuvar a la formulacion de
una politica publica, se fijé como referencia al Programa de naturacion de azoteas
presente en la Ciudad de México, por las caracteristicas que implicaba y que es de interés
dada la propuesta que se aborda en este proyecto acerca de materiales para azoteas en la
mitigacidén de la ICU. Dicho lo anterior se hizo una investigacidn respecto de esta politica
mediante documentacién y una entrevista a la Secretaria del Medio Ambiente de esta
ciudad, mas especificamente con la Direccién de Manejo y Regulacién de Areas Verdes
Urbanas, entidad encargada de supervisar la parte técnica de las superficies.

Como se menciond en los antecedentes, este programa lanzado desde 2007 consiste en
un beneficio fiscal del 10% en la reduccién del impuesto predial a las personas fisicas que
instalen un sistema de naturacién de azoteas, descrito en el Cddigo Fiscal del Distrito
Federal (articulo 296 BIS, fraccién Il). Para que se pueda otorgar este beneficio es
necesario cumplir con la Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-013-RNAT-2007,
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la cual establece los requisitos necesarios para la validacién de la superficie naturada,
misma que debe abarcar por lo menos un tercio de la azotea, luego de la instalacidon se
debe avisar a la autoridad ambiental para hacer la revision correspondiente y obtener el
descuento.

De lo anterior surgen, algunas cuestiones a discutir, principalmente las siguientes:

» Es positivo que se generen politicas ambientales que den paso a la inclusién de
este tipo de tecnologias en la normatividad, la cual debe extenderse a distintos
campos de accién ambiental, es decir, no solo verse desde el punto de vista de
accion voluntaria, sino que debe hacerse obligatoria.

» Se observa muy remarcada la exclusion hacia el publico que va dirigido, ya que, a
pesar de que en si la tecnologia es redituable (aunque a largo plazo), el costo de
instalacion es muy alto y los beneficios obtenidos (10% de descuento predial) son
poco o nada atractivos, lo que hace practicamente imposible su implementacion.

» La generacion de este tipo de programas debe estar enfocado a metas tangibles de
beneficios comunes, y no solo que sean desarrolladas a partir de objetivos politicos
particulares.

La SEDEMA se encarga, respecto de este tema, principalmente en las azoteas que se
generan mediante el presupuesto del gobierno de la ciudad:

“La implementacion de las primeras azoteas verdes en la Ciudad de México se llevd
a cabo en el afio 2007, se naturaron 2,226.56 m?de azotea en colaboracion con el
Sistema de Transporte Colectivo Metro, el CENDI para trabajadores del Sistema de
Transporte Metro con una superficie naturada de 1,189.56 m? y la Glorieta del
Metro Insurgentes del Sistema de Transporte Metro con una superficie naturada
de 1,037.00 m2. En afios consecuentes se incrementd la cantidad de superficie
naturada, sin embargo, solo en edificios dependientes de gobierno. “

Del punto anterior se puede deducir que el enfoque del gobierno en esta tecnologia se
direcciona a edificios de cardacter privado y gubernamental (personas morales), dejando de
lado a la sociedad. A pesar de que la poblacidon en general si puede participar, no hay
facilidades para ello. Todas aquellas dreas verdes no se monitorean de manera adecuada,
lo que ha ocasionado que algunas ya no estén vigentes.

“Fue en este mismo ano (2007), durante la administracién del Lic. Marcelo Ebrard,
gue se implemento la iniciativa de descuento predial (10%) mediante la solicitud a
la Secretaria de Finanzas, la cual autorizd y fijé el monto. El programa no esta
vinculado a ningun programa de recursos publicos, por lo cual se trabaja tratando
de “capturar” recursos de programas relacionados a las azoteas verdes.”

La implementacion de un estimulo fiscal no fue generada mediante alguna metodologia
de ellos, sino que fue impuesta por otro organismo, la Secretaria de Finanzas, lo que
ocasiond que no generara el impacto deseado al no ser lo suficientemente atractivo. Ya
gue de acuerdo con sus datos y obtenidos a través del IFAI, la cantidad de solicitudes por
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parte de la poblacién civil para obtener este descuento fiscal fue de 3 solicitudes desde
2007 y hasta 2018, de las cuales ninguna procedié dado que no cumplieron con la Norma
NADF-013-RNAT-2007.

“Para el desarrollo del programa se ha tenido colaboracién solamente en la parte
de construccidn en sitio de la tecnologia, por parte de la Universidad Auténoma de
Chapingo, con quiénes en afios anteriores se colabord para esa parte, pero que ya
no se realiza; mientras que, respecto a asociaciones civiles o empresas, no se tiene
relacién o convenio alguno.”

La colaboracién en esta politica no es muy amplia, lo que también delimita en cierta forma
el rango de accién, puesto que podria haber mas actores involucrados que pudieran
aportar en la misma. La titular del programa de azoteas verdes mencioné que se
encuentran en constante comunicacién con diversos actores relacionados a esta politica,
para que en conjunto se pueda ir complementando y pueda mejorar en términos de
eficiencia y alcance.

Para este programa, al no tener una fuente de recursos econdmicos de forma fija y
segura, se tienen varias limitaciones. No se tienen antecedentes de estudios de
percepcion social ni de valoracion econdmica, todo se realiza con actividades de esta
entidad y con el personal de la misma, el cual es limitado. Las asesorias para quien quiera
realizar la naturacidon de su azotea se realizan de manera telefénica y no se cuenta con
algin método de difusién que no sea con la pagina de la SEDEMA. Es precisamente la falta
de difusion uno de los problemas de la implementacién por parte de la poblacidn,
respecto de la tecnologia como tal, asi como del programa de descuento en el impuesto
predial. Aunado a esto se tiene también el inconveniente del precio en la tecnologia, lo
cual parece un duro golpe a la economia de la gente.

Se considera que el programa tiene grandes alcances a futuro, dado que aun se tienen
muchas limitaciones presupuestarias en la entidad y por lo tanto el margen de accién es
muy poco; y en espera de que se “abarate” la tecnologia, es que se tiene poco
conocimiento de la poblacion y por lo mismo una nula demanda e implementacién.

Recomendaciones de la investigacion

Los tres indicadores que se proponen en esta investigacion fueron pensados para
complementar un programa de este tipo, ya que se desarrollaron en principio con un
enfoque vinculante e incluyente, tomando a las tres esferas de la sostenibilidad como
base.

El primer indicador plantea la posibilidad de otros dos tipos de materiales
(impermeabilizantes blancos y superficies frescas) aunados a las azoteas verdes para ser
opciones de implementacion de parte del usuario y que puedan ser incluidos en el
programa de beneficios fiscales. Este indicador de la temperatura superficial aporta la
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informacién de lo que se puede lograr al implementarlos en lugar de los de uso tradicional
en las azoteas de la ciudad, por lo que la mitigacién de la ICU seria el objetivo principal.
Los beneficios ambientales de las azoteas verdes comparten similitudes con las otras dos
opciones en el tema de la mitigacion de la ICU, sin embargo, a las azoteas verdes se les
evalla mediante una norma mexicana, por lo cual faltaria una homologa para el uso de los
impermeabilizantes y superficies frescas.

El segundo indicador sirve primeramente de apoyo a la iniciativa de la politica publica,
puesto que muestra una respuesta muy positiva a estos materiales y la posible
participacion de la gente en su implementacion (97%). Con la propuesta de estas tres
opciones se tiene mas variedad y se incluiria a quiénes no puedan pagar por la
implementacidn de una azotea verde, lo que podria propiciar que los costos bajen y puede
ocasionar una respuesta masiva de la poblacidn. El interés de la poblacién es mas que
evidente y esta informacién lo deja de manifiesto, aunque en principio no se conocian
estos materiales, una vez sabiendo los beneficios que se pueden adquirir es muy probable
gue se puedan implementar. Dados los tres tipos de materiales se pueden generar
estrategias de difusion de la informacién de acuerdo con las zonas urbanas, respecto de
las caracteristicas de las construcciones y de la poblacién.

Es evidente que para que se genere en la sociedad una adopcion de habitos encaminados
a la sostenibilidad debe haber una generacién y difusion de conocimientos, por lo que la
informacién sobre este tipo de problemas, asi como sus posibles soluciones tienen que
hacerse llegar a todos los ciudadanos, de esta manera por lo menos tienen en sus manos
el poder de decidir con conocimiento de causa.

El tercer indicador conlleva informacion muchas veces considerada de las mas
importantes en la toma de decisiones en la politica publica. El valor obtenido respecto del
confort térmico de la poblacién nos indica que de ese monto se puede partir para un
posible subsidio o estimulo, es decir, que esos 27 pesos mensuales por persona indican el
monto mdaximo que podria aportar una persona para implementar alguna de las opciones
en su vivienda, por lo que el cdlculo de un supuesto subsidio estimulo parte del
complemento de esa cantidad para cubrir el gasto total de alguna de ellas. Dada la
literatura se sabe que energéticamente estos materiales pueden redituarse con el ahorro
de energia, sin embargo, aun asi, se obtiene una base de referencia con este valor.

La informacién obtenida de este proyecto representa un paso mas hacia la construccién
en conjunto de la politica publica, la cual puede variar la proporcién de participaciéon de
cada actor social, asi como los roles de cada uno, sin embargo, estos procesos deben de
predominar y tener métodos de mayor profundidad en la participacion social para
realmente dar legitimidad a las politicas que nos rigen.
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V.

CONCLUSIONES

El efecto de la isla de calor urbano es un fenémeno de alcance multiactoral y
multidisciplinar que precisamente requiere la vinculacidon y colaboracién de sus
involucrados para llevar a cabo las medidas de mitigacidn pertinentes. El analisis
de varios tipos de materiales de uso en azoteas de edificaciones comprobd la
diferencia de impactos a la emision de radiacion infrarroja y, por lo tanto, al efecto
de ICU, siendo que los impermeabilizantes blancos, azoteas verdes y superficies
frescas son los mds adecuados y que, por el contrario, los impermeabilizantes rojos
(los mas comunes) y de teja son los que mas “se calientan” y favorecen el aumento
de temperatura del aire superficial del microclima urbano.

Dado que la isla de calor urbana en la Ciudad de México se remite a varias causas
(cubierta urbana, uso de suelo, contaminacion atmosférica, areas verdes,
actividades antrdpicas) con diversos actores involucrados, estas medidas
propuestas se pueden traducir en una disminucién significativa de la ICU, mds no
se mitigard por completo si no se acompafa en el tratamiento de las otras
causantes.

Estas alternativas para las azoteas son inversiones redituables dado el ahorro
energético que generan al interior del edificio, dependiendo del material se genera
el ahorro correspondiente, por lo que su uso (obligatorio en el caso de los
impermeabilizantes) genera beneficios individuales y comunes.

La respuesta de la poblacidn en una posible implementacién de las alternativas
propuestas fue casi del 100% encuestado, siendo un factor clave la difusion de la
informacién, ya que una vez que se tenia conocimiento de lo que consistia la
problematica y de lo que involucraban los materiales, la gente se mostrd hasta
cierto punto entusiasta a la participacién para la apropiacién de uno de ellos. La
respuesta de la gente a las preguntas de la encuesta en torno a las caracteristicas
de una posible politica publica describe una alta flexibilidad para la cooperacién de
la misma.

La muestra encuestada manifiesta una alta expectativa a las metodologias donde
se incluye su opinidén, es decir, para generar una mayor participacién se debe
contar con metodologias cualitativas mas profundas que nos puedan aportar mas
informacién sobre la vision social respecto del problema objetivo, mientras se siga
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desarrollando la creacién de politica top down, el impacto puede ser
contraproducente.

Los factores sociales imperantes tales como delincuencia, bajo ingreso econémico
y falta de informacién son de alta prioridad para poder abordar de una manera
mas eficiente a la parte ambiental, mientras esos problemas sociales tengan una
alta relevancia en la vida de la ciudadania, dificilmente se podra implementar una
politica eficiente en este tema.

Los conceptos que implican a la sostenibilidad deben tener una relevancia mas
importante y de alta prioridad en la educacion del ciudadano, hasta formar parte
inherente de la cultura, urbana en este caso, puesto que los habitos que impliquen
el quehacer colectivo son los que podran combatir de manera mas fécil y eficiente
los problemas que hacen vulnerables a las ciudades y podran generar capacidades
resilientes y de adaptacion a los problemas actuales, como lo es la isla de calor
urbana. Dichos conceptos no deben ser algo que se maneje en ciertos estratos y
niveles sociales, sino que deben formar parte de la cultura del ciudadano, que cada
dia se maneje como un todo en el ecosistema urbano.

La Hipdtesis planteada de inicio es confirmada de acuerdo al segundo indicador
obtenido de la encuesta, donde la poblacién respondié de forma afirmativa en el
interés mostrado para la implementacién de alguna de las alternativas propuestas
luego de que se les informd acerca de la problematica ambiental asi como de los
beneficios que se obtienen de ellas, siendo este un primer acercamiento para que
se pueda materializar una politica en esta materia y que proporciona informacién
muy importante desde varias perspectivas.
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ANEXOS

Anexo | Preparacion de las placas de concreto

Para realizar los bloques donde se colocarian los materiales a estudiar, se buscé simular
las caracteristicas de una losa de concreto, por lo que se hicieron placas de concreto de

0.4m de ancho por 0.4m de largo y 0.07m de ancho, con las siguientes proporciones de
material:

Tabla 12. Proporciones en la preparacion de los bloques de concreto

Material Proporcion en peso

Cemento 1
Arena 2.6
Grava 3.5
Agua 0.7

Para conseguir un fraguado rapido, se les agregd una pequefia cantidad de sustancia
acelerante (Aditivo acrilico Bexel).

Figura 33. Muestras en el patio del LES
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Anexo Il Estructura de la encuesta

> La encuesta inicia con una pequefia presentacion del encuestador, asi como los
apartados de los datos de identificacion de la misma.

Toépico ambiental: Reduccion de la temperatura superficial de las azoteas
Servicio ambiental a valorar: Confort térmico

Hola, buenos dias/tardes. Le hablo de parte de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico, y estoy realizando un estudio acerca la calidad ambiental de la Ciudad de México,
con el fin de tomar en cuenta la opinién de la poblacién para la elaboracidn de acciones de
respuesta, ¢me podria regalar unos minutos de su tiempo para hacerle unas preguntas?

Fecha: Hora: No. Encuesta:
Lugar:

> La primera seccion aborda el diagndstico de la problemdtica, prequntando acerca
del conocimiento de la misma y de la percepcion del estrés térmico.

Seccion 1. Diagnostico del problema socioambiental

1. ¢Como ha percibido la temperatura del ambiente en el Gltimo par de afios?
() Aumentado

( ) Sigueigual

() Disminuido

( ) No se ha dado cuenta

2.En promedio écuantas horas pasa durante el dia en casa y fuera de casa?
3. ¢Sabe qué es el fendmeno de la Isla de Calor?
()Si éQuées?

( )No
*Explicacién
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» La sequnda seccion involucra las prequntas de la _metodologia de valoracidon
contingente para valorar el confort térmico, donde se prequnta acerca de la
disposicion a aportar, asi como la disponibilidad a pagar una cantidad monetaria
por la mejora de este bien ambiental.

Seccion 2. Valoracion economica del confort térmico

4. (Estaria dispuesto(a) a aportar una cantidad de dinero voluntaria destinada
exclusivamente para mejoramiento del confort térmico? Por ejemplo, creacién de dreas
verdes, sustitucién de materiales de construccién en viviendas, etc.

( )Si éCudanto?

() No éPor qué?

5. Si el gobierno propusiera un impuesto para mejorar el confort térmico ¢ Cudnto le
pareceria razonable para pagar al mes?

()10 pesos

()30 pesos

()50 pesos

() 100 pesos o mas

6. Las aportaciones que se reciban, deben ser administrados e invertidos por:
() Agente Publico

() Agente Privado

() Asociacidn Civil

Otra

7. éEstaria dispuesto a que se realizara el cobro en su recibo de predial/luz/némina?
()si
( )No ¢Porqué?

» La tercera seccion desarrolla las prequntas acerca de los materiales propuestos,
con cuestionamientos acerca de su conocimiento y el interés de implementarlo en
sus viviendas. Se recopilan también informacion acerca de las caracteristicas de las
viviendas de los encuestados, asi como de temas tales como la vivienda sustentable
y topicos relacionados a una politica publica.

Seccion 3 Percepcion social de los materiales propuestos

8. El tipo de vivienda donde reside es:
( ) Propia

( ) Rentado

( )Otro

80




9. ¢Sabia qué el disefio de su casa puede afectar la temperatura ambiente al interior y
exterior?

()Si ¢Coémo se ha dado cuenta de ello?

( )No

10. {Sabe qué es una vivienda sustentable?
()Si ¢Coémo se ha dado cuenta de ello?
( )No

*Explicacién

11. éSu casa estd impermeabilizada?
()Si écon que tipo y color de impermeabilizante?
( )No

12. é{Sabe qué es una “superficie fresca”?

()Si ésabe cuales son sus beneficios?
( )No

*Explicacién

13. ¢Sabe qué es una azotea verde y cuanto cuesta?
()Si ésabe cudles son sus beneficios?

( )No

*Explicacién

14. De acuerdo a lo anterior ¢le agradaria la idea de implementar y mantener:
( ) Superficie fresca

( ) Azotea verde

() Impermeabilizante Blanco

() Ninguna ¢Por qué?

15. En caso de que el costo sea un inconveniente (respecto de la azotea verde), ¢ estaria
dispuesto a implementarla y mantenerla si:

( ) el gobierno le ayuda a implementarla y usted paga el costo poco a poco (con cargo a
algun recibo, por ejemplo)

( ) el gobierno asume el costo parcial (50%)

( ) el gobierno asume el costo total

( ) Noleinteresa

16. éEstaria dispuesto a implementarla y mantenerla si el gobierno propone alguin
beneficio por el uso de alguna de ellas (fiscal, descuentos, etc.)?

()Si

( )No ¢Porqué?

81




17. éiLe molestaria si el gobierno realiza algln tipo de monitoreo respecto de la
implementacion?

()Si éPor qué?

( )No

18. {Sabia que el gobierno de la CDMX proporciona un descuento del 10% en el predial a
quién implemente una azotea verde?

()si

( )No

19. i Le han hecho alguna encuesta de algin programa ambiental/social de la CDMX?
()Si écual?
( )No ¢Le gustaria participar?

20. ¢Si se le solicitara su apoyo en alguna actividad (un par de horas) tal como talleres,
platicas, capacitaciones, le interesaria asistir?

() Mas de una vez por semana

() Unavez por semana

( ) No podria

( ) No leinteresa

> En la dltima seccidn se recopila la informacién socioeconémica del encuestado, al
final se pueden agregar las observaciones que se consideren importantes durante
el tiempo de la actividad o respecto del contexto de la misma.

Seccion 4 Datos socioecondmicos
21. éEn qué aio nacio?

22. Género M( ) F()

23. ¢Cudl es su grado maximo de escolaridad?
( ) Secundaria

( ) Preparatoria

( ) Licenciatura inconclusa

( ) Licenciatura concluida

( ) Posgrado

24. i Cual es su estado civil?
() Soltero(a)
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() Casado(a)
() Divorciado(a)
() Viudo(a)

25. ¢Cual es su ocupacion?

) Empleado de gobierno

) Empleado de sector privado
) Independiente

) Pensionado

) Ocupacion doméstica

) Estudiante

) Prefiero no contestar

.~~~ o~ o~ o~ —

26. Si actualmente percibe algun ingreso, écual es su nivel aproximado?
( ) Menos de $5,000.00 al mes

( ) Entre $5,000 y $10,000 al mes

( ) Entre $10,001 y $15,000 al mes

() Mas de $15,000 al mes

Observaciones
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Anexo lll. Tablas con los valores de las mediciones del comportamiento térmico de los

materiales propuestos

Periodo de medicidn del 23 al 26 de julio de 2018. Valores en °C.

Control Concreto

11.65+1.75 | 16.76+1.82 | 32.24+127 | 46.56+1.34 | 52.00+0.51 | 44.24+0.57 | 35.17+0.55
SikaBlanco | 15834135 | 14.63+1.55 | 26.07+1.36 | 37.19+1.74 | 41.80+2.57 | 37.07+0.41 | 30.70 + 0.64
FesterBlanco | 1057413) | 13.8141.42 | 25.54+1.45 | 37.46+174 | 41.87+2.80 | 38.30+0.35 | 31.35+0.53
Bioreflection Blanco | 15964154 | 1541+158 | 26.50+1.64 | 36.94+1.77 | 40.63+2.50 | 35.33+0.59 | 30.17 +0.74
Comex Total Blanco | 1046+ 152 | 13.8141.17 | 23.96+1.24 | 33.11+1.34 | 38.09+146 | 34744027 | 30.720.34
SikaRojo | 1070+148 | 17.13+1.29 | 36414084 | 52.74+1.16 | 57.24+2.02 | 47.33+1.18 | 35.69+0.53
FesterRojo | 19654128 | 16.98+1.19 | 36.54+0.82 | 52.69+0.77 | 57.26+2.33 | 49.43+0.99 | 37.06+0.31
Bioreflection Rojo | 15564109 | 18.69+1.07 | 39.3340.63 | 55004046 | 59.57+1.53 | 47.0040.32 | 35.17+0.58
TejaBlanco | 13004132 | 22244135 | 41.5440.84 | 55.54+0.80 | 58.63+2.73 | 47.35+1.46 | 35.35+0.22
TejaGris | 1578+1.45 | 2330£1.02 | 44.91£0.69 | 59.83+0.86 | 62.67+2.83 | 50.02+1.79 | 37.31£0.19
TejaVerde | 15174186 | 23.93+1.16 | 47.02+0.97 | 63.20+1.07 | 66.26+2.08 | 51.61+2.18 | 37.98+0.36
TejaRojo| 11 96+145 | 23.31£1.32 | 46.2840.95 | 61.56+0.64 | 65.83+1.42 | 50.43+£1.94 | 37.89+0.09
Areaverde Plantas | 10094111 | 21.5040.88 | 29.89+3.10 | 33.96+2.39 | 34.93+255 | 30.80+178 | 23.09+0.20
AreaverdePasto | ¢g34110 | 18944036 | 28.70+2.54 | 32.61£2.29 | 3215£370 | 25914202 | 2048+1.17

Tabla 13. Valores de la temperatura superficial de las muestras. El valor de la temperatura (T) es a nivel
superficial, al igual que el de Humedad Relativa (HR), dado el enfoque al microclima superficial.

Periodo de medicion del 8 al 11 de enero de 2019. Valores en °C.

Control Concreto | 5,97 +2.86 | 7.50+2.30 | 21.35+1.31 | 36.53+0.98 | 39.07 +1.08 | 29.49 +0.43 | 21.57 +0.88
SikaBlanco | 544 +344 | 6.68+3.00 | 18.58+1.75 | 31.83 £1.15 | 34.54 +1.14 | 26.44 £0.46 | 19.72 £1.27
FesterBlanco | 5,38 +3.03 | 6.47 +2.63 | 18.75+1.63 | 32.35+1.03 | 35.19 +1.19 | 27.22 +0.58 | 19.69 +1.04
Bioreflection Blanco | 3.88 +3.82 | 5.79£330 | 19.42+167 | 32.46+1.41 | 34.44 £1.65 | 25.39 £0.55 | 18.35 £1.52
Comex Total Blanco | 554 +292 | 6.93+281 | 17.19+1.82 | 28.32+1.24 | 31.83 +1.03 | 25.57 +0.54 | 20.03 +1.09
SikaRojo | 593 +2.81 | 7.64+2.28 |25.75+1.30 | 42.49+1.07 | 43.19 +1.15 | 31.24 +0.58 | 22.28 +1.12
FesterRojo| 6.78 +2.67 | 8.03+2.29 | 25.43+1.61 | 43.92+1.65| 44.40+1.52 | 31.68 £0.17 | 22.53 £0.70
Bioreflection Rojo | 4,79 +3.45 | 7.18 +2.66 | 26.51+1.73 | 43.74+0.88 | 43.63 £2.12 | 29.61 +0.58 | 20.00 +1.12
TejaBlanco | 6.07 £2.81 | 8.82+243 | 30.72+1.28 | 45.01 £1.07 | 43.21£1.70 | 29.39£0.43 | 21.32 £1.04
TejaGris| 5.47+3.18 | 8.76+2.51 | 33.89 +1.56 | 48.28 +1.60 | 45.19+2.68 | 29.11 +0.77 | 21.25 +0.60
TejaVerde| 572 +280 | 9.35+2.32 | 36.68 +1.16 | 51.49+0.86 | 48.18 +3.02 | 30.82 +1.48 | 22.17 +1.48
TejaRojo | 6.61+2.65 | 9.38+2.23 | 35.21£0.55 | 50.46 £+0.70 | 48.00 +1.88 | 31.56 £0.70 | 23.07 £0.82
Areaverde Plantas | 3.14+2.28 | 7.69+3.42 |24.83+3.28|32.86+1.31 | 29.56+2.28 | 21.17 +2.11 | 12.19 + 1.03
AreaverdePasto | -6.94 +1.28 | 0.94+2.17 | 27.56+1.33 | 30.97 +1.36 | 25.83 +2.28 | 9.78 +2.22 | -0.78 +1.33

Tabla 14. Valores de la temperatura superficial de las muestras. El valor de la temperatura (T) es a nivel
superficial, al igual que el de Humedad Relativa (HR), dado el enfoque al microclima superficial.




Anexo IV. Andlisis ANOVA de grupos para los materiales propuestos

Disefio: Temperatura superficial de los materiales segun el horario del dia y el tipo de
material

Método de Tukey

e Hipdtesis nula: Todas las medias son iguales
e Hipdtesis alternativa: Al menos una media es diferente

Nivel de significancia a = 0.05

Confianza 95%

Muestra Control de concreto MC

Imp Acrilico Marca 1 blanco IAM1B
Imp Acrilico Marca 2 blanco IAM2B
Superficie Fresca Marca 2 blanco SFM2B
Superficie Fresca Marca 1 blanco SFM1B

Imp Acrilico Marca 1 rojo

Imp Acrilico Marca 2 rojo
Superficie Fresca Marca 2 rojo
Teja color blanco

Teja color gris

Teja color verde

Teja color rojo

Superficie verde (plantas diversas)
Superficie verde (pasto)

07:00

09:00

11:00

Horarios 13:00

15:00

17:00

19:00

Materiales

—
o

R
v
svi
v2

Se realizé el andlisis de varianza para los periodos de verano (junio de 2018) e invierno
(enero de 2019), asi como el analisis de grupos con respecto a la influencia en la variable
de temperatura.
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Analisis de los promedios totales

Comparaciones para Temperatura — Periodo
de Verano

Comparaciones por parejas de Tukey:
Material

Agrupar informacién utilizando el método
de Tukey y una confianza de 95%

Material | Media °C Agrupacion

424656 A

39.0926

MC 34.0873 D

IAM2B 28.4153 E
IAM1B 28.3280 E
SFM2B 27.9921 E F
SFM1B 26.4153 F
SV1 26.3228 F

Las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes.

Comparaciones para Temperatura — Periodo

de Invierno

Comparaciones por parejas de Tukey:
Material

Agrupar informacion utilizando el método
de Tukey y una confianza de 95%

Material | Media °C Agrupacion

29.1825 A

26.3631

MC 23.0675 D

IAM2B 20.7222 E
IAM1B 20.4643 E F
SFM2B 19.9603 E F
SFM1B 19.3452 E F
SV1 18.7582 F

Las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes.

Tabla 15 Resultados del analisis ANOVA de grupos, mediante el software Minitab v2018.
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Horario 07:00

Tabla 16. Andlisis por horario

Verano

Horario 13:00

Horario 15:00

Horario 17:00

Horario 19:00

A A
A A
A A B
B 55.537 A A B
MC 11.65 A B B 58.63 B 47.35 A B
SFM2B  10.96 A B A B 35.352
IAM1B 10.833 A B A
MC 46.556 MC 52 MC 44.241 MC 35.167
F |IAM2B  37.46 IAM2B  41.87 |IAM2B  38.296 |IAM2B  31.352
IAM2B 10574 A B F G |IAM1B 37.19 IAM1B 41.8 IAM1B 37.074 SFM1B 30.722
F G| SFM2B 36.94 SFM2B  40.63 SFM2B  35.333 |IAM1B  30.704
SFM1B 10.46 A B E | IAM1B 26.074 F G |Svi 33.96 SFM1B 38.09 SFM1B 34.741 SFM2B 30.167
SvV1 10.093 A B E [ IAM2B 25.54 F G |SFM1B 33.111 Sv1i 34.93 Sv1 30.8 Sv1i 23.093
B E [ SFM1B 23.963 G
Invierno

Horario 07:00

Horario 11:00

Horario 13:00

Horario 15:00

Horario 17:00

Horario 19:00

A
A
B 6.07 A
MC 597 A B 30.722
A
A
SFM1B 554 A
A MC 36.528 MC 39.069
IAM1B 544 A Ssv1 24.889 SvV1 32.951 IAM2B  35.194
IAM2B 538 A MC 21.347 SFM2B  32.458 IAM1B  34.542 IAM1B  26.444 IAM1B  19.722
A SFM2B  19.417 G | IAM2B  32.347 SFM2B  34.444 SFM1B  25.569 IAM2B  19.964
SFM2B  3.88 A IAM2B  18.75 G | IAM1B 31.833 SFM1B  31.833 SFM2B  25.389 SFM2B  18.347
SsvV1 3.062 A IAM1B  18.58 G | svi 21.073 E SsvV1 12.1572
SFM1B  17.19




Anexo V. Estadistica de la encuesta

De acuerdo a los datos obtenidos de las encuestas, los resultados quedaron de la siguiente

manera:

Tabla 17. Estadistica de la encuesta

Pregunta Resultado \

1. Percepcion de la temperatura

2. Horas fuera de casa promedio
3. Conocimiento de la isla de calor

4. Disposicion a aportar una cantidad

5. DAP promedio
6. Administracion de recursos obtenidos

7. Cobro mediante recibo de algtin
servicio
8. Tipo de vivienda

9. Conocimiento del impacto de la
vivienda en la temperatura del lugar
10. Conocimiento de “vivienda
sustentable”

11. Casa impermeabilizada

12. Conocimiento del material Superficie
fresca

13. Conocimiento de la azotea verde

14. Implementacién de alguna opcion en

azotea

15. Azotea verde mediante subsidio

Aumentado 97% (249)
Sigue igual 3% (8)
Disminuido

No se ha dado cuenta
10.5 horas

No 98% (251)

Si 2% (6)

No 55% (142)

Si 45% (115)

74 pesos en un mes

Agente Publico 4% (10)
Agente Privado 42% (110)
Agente Civil 48% (122)
Academia 6% (15)

No 12% (32)

Si  88% (225)

Casa habitacién 17% (44)

Departamento/vecindad 83% (213)
Otro
No 100% (257)

Si 0% (0)
No 94% (242)
Si 6% (15)

No 18% (47)
Si 82% (210)
No 100% (257)

Si 0% (0)

No 100% (257)

Si 0% (0)

Superficie fresca  14% (37)
Azotea verde 23% (58)

Impermeabilizante Blanco 60% (154)
Ninguna 3% (8)

Sin subsidio, pagos flexibles 19% (49)
Subsidio del 50% 52% (132)



16. Disposicion a implementar alguna
alternativa mediante un beneficio fiscal
17. Disposicion a monitoreo de
cumplimiento

18. Conocimiento del programa de
azoteas verdes de la Ciudad de México
19. Aplicacidn de alguna encuesta de
opinion de politica publica

20. Participacion en actividades de
interés social

21. Edad promedio
22. Sexo

23. Escolaridad

24. Estado civil

25. Ocupacion

26. Ingreso promedio

Subsidio del 100% 23% (60)

No le interesa 6% (16)

No 0% (0)

Si  100% (257)

No 50% (128)

Si 50% (129)

No 100% (257)

Si 0% (0)

No 97% (249)

Si 3% (8)

Mas de una vez por semana 0% (0)
Una vez por semana 64% (165)
No podria 28% (73)
No le interesa 8% (19)
36 afios

Masculino 46% (117)

Femenino 54% (140)

Secundaria 15% (37)
Preparatoria 30% (78)
Licenciatura inconclusa 8% (21)
Licenciatura concluida 41% (105)
Posgrado 6% (16)
Soltero(a) 59% (151)

Casado(a) 40% (102)

Divorciado(a) 1% (4)

Viudo(a)

Empleado de gobierno 13% (34)
Empleado de sector privado  26% (67)
Independiente 36% (93)
Pensionado 2% (4)
Ocupacion doméstica 11% (28)
Estudiante 12% (31)

Prefiero no contestar
7 700 pesos mensuales



Anexo VI. Analisis estadistico de las variables de la encuesta mediante Gretl v.2018

El analisis de los datos de las encuestas mediante el software de analisis econométrico nos
arrojo las siguientes tablas con los coeficientes de las variables, asi como los valores de z y
p, necesarios para observar la significancia de cada una, se ordenan a continuacién de
forma general y por modelo:

Modelo 29: Logit, usando las observaciones 1-257
Variabkle dependiente: X4
Desviaciones tipicas basadas en =1 Hessiano

Coeficiente Desv. Tipica z wvalor p

const -1.74078 2.75039 -0.8329 0.5268

X1 0.0183435 1.09269 0.016789 0.9866

X2 —-0.2571%6 0.115382 -2.22%9 0.0258 EE

X3 1.00339 1.09743 0.5143 0.3606

X5 —-0.0155147 0.00366530 -4.233 2.3le-05 #®%=%

X6 0.09592735 0.286631 0.3463 0.7291

X7 0.93612¢6 0.585598%9 1.588 0.1102

X5 —0.408500 1.0108%9 —-0.4041 0.68861

X10 1.74052 0.830015 2.763 0.0057 ol

X1l1 0.131227 0.520640 0.2520 0.8010

X1l3 0.704205 1.10724 0.6360 0.5248

X1l4a 0.2815%36 0.235552 1.23%9 0.2152

X1s —0.940075 0.252547 -3.722 0.0002 i

X1le 0.288%904 1.17502 0.2459 0.8058

X17 0.706033 0.3%6215 1.782 0.0748 &

X189 -2.34084 1.22008 -1.91% 0.0550 o

X20 0.32530%9 0.325392 0.5997 0.3174

X211 —-0.0402203 0.0163465 -2.460 0.013%9 x

X22 -0 .837404 0.356836 —-2.347 0.018% R

X23 0.310365 0.1768950 1.754 0.0794 &

X249 -0.10444¢6 0.326717 —-0.3197 0.7452

X225 0.250640 0.1425969 1.753 0.0796 &

X2e 0.000571107 0.000111907 5.103 3.34e-07 %%
Media de la vble. dep. 0.447471 D.T. de la vble. dep. 0.4598203
R-cuadrado de McFadden 0.339145 RE-cuadrado corregido 0.2085594
Log-verosimilitud —-116.7850 Criterio de hkaike 279.5700
Criterio de Schwarz 361.1587 Crit. de Hannan-Ouinn 312.3570

Figura 34. Andlisis econométrico de todas las variables de la encuesta
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MODELO 1 DAP =12.001 pesos

Modelo 8: Logit, usando las obkservaciones 1-257
Variable dependiente: X4
Desviaciones tipicas basadas en el Hessiano

Coeficiente Desv. Tipica z valor p

const —-0.2592180 1.7205%9 —-0.1698 0.8652

X1l 0.5572e7 1.01598 0.548 0.5833

X2 —-0.234357 0.09%96568 —-2.352 0.018 e

X3 0.517075 0.941650 0.5491 0.582%9

X5 —-0.0133544 0.00347225 -3.84¢6 0.0001 il

X8 —0.590505 0.848354 -0.65961 0.4864

X10 1.23392 0.506794 2.435 0.014% e

X221 —0.044871%9 0.0142528 —-3.148 0.001e il

X23 0.287256 0.143697 1.99%9 0.0456 e

XZ2& 0.000477962 8.98979e-05 5.317 1.06e-07 **®%
Media de la vkle. dep. 0.447471 D.T. de la wkle. dep. 0.458203
E-cuadrado de McFadden 0.2448%94 E-cuadrado corregido 0.188307
Log-verosimilitud —-133.4408 Criterio de Akaike 286.8815
Criterio de Schwarz 322.3723 Crit. de Hannan—{Cuinn 301.1542

Figura 35. Andlisis econométrico del Modelo 1
MODELO 2 DAP =79.704 pesos

Modelo 10: Logit, usando las observaciones 1-257
Variable dependiente: X4
Desviaciones tipicas basadas en el Hessiano

Coeficiente Desv. Tipica z valor p
const -0.255101 1.69405 —-0.150& 0.8803
X1 0.428143 0.9266055 0.4432 0.6576
X2 -0.228498 0.0988185 -2.312 0.0208 e
X3 0.494081 0.945723 0.5224 0.6014
X5 —-0.0132668 0.00348188 -3.810 0.0001 il
X10 1.21849 0.508377 2.397 0.01&65 e
X21 —0.0436898 0.014093%5 -3.100 0.001% il
X23 0.295343 0.142998 2.06e5 0.038 e
XZ26 0.000470507 8.94825e-05 5.258 l.46e-0Q7 **®=%
Media de la vikle. dep. 0.447471 D.T. de la wkle. dep. 0.458203
E-cuadrado de McFadden 0.243544 RE-cuadrado corregido 0.1%26le
Log-verosimilitud -133.6753 Criterio de Akaike 285.358¢6
Criterio de Schwarz 317.3003 Crit. de Hannan—-{uinn 298.2040

Figura 36. Andlisis econométrico del Modelo 2
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MODELO 3 DAP =27.000 pesos

Modelo 13: Logit, usando las cobservaciones 1-257
Variable dependiente: X4
Desviaciones tipicas basadas en el Hessiano

Coeficiente Desv. Tipica z wvalor p

const -0.272287 1.67154 -0.1e2%9 0.8706

X1 0.611580 0.532030 0.6566 0.5114

X2 -0.216822 0.0571085 -2.233 0.0256 h

X3 D.61l6241 0.518755 0.8707 0.5024

X5 -0.0127073 0.003252%6 -3.506 89.37e-05 **==%

X21 —-0.0475943%5 0.01358504 -3.437 0.0006 el

X23 0.255%&2 0.14061l& 2.133 0.0325 h

X2e 0.000461358 8.70655e-05 5.258 l.16e-07 **%
Media de la wkble. dep. ©0.447471 D.T. de la wvble. dep. 0.4588203
E-cuadrado de McFadden 0.225883 E-cuadrado corregido 0.180713
Log-verosimilitud -136.7826 Criterio de Akaike 285.56853
Criterio de Schwarz 317.557%9 Crit. de Hannan-Cuinn 300.59834

Figura 37. Andlisis econométrico del Modelo 3

92



	Portada 

	Tabla de Contenido 

	I. Introducción 
	II. Metodología  
	III. Resultados
	IV. Discusión y Recomendaciones 
	V. Conclusiones 
	Referencias

	Anexos

