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Resumen

Los cambios abruptos en el clima, plantean nuevos retos, entre ellos la combinacion de peligros
y vulnerabilidades locales, ambos aspectos complejos, que generan situaciones imprevistas y

catastréficas para la sociedad, particularmente cuando se habla del sector eléctrico.

Los cortes de electricidad, suelen ser frecuentes, mal informados, mal atendidos, y escasamente

considerados, sobre todo, cuando las causas se atribuyen a fendmenos “Naturales”.

Diversas herramientas fueron estudiadas, para identificar y construir una metodologia
apropiada que permitiera integrar la capacidad de adaptacion institucional y la mitigacion con

fuentes renovables de energia descentralizadas.

Como resultado, se ampliaron las dimensiones y criterios de la rueda de capacidades de
adaptacion, estableciendo un puente de unién, entre la disponibilidad eléctrica y la operacion
institucional. Enfocando la investigacion a la atencidon de servicios criticos, aquellos que
soportan la vida y permiten la funcionalidad estructural de los medios interfuncionales, como
hospitales, gasolineras, farmacias, suministro de agua, entre otros. El suministro bajo
condiciones criticas es cubierto con fuentes renovables de energia descentralizadas, energia
solar, energia eolica, medios de almacenamiento, y sistemas hibridos, en funcién de escenarios

de autonomia, entre ellos, 10, 15y 20 dias.

El anélisis de capacidad de respuesta, fue aplicado para el estado de Veracruz, que cuenta con
212 municipios, por lo que la matriz global de vulnerabilidad, resulto en el manejo de 6572
datos, los cuales fueron normalizados y jerarquizados, para posteriormente ser ilustrados en

mapas tematicos.

La evolucién de la investigacion permitio establecer, que las fuentes de energia renovables y
descentralizadas o distribuidas, son esenciales, para mejorar las capacidades de adaptacion

frente al cambio climatico, ya que su utilizacion reduce los impactos.

El mddelo de respuesta generado, es aplicable a cualquier region, generando nuevas preguntas
sobre la capacidad de respuesta en zonas sujetas a sequias, y la combinacion de analisis con

otras regiones.

La investigacion es novedosa, pues aporta investigacion en el campo de la integracién de la

adaptacion y la mitigacion.



Abstract

Abrupt changes in climate, raise new challenges, including the combination of local hazards
and vulnerabilities, both complex issues that create unforeseen and catastrophic situations for

society, particularly when talking about the electricity sector.

The power outages, are frequent, poorly informed, poorly attended and poorly considered,

especially when the causes are attributed to "natural” phenomena.

Several tools were studied to identify and build an appropriate methodology to allow integrate

adaptative capacity with mitigation, using decentralized renewable energy sources.

As a result, the dimensions and criteria of adaptative capacity wheel, were expanded,
establishing a union bridge between the power availability and the institutional operation.
Focusing on critical care services, those who support life and allow structural functionality,
such as hospitals, gas stations, pharmacies, water supply, among others. The supply under
critical conditions is covered with decentralized renewable energy, (solar power, wind power,
storage media, and hybrid systems), based on scenarios of autonomy, including 10, 15 and 20
days.

The analysis of response capacity, was applied to Veracruz, México, which has 212
municipalities; so the overall matrix of vulnerability, resulted in the use of 6572 data, which

were normalized and prioritized and then were depicted in thematic maps.

The evolution of research allowed to establish, that the renewable and distributed energy, are

essential to improve the adaptive capacity to cope climate change, as their use reduces impacts.

The generated response capacity model, is applicable to any region, generating new questions
about the responsiveness in areas subject to drought, and the combination of analysis with other

regions.

The research is novel, as it provides research in the field of integration of adaptation and

mitigation.
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Nomenclatura

At, Trayectorias de adaptacion

Ap, Adaptacion como proceso

Ae, Adaptacion como estado

Aest, Adaptacion como estrategia

CA, Capacidad de adaptacion

CC, Cambio climatico

CE, Consumo de energia eléctrica

CM, Capacidad de mitigacion

CR, Capacidad de respuesta

DECom, Demanda de energia eléctrica en el sector comercial
DECr, Demanda de energia eléctrica en servicios criticos
DENCTr, Demanda de energia eléctrica en servicios no criticos
CPH, Costos por hora

EER, Evaluacién econémica de recursos energéticos locales
E, Exposicion
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P, Poblacion
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Hipotesis
Las energias renovables descentralizadas o distribuidas son un factor esencial para mejorar las

capacidades de adaptacion frente al cambio climatico.

Objetivos

Elaborar un modelo de integracion entre adaptacion y mitigacion frente al cambio climético,
particularmente capacidades de adaptacion institucionales y fuentes de energia renovables y

descentralizadas.
Evaluar la capacidad de adaptacion institucional a nivel local.

Evaluar fuentes renovables de energias distribuidas como medios para disminuir la

vulnerabilidad al cambio climatico.
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Capitulo 1

Planteamiento del problema



1.1 Introduccién

El cambio climético constituye hoy en dia un peligro de alcance global, las evidencias muestran
que las interconexiones entre riesgos se vuelven cada vez mas fuertes. Las fallas por mitigacién
y adaptacion al cambio extremo del clima, son el riesgo mundial nimero 1 en términos de
impactos. Las probabilidades se incrementan para todos los tipos de riesgo, desde los
ambientales para la sociedad, la economia, geopolitica y tecnologia. Conocer las interacciones
es de suma importancia para ayudar a los lideres a priorizar &reas de accion, asi como generar
planes de contingencia que eviten que los riesgos evolucionen rapidamente e impacten

negativamente a las sociedades, (Global risk report 2016).

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (UNFCCC, por sus
siglas en inglés), define "cambio climético”, como: "un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”.
La UNFCC distingue entre ‘cambio climatico’ atribuido a actividades humanas que alteran la

composicion atmosférica y ‘variabilidad climatica’ atribuida a causas naturales.

Cuatro factores genéricos afectan el tiempo de respuesta al momento de tomar decisiones para
enfrentar los efectos residuales del impacto ocasionado por el cambio climatico. En primer
lugar, la formay el lugar donde son tomadas las decisiones; segundo, los patrones insostenibles
de desarrollo combinados con la inequidad socio-econdmica, (Pielke, R. 2007); la falta de
seriedad sobre el tema de adaptacién; y finalmente los usos actuales del sistema de energia asi

como los diversos escenarios de reduccion de carbono en el largo plazo.

La descarbonizacion (sociedades bajas en carbono), su regulacion y afectacion al sistema
econémico de cada nacién ha sido uno de los temas fundamentales en las discusiones
internacionales sobre cambio climatico, enfatizando propuestas de solucion orientadas al
despliegue de tecnologias de mitigacion para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, sub-estimando y limitando con ello la capacidad de respuesta local, y

particularmente a nivel individual.

Al momento de evaluar afectaciones y dafios causados por climas extremos sobre las regiones,
y su infraestructura, se manifiesta excesiva burocracia, inadecuada coordinacion y débil
colaboracion entre los responsables de toma de decisiones, quienes se ubican en diferentes
dominios politicos, desde los municipios hasta los estados y niveles federales. La atencion a

las graves perturbaciones locales lleva de forma implicita la atencion correctiva de

16



emergencias, implicando con ello, serias afectaciones sectoriales, en lo econémico, social y

ambiental.

Factores relacionados con las crisis generadas por eventos de cambio climético incluyen, la
falta de conocimiento e informacion, desconfianza, incertidumbre, miedo, agresion, e incluso
pérdida de vidas humanas, contribuyendo al desarrollo insostenible y la ausencia de

gobernanza en las localidades.

El grado de tension local sobre el cudl impactan los eventos climaticos dependera de las
fortalezas en la infraestructura, la institucionalidad existente, y la vinculaciéon con la

sociedad afectada.

Las instituciones son definidas como reglas legales formales y normas sociales informales
que gobiernan el comportamiento y dan forma a la interaccién entre individuos, (Ostrom,
1990; North, 1990). Si bien, los desastres, por definicién, abruman todos los recursos
disponibles, es posible reducir el riesgo al que se sujetan los sistemas econdémicos, si se

conducen politicas que favorezcan las capacidades de respuesta local, (Berman et al., 2012).

En caso de que no existan medidas de soporte tecnoldgico e institucional, es dificil que la
sociedad local regrese a su estado de desarrollo previo al impacto, por lo cual se hace necesario
la existencia de instituciones robustas como medio de soporte social con enfoque preventivo y

proactivo en el uso de tecnologias.

La falta de soluciones a problemas complejos, como el cambio climatico, se manifiesta en la
literatura como la falta de entendimiento y de investigacién en temas conceptuales de
sustentabilidad y vulnerabilidad, donde existen gran variedad de campos de investigacién
interconectados, (Bohle, 2001), y en los cuales se requieren soluciones con perspectiva
transdisciplinaria, (Leon, H. 2012). La respuesta en las localidades requiere la identificacion

y reduccion de impactos ocasionados tanto por la exposicion y sensibilidad de la region.

Comparando el cambio climatico y los peligros naturales comunitarios, en términos generales,
el término exposicion es relacionado con peligro y/o amenaza; sensibilidad con vulnerabilidad,
capacidad de adaptacion con resiliencia, y la vulnerabilidad final con el riesgo, (Costa, L. and
Kropp, J. 2012). De cualquier forma, en el concepto de vulnerabilidad se busca medir tanto la
escala, el momento, y las consecuencias de los eventos extremos sobre el desarrollo territorial,
asi como el conocimiento, informacion y experiencia, necesarios para hacer frente a los retos
comunitarios. Ignorar o desconocer cualquiera de los factores arriba mencionados puede ser

obstaculo en la integracion y desarrollo de vinculos tecnoldgicos e institucionales que
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fortalezcan las capacidades de respuesta. Cualquier accion tomada por una comunidad o
individuo para enfrentar o manejar las amenazas del cambio ambiental, anticipandose a dicho

cambio o después de la ocurrencia, se define como respuesta.

Agrawal, 2008, indica que es importante entender como los diversos tipos de instituciones en
todos los niveles, influencian la habilidad de una comunidad para responder a las crisis y
vulnerabilidades en el corto plazo, y permiten la adaptacion a futuro. Ostrom, 2008, sugiere
gue deben considerarse los vinculos de sistemas sociales y ecoldgicos no sélo en diferentes

escalas sino también en diferentes sectores.
1.2 Antecedentes

En 1798, Thomas Malthus public6 un ensayo sobre los principios de poblacion, en los cuales
vaticinaba sobre las hambrunas del futuro, provocadas por el crecimiento geométrico de la
poblacién, contra el incremento aritmético de la produccion de alimentos, concluyendo que el
crecimiento poblacional inevitablemente conduciria a crisis, (Malthus, T. 1998). En 1896,
Svante August Arrheniuse, establece que los combustibles fosiles podrian dar lugar al
calentamiento de la tierra, estableciendo relaciones entre las concentraciones de CO; y la
temperatura. Determind, la media de la temperatura superficial de la tierra en 15°C, debido a
la capacidad de absorcion de la radiacion infrarroja, del vapor de agua, y del CO.. Sugiri6 que
una concentracion doble de gases de CO,, provocaria un aumento de temperatura de 5°C,
(Arrhenius, S. 1896).

En Octubre de 1912, el diario: “The New York Times”, publicd: “Se avecina era glacial”, por
el profesor Schmidt, quien alertaba sobre una era de hielo, (The New York Times. 1912).
Gilbert Norman Plass, establece en Mayo de 1956: “ Si al final de este siglo, las mediciones
muestran que el contenido de CO; de la atmosfera ha aumentado considerablemente vy, al
mismo tiempo que la temperatura ha seguido aumentando en todo el mundo, se establecera
firmemente que el didxido de carbono es un factor importante en la causa de los cambios
climéaticos ", Plass, G. (2010). A principios de los 60°s, Charles Keeling, fue capaz de notar
fuertes variaciones estacionales en el CO, y generd datos que mostraban el incremento y
reduccion del CO-, por periodos anuales. Las curvas de emision de gases aln siguen siendo
utilizadas, y son una de las sefiales y pruebas mas grandes sobre el calentamiento de la tierra,
(Keeling, Ch. 2016).

En 1972, se publicaron “Los Limites del Crecimiento”, por Donella Meadows, donde una vez

maés se planteo las consecuencias del crecimiento poblacional y la limitacion de los recursos
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naturales, (casi 200 afios antes, Malthus, ya habia tratado el tema). Lo anterior enfatizo el tema
de la escasez de recursos, y fue retomada la discusion. Ese mismo afio, se llevo a cabo la
primera conferencia de la ONU, sobre el tema ambiental, y fue creado el programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente. Su oficina se inaugura en 1973 en Nairobi. El documento
“Nuestro Futuro Comin” conocido como “Brundtland Report”, fue publicado en 1987, el cual
dio los principios basicos de lo que hoy conocemos como “Desarrollo Sustentable”. El
informe establecia la situacion critica del problema ambiental, resultado fundamental de la
pobreza extrema en el sur y los patrones no sustentables de produccidn y consumo de los paises
del norte. Dos afios después, el reporte fue debatido en la asamblea general de la ONU, que
organizd posteriormente la conferencia mundial sobre Desarrollo y Medio Ambiente. Esto
llevo a la Cumbre de la Tierra en 1992 en Rio de Janeiro, Brasil, donde fue emitida la

declaracion de Rio, y posteriormente la agenda 21.

La primera reunion de la COP (Conferencia de Partes, de la Convencion Marco de Naciones
Unidas sobre el Cambio Climético), se dio en 1995, donde aparecian los primeros intentos
sobre un acuerdo vinculante para el cuidado del medio ambiente, el desarrollo econémico, y
donde las medidas de mitigacién surgian como el principal foco de preocupacién, mientras

que la adaptacion era una prioridad inferior y de muy largo plazo.

El Protocolo de Kioto, firmado en 1997, obligaba a 35 paises industrializados a reducir al
menos en un 5.2% las emisiones de gases de efecto invernadero, tomando como referencia las
emisiones de 1990. Sin embargo, ya en su origen no incluia a paises desarrollados tan
importantes como USA, que firmo el acuerdo, pero no lo ratificd, y, no se imponian objetivos

de reduccién de gases a los paises en desarrollo como China, India, Brasil o0 México.

En el 2000, la ONU, establecié el acuerdo para impulsar 8 principios fundamentales
relacionados con: 1) Reduccion de la pobreza; 2) Educacion universal; 3) lgualdad; 4)
Reduccion de mortalidad infantil; 5) Salud materna; 6) Combate a enfermedades; 7) Garantizar
la sostenibilidad del medio ambiente; y, 8) Fomentar la asociacién mundial para el desarrollo,
conocido como Objetivos del Nuevo Milenio, (ONU-2015).

Antes del tercer informe de evaluacién (TAR-2001) del Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), la pregunta principal en el entorno de las
negociaciones internacionales fue: ¢ElI cambio climatico existe?, ¢Es real?, mientras que por
un lado los acuerdos circulaban sobre las medidas de mitigacion, y el desarrollo econémico;

por otra parte, el tema de la Adaptacion era considerado como el pariente pobre y el objeto
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de burlas de la reduccion de emisiones; en si, no tenia la suficiente importancia, y
argumentos dentro del contexto internacional, (Giddens, A. 2010).

En el 2001, se llevo a cabo en Marruecos, la séptima reunion de la Conferencia de partes
(COP7-2001), donde se evallo la vulnerabilidad y adaptacion al cambio climético, y fueron
creados 3 fondos dedicados a mecanismos de desarrollo limpio. En la declaracién de Dheli,
(COP8-2002), se marcé el inicio para la comprension en el uso e implementacién de energias
renovables descentralizadas, (DRE, por sus siglas en inglés), también conocidas como energias
distribuidas; y establecer investigacion sobre los vinculos entre mitigacion y adaptacion, dentro
de las politicas climaticas. Sin embargo, los esfuerzos para apoyar esta vinculacion fueron muy

lentos y escasos.

Durante la conferencia mundial sobre reduccion de desastres celebrada en Hyogo, Japon,
(WCDR.2005), se establecio el marco de accién para identificar necesidades y formas de
construir comunidades resilientes. Los acuerdos se resumieron de forma general, en los
siguientes aspectos: (1) Integracion de la mitigacion, preparacién, y prevencion de desastres
con perspectivas de reduccion de vulnerabilidad bajo politicas de “Desarrollo Sustentable”; (2)
Incrementar la capacidad local (instituciones y mecanismos) para la construccién de resiliencia
frente a peligros y amenazas; y (3) Incorporar la reduccién de riesgos dentro del disefio e
implementacion de programas de preparacién frente a emergencias, capacidad de respuesta,
recuperacién y reconstruccién de comunidades afectadas. Diversas metodologias y proyectos
para el estudio de adaptacién se han realizado a nivel mundial, (Swart et al. 2009; Lonsdale, et

al. 2010; Enviro-Windows; Cities and Climate Change adaptation).

Fue, hasta el 2007, con el cuarto informe de evaluacion del IPCC, (AR4-2007), que las
preguntas circundantes al cambio en el clima, “cambiaron” a: ;Qué tan severos van a ser los
cambios climaticos?, y ¢(Como pueden las sociedades mitigar el cambio y construir su
capacidad de adaptacidn?, esto contribuyo al cambio de enfoques y la necesidad de profundizar
1) en el estudio de vulnerabilidades en lugares especificos; 2) el potencial de desastres
relacionados con el cambio climético; 3) las respuestas a dichos desastres; 4) los costos
implicados; y, 5) las estrategias para enfrentar los impactos de los eventos extremos.
Concluyéndose en este informe, que las sociedades serian incapaces de hacer frente a tales
retos, para lo cual, las medidas de adaptacion eran urgentes, (Klein, et al. 2007), enfatizando
que, el cambio climéatico incrementaria los impactos (sequias, inundaciones, y fendmenos
meteoroldgicos extremos), que contribuirian a la escasez de alimentos, dafios a infraestructura

y degradacion de recursos naturales de los que se basan los medios de subsistencia.
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Ya en este entorno, tales impactos estaban siendo considerados como una amenaza, mas grave
que el terrorismo mundial, (King, D. 2007). Incluso en el informe (Stern, N. 2007) sobre la
economia del cambio en el clima, se estimo, que de no tomar medidas para reducir los efectos
del cambio climético, y la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, los costos
generales de los dafios serian equivalentes a perder al menos el 5% del producto interno bruto

mundial por afio.

El cuarto informe de evaluacion tuvo un buen recibimiento a nivel mundial, dado que dentro
de su analisis incluia un capitulo, donde asigné la evaluacion de las interrelaciones entre la
mitigacion y la adaptacion, (Klein, et al. 2007). Posteriormente, en la conferencia de partes
(COP-14, 2008), se fomentd la gestion del riesgo y las estrategias de reduccion contra el
problema de variacion climética, y se fomentaron 4 categorias de adaptacién: 1) Planificacion
Nacional para la Adaptacién; 2) Respaldos Financieros y Tecnolégicos; 3) Compartir

Conocimientos; y, 4) Crear Marcos Institucionales para la Adaptacion.

En la décimo sexta conferencia de partes (COP-16, 2010), realizada en Cancln, México, se
abordé el tema sobre las negociaciones internacionales en el campo de la adaptacién, los
esquemas financieros, y los diferentes acuerdos para abordar el tema. Es importante mencionar
gue México, considerd en su cuarto informe de ejecucion (2010), que la adaptacién al cambio
climético era prioridad nacional y una oportunidad para transitar hacia la sustentabilidad que
permitiria al pais llegar al afio 2030 con elementos necesarios para enfrentar los desafios e
incertidumbres asociadas al cambio del clima; y, donde recientemente, se elaboré el marco de

politicas de adaptacion de mediano plazo.

En la COP-17-2011, realizada en Durban, Sudafrica, las conclusiones sefialaron, que las
medidas de mitigacion utilizadas hasta ahora no habian sido, ni serian suficientes para resolver
las amenazas climaticas, sino que se requeria una estrategia global urgente como la adaptacién
para complementar a la mitigacién, asi como la creacion de medidas locales que favorecieran
el uso de energias renovables descentralizadas y que tuviesen un impacto directo sobre la
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero; se concluyé favorablemente con la
aprobacion de una hoja de ruta para un tratado internacional, que incluyera a los paises mas
contaminantes, China, Estados Unidos y la India; También se incluyo, la puesta en marcha del
fondo verde para el clima acordado en la conferencia de partes de Cancun, que permitia contar
con recursos para enfrentar los impactos climaticos; y se generd el segundo periodo de
compromisos del tratado de Kioto que implicaba llegar a un acuerdo para mantener las

negociaciones abiertas con miras a alcanzar un tratado con metas firmes y vinculantes en 2015.
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En el &mbito internacional se planteaba la necesidad de no rebasar las 350 ppm (partes por
millén) de emisiones contaminantes en la atmosfera, a 2010. Sin embargo los valores maximos
registrados en el hemisferio norte en primavera han rebasado ya el nivel de 400 ppm, la
concentracion media mundial anual de CO, superard ese umbral en 2015 6 2016, (OMM.
2015).

El afio 2011, fue el més costoso en la historia de catastrofes a nivel mundial, las pérdidas
econdmicas por eventos naturales, ascendieron a $ 366 billones de délares; 206 millones de
personas fueron afectadas, por mas de 300 desastres naturales; lamentablemente, se registraron
30,000 fallecidos, de los cuales, 2/3 partes fueron en Japén, por el terremoto y tsunami, (ONU-
2011). Afinales de ese afio, uno de los diarios mas prestigiosos a nivel mundial, The economist,
publicé: “Cien afios a partir de ahora, mirando hacia atras, la unica pregunta que aparecera
importante sobre el momento histérico en el que vivimos ahora, serd la cuestion sobre si

podemos 0 no hacer algo para detener el cambio climatico™.

En la Conferencia de partes (COP-18), se extendio el protocolo de Kioto, hasta el afio 2020.
Los paises que suscribieron los nuevos acuerdos, apenas generan el 15% de la contaminacion
mundial, ademas, no se concret6 un calendario para cumplir con los objetivos de incrementar
hasta 100,000 millones de dolares anuales las ayudas para que las economias en desarrollo

recorten sus emisiones, (COP18-2012).

El IPCC en su informe del 2012, sefial6, que conforme la frecuencia e intensidad de estos
eventos climaticos aumentase, los sistemas socio-ecol6gicos no Unicamente estarian mas
expuestos, sino que también sus interdependencias elevarian su sensibilidad al cambio,

resultando en un incremento en el amplio contexto de la vulnerabilidad.

El altimo informe del IPCC en Septiembre del 2013, "Bases de Ciencias Fisicas" del quinto
reporte de evaluacién, Fifth Assesment Report (AR5), concluy6 que "La influencia humana
sobre el sistema climatico es clara”, y es evidencia del incremento en las emisiones de gases
de efecto invernadero sobre la atmosfera, el forzamiento radiativo positivo, el calentamiento
observado y el entendimiento del sistema climético. El reporte ademés establecié como,
"extremadamente probable (95-100% cierto) que la influencia humana ha sido la causa
dominante del calentamiento observado desde mediados del siglo 20. Ademas sefialaron el
hecho contundente, de que las emisiones de gases de efecto invernadero causantes del cambio

climético ya no estaban en disputa.
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El mensaje clave de los 3 grupos del IPCC, (WGI, Bases Cientificas; WGII, Impactos y
Adaptacion; y, WGIII, Mitigacion), fue: la adaptacion y mitigacion son actividades
complementarias, a pesar de que cada una de ellas funciona en escalas de tiempo diferentes,
las tecnologias y las instituciones son el componente faltante en las politicas climéticas,
(IPCC, Fifth Assessment Report (2014); Ward, D. 2013).

1.3 Cambio climatico.

Se suele definir el clima como el "promedio del estado del tiempo" 0, mas rigurosamente, como
una descripcion estadistica del tiempo en términos de valores medios y de variabilidad de las
cantidades de interés durante periodos de varios decenios (normalmente, tres decenios, segun
la definicion de la OMM). Dichas cantidades son casi siempre variables de superficie (por
ejemplo, temperatura, precipitacion o viento), aunque en un sentido mas amplio el "clima" es
una descripcién del estado del sistema climatico. Sus fluctuaciones, implican la variabilidad,
gue mediante la varianza, o desviacién estandar permiten caracterizar la estructura y

comportamiento de la atmdsfera para el mismo periodo de tiempo.

Los eventos extremos contribuyen de forma importante a las variaciones de las medias

climéticas, pero eventos extremos aislados alteran el estado del tiempo, no al clima.

El cambio climatico esta referido a la diferencia entre 2 estados medios del clima, y es definido
como la variacion del clima que se atribuye directa o indirectamente a la actividad humana,
gue altera la composicién de la atmosfera global y se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables. Si bien, el sistema climatico es cadtico,
complejo, tiene inestabilidades inherentes, interacciones no-lineales entre sus componentes
y presenta oscilaciones en torno a ciertos estados de equilibrio, los cambios ocurren
practicamente en todas las escalas espaciales y temporales, y tiene una gran cantidad de

procesos estocasticos! interrelacionados que evolucionan en espacio-tiempo.

Existen muchos factores que pueden causar el calentamiento de nuestro clima, desde un
incremento en la energia del sol, grandes eventos naturales como “El Nifo”, (NOAA-2015), o
un aumento del efecto invernadero. Los cientificos han descartado las variaciones naturales del

sol en nuestro clima como las principales causas del calentamiento reciente. Sin embargo

! Conceptos matematicos que sirven para caracterizar una sucesion de variables aleatorias que evolucionan en funcion de otra
variable generalmente el tiempo. Cada una de estas variables aleatorias del proceso tiene su propia funcion de distribucion de
probabilidad y, entre ellas, pueden estar correlacionadas o no.
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existen pruebas abrumadoras de que la mayor parte del calentamiento que vivimos es debido

al incremento de gases de efecto invernadero en la atmdsfera.

Del total de los gases invernadero que componen al CO2e, mas del 80% corresponden al COy,
el resto es metano, 7%, Oxido nitroso, 6%, y gases refrigerantes, hidrofluocarbonos y
hexafluoruros de azufre y perfluorocarbonos. Algunos de estos gases se producen de forma
natural en la atmdsfera, pero las actividades humanas han incrementado directamente su
existencia. Estos aumentos pueden ser a través de la quema de petrdleo, carbon, y por los

cambios en el uso del suelo.

El metano (CH4), es 25 veces méas potente, por kilogramo, que el didxido de carbono en su
efecto invernadero, y permanece en la atmosfera s6lo una década; el CO,, es mucho mas
abundante y permanece en la atmosfera unos 100 afios 0 mas, teniendo un efecto acumulativo
mayor sobre nuestro clima. EI 6xido nitroso, es 300 veces mas potente que el CO, pero suele
ser emitido en cantidades menores. La cantidad de CO; en nuestra atmdsfera se ha
incrementado en mas del 38% desde la revolucion industrial, debido al incremento de
emisiones. Estos gases, aumentan la cantidad de vapor de agua en el aire, y provocan con ello

un aumento en la tasa de evaporacion, lo cual amplifica el calentamiento.

Es considerado, ademas que la evaporacion es el elemento mas importante en el circuito de
retroalimentacion positiva en el sistema climatico mundial, duplicando o triplicando la
sensibilidad del clima a las emisiones de CO.. Lo anterior, refleja un alto riesgo, ya que, una
atmosfera méas caliente tiene la posibilidad de retener mas humedad y a nivel mundial, el vapor
de agua puede incrementarse hasta en un 7% por cada 1°C de calentamiento. Esto conduce a
un incremento de 1 a 2% en los volimenes totales de precipitacion por cada 1°C de
calentamiento. Tan sélo las emisiones de CO,, relacionadas con energia, se ubican por arriba
de las 28 GT COy/afio, y podrian exceder 40 GT/COz/afio, para el afio 2030, bajo el escenario
denominado “Bussiness as usual”, (IPCC, AR5-2013; metoffice).

En los diversos escenarios climaticos que recopila el IPCC, se espera un incremento en la
temperatura mundial para fin de siglo entre 0.3 y 4.8°C, dicho incremento dependeré de las

acciones internacionales y locales para controlar las emisiones de carbén.
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Figura 1.1 Emisiones de gases de efecto invernadero de 1970 a 2004 (Izquierda) y desglosadas en gases especificos
(derecha).

GT CO2eq/aiio

= HFCs, PFCy. SF¢

/0 otro
AN N | | . || :::-angri:ulmra

10

TOTAL DE EMISIONES DE 2 — g ¥ OH, desperdicio
GASES DE EFECTO 2 l I i I i » Ccx, agricultura
““| INVERNADERO 0 ®CH, energia

| descomposicién
f 54 nco, o
R " oo, .
‘ deforestacion
[ % uCO, otros
{ a -
| 20
o 1 u oS0 de )
i combustibles
{ fosiles
s 54

1970 1980 1990 2000 2004 1970 1980 1990 2000 2004
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Aproximadamente, 30% de las emisiones de CO; a nivel mundial provienen de las plantas
generadoras de electricidad, y un 20% de los procesos industriales. Las emisiones anuales a
nivel global de CO;, (72%), metano (18%) y Oxidos nitrosos, (26%), ver figura 1.2.

Figura 1.2. Emisiones anuales de gases de efecto invernadero por sector
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Fuente: Rabi, B. (2009).

Los altimos informes del IPCC sefialan que, la evidencia cientifica es mas fuerte que nunca, y
que la influencia humana sobre el sistema climatico es clara. La atmdsfera y el océano se estan
calentando; las regiones himedas, actualmente reciben el impacto de mayores precipitaciones,

las cuales llegan acompafiadas de severas tormentas; las regiones secas reciben menos
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precipitacion; las tendencias indican un incremento en el nimero de dias extremadamente
calientes, y el aumento en la frecuencia de olas de calor; las cubiertas de hielo han disminuido;

Yy, se espera un incremento en la intensidad por tormentas de nieve, figura 1.3.

Figura 1.3 Temperatura global anual
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Fuente: NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). http://www.bloomberg.com/graphics/2014-
hottest-year-on-record/

Recientemente, la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM-2015), clasifico al afio 2014,
como el mas caluroso de la historia, desde que comenz en 1880 el mantenimiento de registros,
derivado de los crecientes niveles de gases de efecto invernadero en la atmésfera y al creciente
contenido de calor que han absorbido los dceanos (90% del calentamiento). Se esperan
incrementos en nivel de mar, desde 26 cm, hasta, 90 cm 6 mas, a finales del siglo, recordando,
que hoy dia aproximadamente el 60% de la poblacién habita en, las proximidades a zonas

costeras, ver figura 1.4.

Figura 1.4. Incremento en el nivel de mar
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Los riesgos para los estados costeros por los incrementos en nivel del mar, incluyen: 1)
Incremento potencial de erosion; 2) Amplificacion de las mareas de tormentas, que ocurren
cuando fuertes vientos empujan aguas continentales, con dafios potencialmente catastréficos
para viviendas e infraestructura; 3) Tierras inundadas permanentemente, que implican pérdida
de valor de las zonas geograficas; 4) Incremento de la salinidad de agua fresca usada para beber

y para la agricultura.

Figura 1.5. Mareas altas por tormentas y el incremento del nivel del mar magnifican los riesgos locales
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Fuente: Union of concerned Scientist 2013

El cambio climético se da por la ausencia de acciones colectivas, donde, la sociedad, y los
responsables de politicas, no han articulado la congruencia de proveer bienes pablicos (por
ejemplo aire y agua limpios), Ostrom (2008), sefiala, que deben existir interrelaciones de 6
componentes: 1) Informacién; 2) Consumidores racionales (Balance en el consumo); 3)
Costos minimos de transacciones; 4) Competencia; 5) Internalizacion y 6) Exclusion.;

dicho de otra forma, “fallas de mercado” imposibles hasta el momento de ser resueltas.
1.4 Desastres naturales y Riesgos

Desastres naturales. Son agrupados en 2 categorias: 1) Tecnoldgicos, y, 2) Naturales. Esta
Gltima, es dividida en 5 subgrupos, que a su vez cubren 12 tipos de desastres y més de 30

subtipos.

Figura 1.6. Clasificacion de desastres naturales

Desastres Naturales
Bioldgicos Geofisicos Hidroldgicos Meteorol6gicos Climatoldgicas
Epidémicos Terremotos Inundacion Tormentas Temperaturas extremas
Enfermedad viral | Volcanes Inundacién rapida | Ciclén tropical Olas de calor
infecciosa Movimiento de | Avalanchas Tormentas locales | Olas de frio

masas Inviernos extremos
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Enfermedad Avalanchas Sequias

bacterial infecciosa | ... Incendios forestales
Infeccion
parasitaria

Hidro-meteorolégicos

Fuente: Guha et al (2013)

En cuanto a los costos por dafios relacionados con desastres naturales, el afio 2012, ocup6 la
posicion 5, desde el 2002; fueron reportados 357 desastres, que causaron la muerte de mas de
9655 personas, generando 122.9 millones de victimas y causando alrededor de US$ 157.3
billones en dafios. Un total de 120 paises fueron impactados, entre ellos, China, Estados
Unidos, Filipinas, Indonesia y Afganistan, que en conjunto acumulan el 38.1% de la ocurrencia
total de desastres del 2012. La afectacidn principal fue por eventos de tipo hidrolégico y

meteorolégico.

Figura 1.7. Los 10 primeros paises por nimero de desastres reportados en 2012
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Fuente: Annual Disaster Statistical Review 2012
Estas naciones representaron el 68.2% de la mortalidad mundial por desastres.

Tabla 1.1 Los 10 desastres naturales de mayor impacto por el nimero de muertes, y por el nimero de victimas 2012.

Impacto por Nimero de muertes Impacto por nimero de victimas

Eventos Nacién Muertes | Eventos Nacion Victimas (millones)
Ciclén tropical (Bopha), Dic | Filipinas | 1901 Inundacién, Jun China 17.4

Inundacion, Ago-Oct Pakistan 480 Inundacién, Abr China 13.1

Inundacién, Jul-Oct Nigeria 363 Inundacién, Jul-Oct Nigeria 7

Terremoto,Ago Irdn 306 Ciclén tropical (Bopha), Dic Filipinas 6.2
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Ola de frio,Jun Pert 252 Ciclon tropical (Haikui), Ago | China 6

Ola de frio, Dic India 249 Inundacién, Jun Bangladesh | 5.1

Inundacion, Jul Rusia 172 Inundacién, Ago-Oct Pakistan 5

Ola de frio, Dic Rusia 170 Inundacién, Ago Filipinas 4.5

Inundacion, Jul China 151 Ciclén tropical (Damrey), | China 3.8

Ago

Avalancha, Abr Pakistan 135 Sequia Kenya 3.8

Total | 4179 Total | 72

Fuente: Global Natural Catastrophe Update.Loss Events Worldwide 1980 — 2013 Number of events

Por dafios econdémicos, USA, China e Italia representaron el 86.1% del total de dafios

reportados. USA, represento el 49.3% de los costos por desastres a nivel mundial, (las

tormentas representan el 77% de los dafios estadounidenses). En este afio, unos 25 millones de

clientes, en Estados Unidos, fueron afectados por cortes en el suministro, con 1248 horas de

suspensién de servicio de electricidad, (Blackout tracker, 2012). Tres cuartas partes de los

costos reportados por desastres en China (US$19.8 mil millones) fueron atribuibles a

inundaciones y el 16.2% a tormentas.

Tabla 1.2 El Top 10 de desastres naturales por dafios econémicos

Eventos Nacion Dafios (2012 @ US$bn)
Ciclén Tropical (Sandy), Oct USA 50
Sequia, Jun USA 20
Terremoto, May Italia 15.8
Inundacién, Jul China 8
Tornado, Mar USA 5
Tormenta severa, Abr USA 4.5
Tormenta severa, Jun USA 4
Tormenta, May USA 3.4
Inundacién, Abr China 25
Inundacién, Ago Pakistan 2.5
Total | 115.7

Fuente: Global Natural Catastrophe Update. Loss Events Worldwide 1980 — 2013 Number of events

En 2013, el Tifén Haiyan impacto las Filipinas, ocasionando 6000 muertes; las granizadas en

el suroeste y norte de Alemania, ocasionaron pérdidas econdmicas por mas de US$3.7 bn; las

inundaciones en Europa Central por el incremento de agua en los rios Danubio, y Elba

alcanzaron niveles histéricos; fuertes tornados afectaron a USA. El numero de eventos

climatologicos, 1980-2013, muestra los eventos con mayores afectaciones.
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Figura 1.8. Riesgos a nivel mundial
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Fuente: Hedde, C.2013. Geo Risks Research, NatCatSERVICE — As at January 2014 © 2014 Munich Re;

Riesgos. El riesgo, (ri), es definido como la probabilidad de perder el bien expuesto frente a un

peligro dado (P), que se encuentra en funcion de la vulnerabilidad, (V), y la exposicion, frente

a los fendmenos meteoroldgicos y climaticos, (E), caracterizado por la ecuacion 1.1, (IPCC-

2012).

ri =f(P.V.E)..(1.1)

Los resultados del Grupo 11, de Trabajo del 5° Informe de Evaluacion (AR 5, por sus siglas en

inglés), identifican diferentes acciones para actuar sobre cada una de las tres componentes del

riesgo.

Figura 9. Diagrama esquematico del riesgo ante cambio climatico
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En el estudio para la evaluacion de riesgos existen diversas herramientas, desde las que se
pronostican regiones donde se presentan lluvias abundantes a extremadamente abundantes, en
periodos de 6 dias, hasta 3 meses,(International Research Institute for Climate and Society,
IR1); las que ofrecen indices para representar aspectos extremos del clima, (Datasets for indices
of climate extremes, ClimdEX); Servicios de prondsticos del tiempo, y vigilancia tropical,
(Servicio meteoroldgico Nacional, SMN); Plataformas virtuales de informacién, que evaltan
la vulnerabilidad de las poblaciones humanas a los fendbmenos meteoroldgicos extremos, como
los indices de vulnerabilidad al cambio climético (Climate Change Vulnerability Index, CCVI);
El Monitor de Vulnerabilidad Climatica (DARA), para evaluar la vulnerabilidad de nuestro
mundo a los efectos del cambio climatico; los reportes de evaluacidn sobre reduccidn de riesgos
de desastre emitidos por la organizacion de las Naciones Unidas, (GAR). En México, el
Instituto Mexicano para la Competitividad (IMCO A.C.) propuso un indice de Vulnerabilidad
Climatica (IVC) como herramienta para medir y analizar el nivel relativo de vulnerabilidad a
fendmenos climatoldgicos, al cual se exponen las 86 principales zonas metropolitanas del pais.
A nivel gubernamental, el Cenapred, es la institucion federal responsable de la investigacién
sobre la prevencion de desastres, y ha generado desde hace algunos afios, los atlas nacionales
de riesgos. El reporte: Riesgos Globales del Foro Econémico Mundial, 2013-2015, manifesto
los elevados riesgos en el incremento de precios de energéticos, las continuas y crecientes
emisiones de COy, las fallas en la adaptacion al cambio climatico, y en los sistemas criticos,
(Global Risk, 2013-2015). El riesgo puede ser aceptable, tolerable e intolerable, (Klinke and
Ren. 2012). Los huracanes Katrina en Nueva Orleans-2005, Wilma en la peninsula de Yucatan-
2005, el terremoto seguido de un tsunami en Fukushima, Japén-2011, Sandy en Nueva York-
2012, el tornado en la comunidad de Moore en Oklahoma-2013, y los recientes huracanes

Ingrid, Manuel y Odile, en México, caen dentro de los riesgos intolerables.

Figura 1.10 Riesgos Aceptables, Tolerables e Intolerables
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de Klinke and Ren (2012)
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1.5 Sustentabilidad, Energia e Instituciones.

La identidad del cambio climético es compleja, asi, las comunidades cientificas convergen
hacia una relacion entre problemas sociales, naturales y econdémicos. Esta problemética
requiere atencion atravesando fronteras disciplinarias, que impliquen méas investigacion y
educacion transdisciplinaria; desde la perspectiva del trabajo colaborativo, la critica
responsable y constructiva, asi como el estimulo a ideas que permitan abordar las posibilidades

de comprender los fendmenos amenazantes e inciertos del cambio en el clima.

El concepto de transdisciplinariedad es un proceso por el cual los investigadores representan
diversas disciplinas que trabajan articuladamente para desarrollar y utilizar un marco

conceptual compartido para la solucién de problemas comunes, (Mittelstrass, J. 2003).

Algunos estudiosos del tema convergen sobre la idea de que la transdisciplinariedad permite
desarrollar nuevos conceptos, conocimientos, herramientas y tecnologias compartidas por
investigadores procedentes de diferentes campos (sociales, naturales, humanidades e

ingenierias), (Ertas, A. 2010), dando origen a ejes transversales de nuevos saberes.

Si bien, ante la complejidad en el estudio del cambio climatico y sus incertidumbres,
adicionamos un factor mas, aquel que tiene que ver con la estructura de cada nacion, y su
“propio desarrollo institucional”. La coordinacion y funcionamiento de las estructuras que
mantienen la estabilidad gubernamental, se dan con base en reglas propias de cada lugar, donde
las instituciones se fortalecen o debilitan en funcidn de las amenazas y las acciones oportunas
realizadas por todos aquellos que pertenecen a la localidad, o municipio, desde entidades
gubernamentales, sociales, econdémicas, hasta las relaciones que mantienen con los estados y
municipios vecinos. Ante las desigualdades evidentes en la calidad de vida de los paises
industrializados, los que son emergentes y aquellos no desarrollados, existe el énfasis en el
bienestar de las personas, y la necesidad de preservar la ecosfera, sin embargo, esto es un anhelo
aun lejano; Lawn, (2010), indica que las naciones que llevan a cabo un desarrollo sustentable,
son las que se someten a un patron de desarrollo, el cual mejora la calidad total de vida de cada
ciudadano, tanto hoy como en el futuro, y asegura que el uso de sus recursos naturales no
exceda la regeneracion de su ambiente natural, es decir, se asegura la existencia de su biosfera
y su proceso evolutivo, mientras reconoce el valor intrinseco de la sensibilidad de aquello que
no es humano. La definicion de sustentabilidad, como fue definida en la comision mundial de
ambiente y desarrollo, “Nuestro futuro comin”, (WCED 1987), y donde su aplicacién aun esta
en debate, junto con el reto de hacer el concepto operacional, ya que ha sido establecido como
dificil y poco entendible, Villavicencio (2002), Goldenberg (2004).
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El concepto tradicional no se ajusta comodamente con las definiciones de adaptacion, en el
contexto actual de un marco politico que esté consciente de los problemas del cambio climatico,
(Pielke et al, 2007). Incluso otros investigadores han utilizado diferente vocabulario en sus
intentos por definir desarrollo sustentable, como: “utilizacion de recursos” y “salud y
seguridad” han sido agregados, Ugwu (2007). La dificultad y la falta de claridad del concepto
de sustentabilidad, esta relacionada con la interaccion entre multiples componentes sociales,
politicos, econdémicos, ecoldgicos, y tecnoldgicos, los cuales corresponden a sistemas

complejos y adaptativos, denominados sistemas socio ecolégicos, (Resilience Alliance, 2010).
Figura 1.11. Enfoque de Sustentabilidad
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Fuente: Elaboracion propia

Folke et al., (2005), definen los sistemas socio ecoldgicos (SE), como “Elementos humanos y
naturales que estan estrechamente interactuando y se constituyen mutuamente” comprendiendo
ademas caracteristicas culturales, e institucionales. Los sistemas SE poseen diversas
caracteristicas, como son: la incertidumbre, no linealidad, emergencia, escala, auto-
organizacion, (Berkes et al., 2003), aunado a la resiliencia, vulnerabilidad, y capacidad de
adaptacion, (Glaser et al., 2008), donde agentes sociales y biofisicos interactlan en mualtiples
escalas temporales y espaciales, los cuales parten también de una perspectiva institucional,
(Janssen and Ostrom 2006). Esta blsqueda de nuevos conceptos y claridad se deben ademas a
las siguientes razones:1) los cambios son muy lentos, dependen de la zona geogréfica,
provocando poco interés, en la relacion sociedad y medio ambiente; 2) Los recursos naturales
no son administrados adecuadamente, en la relacién economia y medio ambiente; 3) No se
cubren las necesidades de los mas pobres, en la relacion sociedad y economia; 4) No se
establecen con claridad los impactos actuales del cambio climatico con la sustentabilidad y los

vinculos necesarios con la energia, las instituciones y la adaptacion, ya que el concepto de
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sustentabilidad fue creado hace mas de 25 afios. Ademas, la interpretacion del concepto de
sustentabilidad implica limitaciones, y la sociedad actual ha irreversiblemente comprometido
a las generaciones futuras a un mundo mas caliente, y mas vulnerable. Nuestro modelo actual
de produccion y consumo se ha globalizado dramaticamente al punto en que muchos eventos
criticos en el sistema biologico y en el mundo fisico-geogréfico, indican una nueva era
geoldgica, titulada, Antropoceno?, esto implica conciencia sobre las necesidades de vincular lo
social, natural y econémico con propositos holisticos, (Crutzen, 2002).

La clave para que un sistema sea sustentable recae en la capacidad de adaptacion y la
transformacion de los sistemas socio ecoldgicos, es decir, en la resiliencia del sistema?, donde
las instituciones fungen como el cemento que une a los tres pilares de la sustentabilidad. Sin
embargo, se han omitido las amenazas del cambio climéatico que alteran la estabilidad del
sistema, en este caso, el energético, ante ello, es necesario generar instituciones capaces y
flexibles que identifiquen &reas de oportunidad con miras a responder ante impactos climaticos,
(Walker y Salt, 2006; Folke et al., 2010).

Figura 1.12 Interrelaciones entre los sistemas de energia, los subsistemas del desarrollo sustentable y las
instituciones.
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Fuente: Elaboracion propia con adaptaciones de Metz, (2009)

2 Significa “Humano” y “Nuevo”.
3 Habilidad de los sistemas humanos para aprender, reorganizarse y ajustarse a las condiciones cambiantes, facultando el nivel
local, y fortaleciendo la governanza, con tal de adquirir las caracteristicas inherentes necesarias para la adaptacion.

34



1.6 Impactos sobre la infraestructura eléctrica centralizada

La interrupcion puede alterar o no, el concepto de normalidad, ya que, depende de la
comunidad, sus creencias, conocimientos, sistema econémico y politico, asi como de su justicia
social y de aquellos mas vulnerables a la frustracién. La infraestructura centralizada, es sujeta
de diversas tensiones climaticas, desde las que son consideradas “normales” hasta las
condiciones mas extremas; los impactos que recibe el suministro eléctrico, afectan la
transmision, produccion, y demanda. En todos ellos, la capacidad para amortiguar los efectos
Yy sus consecuencias, dependera de la actualizacion tecnoldgica, de la preservacion del equipo,
la inversidn recibida y las aprobaciones presupuestales de las instituciones federales, (Diario:
La Jornada, 2015/01/31).

El sistema de transmision es afectado por impactos hidrometeorologicos; la produccién sufre
desequilibrios por sequias, y por el incremento de temperatura ocasionado por olas de calor);
y, finalmente, por el incremento en la demanda (aumento o disminucién sobre la temperatura
de confort térmico demanda la utilizacion de sistemas de calefaccién u aire acondicionado),
Epri, (2009). Los efectos impactan directamente la seguridad energetica, manifestandose cortes
de energia eléctrica aislados (outages), caidas de tension, picos de voltaje o en el caso mas
grave efectos cascada que ocasionan apagones generalizados, ver figura 1.13. Entre las causas
gue resaltan los cortes de energia eléctrica, se identifican 3 tipos principales, los cortes
planeados, los eventos no planeados, y los cortes rotatorios (Massive Load Shedding or Rolling
Blackout). Tres tipos de condiciones climéticas que pueden generarse como resultado de la

alteracion en el clima: condiciones normales, adversas y extremas.

Figura 1.13 Causas Naturales de apagones eléctricos

Fuente: Elaboracion propia con datos del centro de apagones de Southern California, (Edison International). a)
Clima frio; b) Clima caliente; c) Inundacion; d) Fuertes vientos; €) Tormenta eléctrica; f) Incendios forestales; g)

Centro virtual de informacion de apagones
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Figura 1.14 Impactos al Sistema eléctrico centralizado por eventos climaticos
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Entre las afectaciones mas comunes al sistema eléctrico por causas climaticas se tienen los
siguientes:

Tabla 1.3 Afectacion al sistema eléctrico

No | Descripcion No | Descripcion

1 Rehabilitacion de acometidas 8 Costos por pago de salarios extras

2 Reubicacién de lineas de distribucién 9 Energia dejada de vender

3 Redes para nuevos asentamientos 10 | Necesidad de realizar censos cliente por cliente o por zona

4 Transporte, vacunas/cuadrillas mantto 11 | Comunicacién unidireccional, el cliente no esta informado

5 Reparaciéon de transformadores, postes, | 12 | Desconocimiento sobre la rehabilitacién del servicio, el cliente depende
medidores, bardas perimetrales de las acciones de la empresa

6 Combustible para generadores de respaldo | 13 | No siempre se llevan registros, no hay memoria institucional

7 Altos costos por acceso a gasolinay Diesel | 14 | Los cortes anticipados cubren grandes extensiones de clientes

Fuente: Elaboracion propia

En las interrupciones eléctricas, se enfatizan las ausencias en el monitoreo del corte, falta de
informacién al puablico, no existen registros sobre tiempos de interrupcién locales, no son
consideradas las afectaciones econémicas y de salud, en hogares, negocios, y servicios criticos,
ya sea por ignorancia, falta de recursos humanos, tecnolégicos, e institucionales, e incluso
faltan medidas de prevencion. Estos factores son dependientes de la escala, momento, y
consecuencias que en conjunto, suman una serie de obstaculos, a los cuales se agrega la falta
de experiencia y la ausencia de capacidad social para adaptarse, ya que en conjunto son temas

de investigacién incipiente, (Ribeiro et al, 2009).

La atencion a servicios criticos, son dificiles de evaluar, (Narayan, 2012; llskog, 2008). No hay
suficiente investigacion sobre las contramedidas practicas para evitar la propagacion de dafios
en las infraestructuras interdependientes sefialan, Goto et al., (2006). La Agencia Internacional
de Energia (AIE- 2011), ha declarado que existen muy pocos estudios sobre los impactos de
los programas energéticos de emergencia; ademas, no todas las compafiias proveen servicios

eléctricos con calidad, y no pueden garantizar la continuidad del suministro, justificando los

36



paros no planeados, al hecho de que ningun servicio es 100% eficiente y libre de interrupciones,
(Hamachi K. 2004; Zachariadis T., et al. 2012; Nooij, M. 2007; Landstedt J., et al., 2007).
Tompkins, (2005), enfatizd que para mantener el desarrollo sustentable, era necesario
identificar medidas locales, y disponer de tecnologias para proveer los servicios requeridos.
Habilidades, y conciencia social son fundamentales en las estrategias de solucion para generar
la capacidad de respuesta, (Turnpenny et al., 2003).

1.7 Interrupciones de suministro eléctrico a nivel mundial por causas climéticas

La tabla siguiente resume los hallazgos:

Tabla 1.4 Historial de eventos climaticos extremos que impactaron el sistema eléctrico a nivel mundial (1970-2014)

Afio Lugar Tiempo Personas Causas Tipo de
de corte afectadas interrupcion
1977 | New York, USA! 26 hrs. 9,000,000 Tormenta eléctrica Il
1987 | Tokyo, Japon? 1.5 hrs 2,800,000 Elevadas temperaturas [
1989 | South of Carolina, USA® 14 days Tormenta Hugo v
1992 | Miami, Florida, USA%* 1 month 3,000,000 Tormenta Andrew v
1998 | Ontario, Quebec, CANADA® 5 days 4,000,000 Tormenta de nieve Il
1999 | Sao Paulo, BRAZIL® 5 hrs. 120,000,000 Tormenta eléctrica [
2001 | FINLANDIA' 5 days 800,000 Tormentas Pyry & Janika Il
2003 | ITALY 18 hrs. 57,000,000 Ola de calor |
2003 | FRANCIA® ? ? Ola de calor
2004 | CUBA 7 days ? Huracan Charly Il
2005 | SUECIAY ? 870,000 Tormenta Gudrun
2005 | Quintana-Roo, Yucatan, MEX™ 6 days 236,000 Huracan Wilma 1
2005 | New Orleans, USA™ 23 days 1,000,000 Huracan Katrina "n-v
2007 | Victoria, AUSTRALIA® 8.5 hrs 480,000 Incendios I
2008 | Minatitlan, Veracruz, MEX* 13 days 11,000 Huracan-Inundacién 1"
2009 | BRAZIL, PARAGUAY* 7 hrs. 87,000,000 Fuertes vientos y lluvias I
2012 | Ohio Valley, USA 10 days 4,000,000 Tormentas 1l
2012 | New Jersey, New York,USA®® 13 days 8,000,000 Huracan Sandy "n-v
2012 | INDIAY 2 days 600,000,000 ? 1
2013 | ARGENTINA®® 1 day 400,000 Inundaciones |
2013 | Moore, Oklahoma, USA 1 day 40,000 Tornados [
2013 | Oklahoma City, USA 1 day 140,000 Tornados |
2013 | MEXICO* 15 day 830,406 Huracanes Ingrid y Manuel | 11l
2013 | Cordoba, Argentina® 7 day 60,000 Ola de Calor I
2014 | Philadelphia, New Jersey, USAZ | 3 days 1000,000 Tormenta de nieve Nika Il
2014 | Asturias, Galicia, Espaia®* 3 hras 90,000 Fuertes vientos I
2014 | Maldonado,URUGUAY?® 1 day 11,000 Fuertes vientos y lluvias I
2014 | LaPaz, Baja California Sur, MEX | ? ? Huracan Odile v
2014 | Pensilvania, Filadelfia, USA?’ 5 days 1,000,000 Tormenta de hielo I
2014 | Valparaiso, Chile?® 5 days >6000 Incendio forestal I
2014 | Huehuetoca, Estado de México 12 hrs 123,000 Fuertes vientos [
2014 | Serbia-Bosnia 120 hrs 560,000 Inundaciones I

Fuente: Elaboracion propia, ver anexo A

Los tiempos de interrupcion de electricidad se clasifican en 4 categorias, y dependen de la
infraestructura de los sistemas.

Tabla 1.5 Tipo de interrupcion

Tipo de Tormenta | Afectacion

Clase | Interrupcion maxima de 48 horas. Area afectada relativamente pequefia. Su frecuencia se da 1 vez cada
5 afios.
Clase Il Interrupcion méxima de 5 dias. Area afectada cubre la red total de distribucion de la compafiia. Su

frecuencia se da 1 vez cada 20 afios.
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Clase Il

Interrupcion méxima de 18 dias. El &rea afectada es mayor, con severos dafios a la red de distribucion
inter-regional, causando apagones (black-outs). Su frecuencia se da 1 vez cada siglo.

Clase IV

Interrupcién mayor de 18 dias. Afectaciones mayores.

Fuente: Elaboracidn propia con datos de Landstedt, J., Holmstroen, P. (2007).

Figura 1.15 Historial de eventos significativos relacionados con temperaturas extremas, olas de calor, sequias e
incendios forestales que han impactado el sistema eléctrico a nivel mundial (1965-2014)

Afio  |Lugar Poblacion |Tiempo |Eventos Extremos
1887 |Tokyo, Japon 2,800,000 1.5|Elevadas Temperaturas
2003 [FRANCIA2E 0 0
2003 |ITALY 57,000,000 18|0la calor
2007 |Victoria, AUSTRALIA 480,000 B.5|Fire [extreme climate)
2014|Valparaiso, Chile 6000 120| wildfire

Eventos de este tipo, colapsan de forma inmediata y significativa a toda la sociedad,
ya gue en el caso de incendios, estos se propagan en grandes regiones,
particularmente por la emision de gases toxicos, el evento mas reciente fue en Chile,
en el cual se encontro como en la mayoria de los casos, ausencia de datos para la
estimacién de usuarios afectados y los tiempos de interrupcién
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Figura 1.16 Historial de eventos significativos relacionados con Tormentas de hielo y nieve que impactaron el

sistema eléctrico a nivel mundial (1965-2014)

Afio |Lugar Poblacion |Tiempo |Eventos Extremos
1998[Ontario, Quebec, CANADA 4,000,000 120[snow Storm
2014|Philadelphia, New lersey, USA 1,000,000 72|Snow Storm Nika
2014|Pensilvania, Filadelfia, USA 1,000,000 120|Heavy lce Storm

Todos estos eventos de categoria 2, colapsan de forma particular todos los sistemas
interdependientes, mas si no se cuenta con 10s recursos para mover nisve.
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Figura 1.17 Historial de eventos significativos relacionados con Tormentas eléctricas y tornados que impactaron el

sistema eléctrico a nivel mundial (1965-2014)

Afio |Lugar Poblacion  |Tiempo |Eventos Extremos
1977|New York, USA 9,000,000 26 |Lightning Storm
1998[5a0 Paulo, BRAZIL 120,000,000) 5| Lightning Storm
2013|Moore, Oklahoma, USA 40000 24 |Tornadoes
2013|Oklahoma City, USA 140000 24|Tornadoes

Los Apagones de USA en el 77, v los eventos en Brasil en el 99, se encuentran en las
categorias 2y 1 por el tipo de impacto ocasionado. Los eventos de Oklahoma fueron
muy anunciados particularmente por que esta zona es altamente propensa a Tornados,
ademas del impacto visual y sicoldgico que genera la presencia de este tipo de
eventos
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Figura 1.18 Historial de eventos significativos relacionados con Huracanes, precipitacion, Inundaciones y vientos
extremos que impactaron el sistema eléctrico a nivel mundial (1965-2014)

Afto Luga!r - Poblacién |Tiempo |Eventos Extremos Foblacion Huracanes, Precipitacién, Inundaciones y Vientos Extremos Tiempo de
1865|Florida, Lousiana, USA Betsy Storm Afectada (Pob) Interrupeién
2001|FINLANDIAZE 800,000] 120[tarms Fyry and Janiks 1ooo0000a [Hrs)  &00
2004|CUBA 168|Charly Storm E 552
2005|SUECIAZT 870,000 Gudrun Storm Foblzcidn o0
2005[Quintana-Roo, Yucatan, MEX10 236,000] 144 wilm= Scorm anacooon S
2005|New Orleans, USA 1,000,000 552|Kstrina Storm 700000
2008|Minatitian, Veracruz, MEX13 11,000 312|Floods-storms 400
2008|BRAZIL, PARAGUAY14 £7,000,000 7|Heavy rains and winds suncmaca
2010[PAKISTAN1S Heavy rsins =nd Floods 0omonn 313
2012(0hio Valley, UsA 4,000,000 240[storms
2012|New Jersey, New York,USA21 8,000,000 312|sandyStorm suncmoon
2013| ARGENTINA2Z 4D0,000 24[Flocds J— .

2013 |MEXICO 830,406 360|Ingrid and Manue| Storms: / 144
2013|cordoba, Argentina®s 50,000 1680lz de Calor [Heat Wave) 20000000 120
2014|Maldonado, URUGUAYZS 11,000 24|Heavy rains and winds 1000000

2014|Asturias, Galicia, Espafia24 90,000 3|Heavy winds

2014|La Paz, Baja California Sur, MEX o

2014|Huehuetoca, Estado de México 123,000 12|Heavy winds

2014|Bosniz-Serbis 560,000 120|Floods

Mexico y USA destacan por los impactos climaticos de categoria 3 y 4, siendo los

eventos mas fuertes, los ocasionados por los huracanes Katrina, Sandy, Ingrid y

Manuel. Destaca el sistema de seguimiento de apagones de energia eléctrica

(Blackouts) que tienen los Estados Unidos.

Fuente: Elaboracion propia

1.8 Dafios sobre la infraestructura eléctrica

Existen, muchos ejemplos de impactos climéaticos que han ocasionado catastrofes y dafios a la
infraestructura eléctrica, a continuacién se mencionan algunos de ellos.

Miami, Florida, USA.

En 1992, el huracan Andrew, dejo mas de 1.4 millones de hogares y negocios sin energia.
Posterior al desastre, la energia de respaldo para emergencias fue requerida para dar soporte a
servicios de comunicacion, auxilio médico, suministro de agua potable, y tratamiento de aguas
negras. Estos sistemas fueron dafiados severamente. La caida de &rboles sobre las lineas de
distribucion afecto el suministro eléctrico. Algunas areas fueron reestablecidas en un periodo
de dos semanas, sin embargo otras tardaron hasta un mes. Este caso, es de los primeros
documentados, en que se usaron sistemas solares fotovoltaicos para suministrar energia a
refugios, clinicas médicas, iluminacion en calles y avenidas, asi como sistemas de
comunicacion, Tucker, and Loo (2000).

Mombai, India.

La ciudad de Mumbai, India, proclive a inundaciones por sus caracteristicas geograficas,
practicamente rodeada por agua, fue impactada fuertemente por una lluvia monzénica, en Julio
del 2005. La precipitacion dur6 3 dias. En unas cuantas horas, 94 cm de agua cayeron sobre la
ciudad, con las siguientes afectaciones: 700 muertes, 244,110 hogares con dafio parcial o total,
97 escuelas colapsadas, 5667 transformadores eléctricos dafiados, cierre obligatorio de bancos,

52 trenes locales afectados, 900 autobuses, y 10,00 camiones inservibles, implicando 2 dias de
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descanso obligatorio. Dos semanas después se reportaron enfermedades epidémicas, desde
gastroenteritis, hepatitis, tifoidea, malaria, hasta dengue. Tan s6lo un hospital reportd, 15,336
casos de diarrea, 37,696 padecimientos con fiebre, 9731 infecciones de piel, 40,368 infecciones

agudas respiratorias.

Si bien, en la India, los apagones son comunes y llegan a durar hasta 8 horas al dia, las protestas
sociales no dejaron de presentarse. Aproximadamente habitaban unos 13 millones de

habitantes, con una alta densidad poblacional, 53,600 habitantes por milla cuadrada.

Figura 1.19 Trafico colapsado por la ausencia de electricidad en Mumbai, India

Fuente: Referencial’, Anexo A.

Nueva York, USA.

En 2012, La Ciudad de Nueva York fue impactada por el huracan Sandy, 11 dias después, las
estaciones de gasolina no estaban disponibles. Largas filas se produjeron debido a la escasez
del servicio; la indignaciéon social se manifestd, las inconformidades llegarén a plantear
propuestas legislativas que facilitaran la reglamentacion a las gasolineras, y que estas contaran
con suministro de combustibles, por medio de generadores de respaldo en sitio, ya que, tan

s6lo 25% de las casi 800 estaciones gasolineras se encontraban disponibles.

Fig 1.20 Servicios criticos, no disponibles. Huracan Sandy 2012, NYC, USA.

e e e

Fuente: Referencia 16, anexo A.

El comercio exterior, los viajes a través del puerto de Nueva York y Nueva Jersey, el tercer
puerto mas grande del pais, y la gran mayoria de empresas experimentaron una interrupcion en
sus actividades de entre 7 a 10 dias, debido a la falta de energia eléctrica, (Christie et al., 2014).

La figura 1.21, indica que el 80% de las fallas de energia experimentadas en Nueva Jersey, tras
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el paso del huracan Sandy, requirieron al menos 1 semana para su reparacion, lo cual implico
una alta exposicion de los sistemas que utilizan energia en las zonas costeras 0 en zonas

inundables, y casi el 30% necesito al menos 2 semanas para el reestablecimiento.

Figura 1.21 Tiempo de inactividad energetica

Duracién de la Inactividad Energética

Mis de 2 semanas B

1 semana

2 dias p—
1l
318hrs mm
12hrs o
0% 10% 0% 0% A 50% 60%
PORCENTAJE DE RESPUESTA

Fuente: Action plan amendment number 7 (2014).

Magdeburg, Alemania.

En Junio del 2013, la region de Europa Central, particularmente el Rio Elba, cuyo nivel alcanzo
los 8 metros de altura, ocasioné inundaciones en la ciudad de Magdeburg, Alemania,
provocando la evacuacion de miles de residentes, aproximadamente 23,000 ciudadanos. Una
de las mayores preocupaciones, fue el riesgo de inundacidn en una subestacion que proveia de
electricidad a todo el norte de la ciudad, particularmente, la falla comprometeria el suministro
por meses, fue necesaria la asistencia de 1500 soldados para impedir la inundacién de este

sistema centralizado.

Figura 1.22 Afectacion de Rio Elba, Alemania, 2013

Fuente: Spiegel 2013

México.

En el 2010, el Banco Interaméricano del Desarrollo, publicé un estudio sobre los indicadores
de riesgos de desastres y gestion de riesgos, donde sefialaba que los fendmenos de mayor
importancia para el pais eran los terremotos y los huracanes. En el lapso 2001-2013, fueron
registrados aproximadamente 8,950,000 habitantes afectados por cortes eléctricos, un
promedio de 688,461 habitantes afectados por afio, durante el periodo mencionado,
aproximadamente, 172,115 usuarios afectados anualmente, y esta cantidad se prevee continue

creciendo, ver tabla 1.6.
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Tabla 1.6 Pablacion afectada por interrupcion eléctrica debido a eventos climaticos extremos

Afio Lugar Poblacion | horas | Eventos Afo | Lugar Poblacién | horas | Eventos

Extremos Extremos
2001 B. C. Sur 401616 408 H.* Juliette 2008 | Matamoros 480000 48 H. Dolly
2002 Campeche 331700 48 H. Isidore 2008 | Minatitlan 44144 312 lluvias
2002 (Puerto Vallarta) 254976 96 H. kenna 2008 | B.C. Sur 172000 48 H. Norbert
2002 Nayarit (San Blas) 51124 480 H. kenna 2009 | B.C. Sur 25336 120 H. Jimena
2004 Coahuila 20000 24 lluvias 2009 | B.C.Sur (La Paz) 127252 120 H. Jimena
2005 QR (cozumel) 96248 360 H. Emily 2009 [ Sonora (Guaymas) 193964 168 H. Jimena
2005 Yucatan (Tizimin) 75600 24 H. Emily 2009 | Tabasco (Cardenas) | 10320 216 lluvias
2005 Nuevo Ledn (Norte) 233176 72 H. Emily 2009 | Tabasco. 5692 216 lluvias
2005 Nuevo Leén 105996 72 H. Emily 2013 | Guerrero 1196232 360 H. Manuel
2005 NL(Montemorelos) 385400 72 H. Emily 2013 | Michoacan 256544 360 H. Manuel
2005 NL (Cerralvo) 84556 72 H. Emily 2013 | Sinaloa 796660 360 H. Manuel
2005 Oaxaca 161636 48 H. Stan 2013 | Colima 201492 360 H. Manuel
2005 Veracruz 737260 120 H. Stan 2013 | Morelos 60984 360 H. Manuel
2005 Chiapas 400000 120 H. Stan 2013 | Jalisco 37604 360 H. Manuel
2005 Cancln 672324 144 H. Wilma 2013 | Hidalgo 122888 360 H. Ingrid
2005 Cozumel 99340 144 H. Wilma 2013 | Nuevo Leén 60532 360 H. Ingrid
2005 Yucatan (Tizimin) 75600 24 H.Wilma 2013 | Veracruz 173028 360 H. Ingrid
2007 Chetumal 282100 120 H. Dean 2013 | Puebla 62564 360 H. Ingrid
2007 Quintana Roo 88736 120 H. Dean 2013 | Tamaulipas 334476 360 H. Ingrid
2007 Chiapas 17284 192 lluvias 2013 | San Luis Potosi 18420 360 H. Ingrid
Poblacién Total: 8,954,804 Tiempo Total (hrs): 8328

Fuente: Elaboracion propia con datos de Cenapred, Inegi, CFE.

*H=Huracan

Los impactos climaticos que méas han sobresalido por la interrupcién eléctrica, se encuentran:

El huracan Stan en Veracruz (2005), que afecto a 184,250 usuarios en un lapso de 5 dias, un

aproximado de 737,000 habitantes; Cancln 670,000 habitantes, afectados por el huracan

Wilma; y los ocasionados por el Huracan Manuel en Guerrero en 2013; ver figura 1.23.

Figura 1.23 Afectacion al sistema eléctrico por Huracanes y precipitacion en México 2001-2013
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mas de 1 millén 200 mil personas fueron afectadas por los

huracanes Ingrid en el Golfo de México y Manuel en el Pacifico; 50,000 evacuados, 100

muertos, aproximadamente 2555 localidades de 12 entidades del pais afectadas. En Oaxaca
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s6lo 7 de 77 municipios del estado recibieron declaratorias de emergencia por parte de la
federacion, se identificaron 10,000 familias damnificadas. En Veracruz, 23,000 personas
fueron evacuadas, de las cuales 9000 se ubicaron en albergues, 58 de sus 212 municipios con

declaratoria de emergencia, ver imagen siguiente.

Figura 1.24 Impactos de Huracanes Ingrid y Manuel en México 2013

Fuente: Diario: El Universal, México, ver Anexo A

En el municipio de Acapulco, Guerrero, la crisis ocasionada generd que los precios de la

canasta béasica se dispararan a una semana de las lluvias, ver tabla siguiente.

Tabla 1.7 Costos de Productos antes y después, Acapulco, Guerrero

Producto ANTES DESPUES

1 Garrafén de Agua | $20.00 MX | $80 a $100.00 MX

1 Litro de Gasolina $12.00 MX | $35.00 MX

1 Kg huevo $20.00 MX | $100.00 MX
Fuente: Diario: EI Universal, México, ver anexo A

Los actos de rapifia y desesperacion no se hicieron esperar, cerca de 45 toneladas de viveres se
movilizaron hacia el puerto de forma inmediata, asi como, se trasladaron a mas de 5000

pasajeros por via aérea de forma gratuita.

Figura 1.25 Dafios en Guerrero

Fuente: Diarios: El Universal, Milenio; El Financiero;
http://www.elfinanciero.com.mx/secciones/politicasociedad/34058-segob-asciende-a-139-los-decesos-por-ingrid-
y-manuel.html

A una semana de ocurrido el evento, el sistema de agua potable quedo colapsado en todo el
puerto, y no era posible iniciar labores de reparacion debido al nivel de inundacion; las
reparaciones del sistema comenzaron casi 4 semanas después. En cuanto a la afectacién

eléctrica, la comision federal de electricidad (CFE) report6 que al 28 de septiembre, 2 semanas

43



después, se habia rehabilitado el suministro eléctrico a casi el 100% de los usuarios afectados.
Aproximadamente 830,406 clientes afectados, deduciendo que el tiempo de interrupcion fue
de 15 dias, se desconocen las localidades realmente afectadas. En total, los usuarios afectados
por el Huracan Manuel fueron 637,379; y 193,027 usuarios afectados por el huracan Ingrid. La
recopilacion de informacidn anterior, permite indicar, la insuficiencia de datos para determinar

las localidades afectadas por interrupcion eléctrica.
Nueva York, USA

Casos mas recientes, donde los eventos se dan de forma redundante, y la poblacion estd mejor
preparada, ocurrieron, el afio pasado en la costa Este de Nueva York, donde mas de 600 mil
hogares se quedaron sin energia eléctrica, debido a la tormenta invernal Nika,La Jornada,
México, Febrero 2014.

Valparaiso, Chile

En Abril de 2014, Valparaiso, situada a 120 Km al Oeste de Santiago de Chile, con una
poblacion de 250,000 habitantes, fue impactada por un mega incendio, que provocé la
evacuacion de mas de 12,500 personas, dejo 15 muertos, y la destruccion de 2900 hogares,
ademéas de dejar a mas de 4700 hogares sin electricidad. Las primeras investigaciones
sefialaron que el evento fue provocado por condiciones de sequias, fuertes vientos (+40
Km/hra), altas temperaturas, y el choque de cables eléctricos. La ciudad fue declarada zona de
catastrofe; La empresa provedora de eléctricidad, Chilquinta, sefialo, que la reposicion podria
demorar varios dias; la empresa de agua potable, Esval, anuncio cortes en el suministro de
Valparaiso, y Vifia del Mar. EI gobierno obligé el cierre de escuelas, y preparé subsidios para
el arrendamiento, viviendas de emergencia, bonos para ropa a personas afectadas, asi como

esquemas de vacunacion masiva contra influenza, tetanos, y meningitis.

Figura 1.26 Valparaiso, Chile, (2014), afectaciones por incendio forestal

Fuente: Elaboracién propia, Abril 2014. (a) Valparaiso, Chile, Google Maps; (b, c) Informacién de Chilquinta Energia; (d, €)
Imagenes de BBC News, “Escenas "apocalipticas" del incendio en Valparaiso”.

44



Puede notarse en las Figuras (b-c), que al ingresar a la pagina de la empresa, esta no provee los
datos sobre el numero de usuarios afectados, y el tiempo estimado de estabilizacion de

electricidad.
1.9 Factores que incrementan el desastre

La resiliencia de el sistema eléctrico depende de 2 factores, 1) la infraestructura de el sistema
de distribucion, el ambiente bio-fisico en el cual operan, y la interaccion entre ambos; 2) Las
empresas prestadoras del servicio de generacion, transmision, distribucion de electricidad,
reestablecimiento del suministro y la efectividad tanto en la toma de decisién como en la

capacidad de respuesta ante emergencias, Maliszewski et al. (2012).

Tabla 1.8 Factores que contribuyen al desastre

Sector Factores que incrementan el desastre Impactos
Técnico-Econémico Envejecimiento de infraestructura, e inversion Sistema de transmision
Ambiental-Social La escasez de agua Disponibilidad en plantas hidroeléctricas
Economico-Social Crecimiento poblacional Mayor Demanda y necesidades de suministro
Técnico Falta de monitoreo local en los cortes Ausencia de medidas de prevencion
Técnico-Social-Institucional Interrupcion eléctrica a servicios criticos Ausencia de atencién
Institucional Leyes de servicios publicos no contemplan la atencién | Ausencia de mercado

del suministro bajo condiciones criticas

Fuente: Elaboracion propia

Las 3 componentes de la resiliencia, Wardekker, (2010), se caracterizan en funcion de 1)
Estabilidad, 2) Amplitud y 3) Plasticidad. 1) El estado estable esta relacionado con la cantidad
de cambio que puede soportar el sistema; 2) En la amplitud se presentan los ajustes a cambios
externos y la capacidad para reestructurarse; 3) Habilidad para construir e incrementar las

capacidades de adaptacion.

Figura 1.27 Factores que incrementan el impacto de los desastres
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El segmento AB, de la grafica, es gobernado por el sistema centralizado, enfocado a la
economia y produccion de gran escala, donde la distribucién de energia eléctrica es realizada
a través de un amplio nimero de usuarios pasivos, y se mantiene una zona de estabilidad en el
consumo; existen condiciones climaticas “normales”; en estas, los cortes electricos, varian de
minutos a horas, y son de recuperacion inmediata. En esta region se encuentran las resistencias

conformadas por barreras institucionales que evitan el cambio.

La zona BC, representa condiciones adversas; los cortes pueden ir desde minutos hasta las 24
horas, sin embargo, la falta de atencidn y de personal para solucionar el corte puede extender
el tiempo de recuperacién. La zona CD, indica presencia de condiciones extremas, el tiempo
de recuperacién se extiende por la magnitud y duracién de los impactos ocasionados, el
reestablecimiento de electricidad va de las 24 horas, dias, semanas, incluso meses, la atencién
a los servicios criticos es fundamental. Adicionalmente esta regidn se caracteriza por la
ausencia de respuestas, innovacion, aprendizaje y capacidad de adaptacion, elementos
fundamentales de la resiliencia, O"Brien et al (2010). Cuanto mas tiempo tarde una comunidad
en recuperarse de un desastre de gran magnitud, menor sera la probabilidad de que la economia
local recupere su capacidad productiva, OCDE (2013); La zona plastica DEF, indica que,
dependiendo del impacto, el sistema no se reestablecera a las condiciones previas, lo anterior
es resultado de la forma en como fue disefiada la infraestructura, y donde fue construida,
enfatizando un bajo desempefio de la infraestructura y con ello un deterioro en la

sustentabilidad de la region.

A partir de la zona CD, es factible hacer uso de opciones de energia descentralizada, donde los
impactos son locales, orientados a un pequefio nimero de usuarios, con tiempos de respuesta
mas cortos en el reestablecimiento del servicio, mediante la diversificacion de soluciones

tecnologicas mas robustas.
1.10 Conclusiones

Durante la conferencia (COP17-2011), en Durban, Sudafrica, se establecio la urgente
necesidad de crear estrategias globales para enfrentar los cambiantes patrones climaticos, lo
cual requeria integrar medidas de respuesta local con energias distribuidas y, la limitacion en
las emisiones globales de CO, a 350 ppm (partes por millon), sin embargo, en, Junio de 2015,
los registros sefialaban, 402 ppm, NOAA (2015).

El incremento en las emisiones de CO;, viene acompafiado de aumentos en la temperatura

mundial; por cada grado centigrado, es probable que el nimero de tormentas, se incremente
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hasta en un 12%, derivado de la mayor cantidad de vapor agua en el aire, lo cual ademas altera
los niveles de precipitacion pluvial, sequias, olas de calor y de frio, asi como incendios
forestales. El reporte Global Risk (2013, 2015 y 2016), colocé en el nivel elevado de riesgos
mundiales, las fallas en la adaptacion al cambio climatico y en los sistemas criticos. El Gltimo
informe, IPCC (2014), sefial6 que las instituciones y el desarrollo de capacidades locales son

componentes criticos faltantes en las politicas climaticas.

El analisis institucional es un reflejo de la estructura gubernamental en una localidad; Sin
embargo, estas estructuras no fueron disefiadas, preparadas, ni creadas, para fallas o colapsos,
debido a los retos del cambio climatico, y mucho menos cuentan con reglas o medios para estar
preparados frente al caos. Los cambios abruptos en el clima, plantean nuevos retos, entre ellos
la combinacion de peligros y vulnerabilidades locales, ambos aspectos complejos, generan
situaciones imprevistas y catastroficas (zona oscura de la figura 1.28). Cuando alguna actividad
representa una amenaza para la salud humana, la infraestructura, o, para el medio ambiente,
deben tomarse medidas precautorias, ain cuando algunas relaciones de causa y efecto, no
hayan sido totalmente determinadas de forma cientifica. Bajo este contexto, lo unico factible
de realizar para reducir las crisis, es disminuir los niveles de vulnerabilidad local, por un lado,
identificando, que, y quienes son vulnerables, asi como planteando los requerimientos
institucionales necesarios, desde la perspectiva de la adaptacion, y por otro lado, mediante la
utilizacién de tecnologias que mejoren la resiliencia y sustentabilidad en la infraestructura
energética y servicios criticos (RSI, Resilient and Sustainable Infraestructure), como formas
para generar respuestas. En este Ultimo aspecto, el andlisis tecnoldgico debe considerar,

medidas de inteligencia, redundancia, y acoplamiento, Evans, P., and Fox-Penner, P. (2014).

Figura 1.28 Peligros que confrontan a las comunidades vulnerables causan desastres
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Enfoque de Preparacion después del Desastre Enfoque de Preparacién antes del Desastre

Fuente: Elaboracion propia con adaptacion de Nishikawa, S. (2015).
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Esta Investigacion, se enfoca en la reduccion de vulnerabilidad local, mediante el analisis de
vinculos entre capacidades institucionales y tecnologias energéticas renovables y distribuidas,

en regiones con mayor problematica frente a los eventos extremos.

El planteamiento de la investigacidn es nuevo, no se detectaron estudios que vinculen los dos
grandes retos frente al cambio en el clima, y los pocos trabajos identificados, tratan de forma
muy limitada, y aislada, la tematica. Los vinculos entre adaptacion y mitigacion, no tocan el

tema de interdependencias en servicios criticos.

Si bien, el concepto de sustentabilidad es complejo y dificil de entender, presenta caracteristicas
que para su comprension deben plantearse desde enfoques transdisciplinarios, articulando, y
desarrollando estructuras conceptuales compartidas, que den solucién a problemas comunes.
La interaccion de maltiples componentes pertenecientes a sistemas complejos y adaptativos,
entre ellos la incertidumbre, la emergencia, la escala, la auto-organizacién, son aspectos
propios de los sistemas socioecoldgicos, y que no estan contemplados en el famoso

desarrollo sustentable.

El analisis de los apagones eléctricos a nivel mundial, se muestra en éste primer capitulo,
asignando ademas una clasificacion al tipo de interrupcion, en funcion del tiempo que dura el
corte. Los apagones en México, son frecuentes, mal informados, y mal atendidos en el nivel
local; En el periodo 2001-2013, casi 9,000,000 de habitantes fueron afectados por interrupcion
eléctrica, con tiempos de corte acumulado de mas de 8000 horas, aproximadamente, 25.64 dias
por aflo, con 692,308 habitantes afectados anualmente. Los impactos “naturales”, sobre las
interdependencias infraestructurales, incrementan los efectos de desastre, alterando el ritmo de

vida de los habitantes implicados.

En el capitulo 2, se muestran las dimensiones de la vulnerabilidad, desde un nivel
macroregional hasta un nivel local, incorporando el valor de carga eléctrica perdida (Voll). En
el capitulo 3, se realiza una exploracién sobre las metodologias existentes para el analisis de
adaptacion institucional y se construye la capacidad de adaptacion al cambio climatico
vinculando la disponibilidad de servicios criticos. En el capitulo 4, se evaluan los pérfiles de
carga criticos, mediante un diagrama de interdependencias, tomando como referencia, la
informacién obtenida de la visita a campo, y se evallan los recursos renovables de energia
edlica y energia solar en la regién bajo estudio, asi como la utilizacion de baterias. El Gltimo
capitulo, permite establecer las conclusiones de esta investigacion y la relacidn con la hipotésis

planteada en esta investigacion.
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Capitulo 2

Dimensiones de la
vulnerabilidad local al
cambio climatico en México



2.1 Introduccion

El enfoque de vulnerabilidad es de caracter complejo, donde se conjugan aspectos sociales
(marginacion, pobreza, y educacion), climaticos (volatilidad y variabilidad en temperatura,
precipitacion y condiciones de viento, etc.), y de infraestructura. La volatilidad, se presenta
cuando existe evidencia de cambios abruptos a lo largo del tiempo, comparados con periodos
de tiempo en décadas anteriores y una menor capacidad de predecir las condiciones
meteoroldgicas; su medicion depende de la existencia de registros histéricos meteoroldgicos
en las localidades y/o regiones. La variabilidad climética es un factor de cambios en las
caracteristicas del peligro que siempre han existido, pero que no han sido considerados en las
estrategias de desarrollo regional. El concepto de vulnerabilidad tiene un relevante valor
politico, por constituir una base operativa para el disefio de politicas sociales y de adaptacién
al cambio climatico. Es eminentemente social, toda vez que hace referencia a las
caracteristicas, habilidades y capacidades que les impide a hombres y mujeres disminuir los
riesgos de una amenaza y transformar sus condiciones de vida hacia la construccion de mayor
capacidad de adaptacion y resiliencia frente a los impactos del cambio climatico, (Patifio y
Martinez. 2012).

El programa para el desarrollo de las naciones unidas, (UNDP-2004), define vulnerabilidad en
funcion de los factores o procesos econémicos, fisicos, sociales y ambientales que incrementan
la susceptibilidad de una comunidad al impacto de peligros.

El Panel Intergubernamental para el cambio climatico (IPCC), establece que la vulnerabilidad,
es el grado en que él sistema es susceptible o incapaz de enfrentarse con efectos adversos de
cambio climatico, incluyendo la variabilidad climética y sus extremos. La vulnerabilidad esta
en funcion del caréacter, magnitud y rapidez del cambio climatico y de la variacion a la que esta

expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad de adaptacion, (IPCC-2007).

Toda comunidad tiene un vinculo histdrico con su espacio geogréfico. Estos vinculos
determinan la dinamica de las acciones y habilidades de otros para interferir en los diversos
retos comunitarios, entre ellos, la incertidumbre y la magnitud de los eventos climaticos
extremos, lo cual hace evidente la necesidad de analizar la vulnerabilidad regional y local frente
a estos desafios. Las tipologias de vulnerabilidad por lo regular contemplan el andlisis de: 1)
zonas urbanas o metropolitanas; 2) zonas rurales; 3) zonas montafiosas; 4) zonas costeras; 5)

zonas escasamente pobladas; 6) islas y 7) regiones fronterizas.
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Diversos investigadores han realizado estudios en estos campos. (Mustafa, D. 1998), estudio
la vulnerabilidad relacionada a inundaciones en comunidades agricolas; (Moss et al. 2001;
Fowler et al. 2002; Connor and Hiroki. 2005), se enfocaron a identificar la relacion entre escala
de estudio, peligros, caracteristicas regionales y disponibilidad de informacion; la
vulnerabilidad en ciudades no agricolas como consecuencia de las sequias, fue estudiada por
(Hill and Polsky. 2005); Diversos protocolos metodoldgicos para evaluar vulnerabilidad fueron
planteados por (Schréter et al.2005); Indicadores de exposicién, sensibilidad y capacidad de
adaptacion fueron planteados por (Polsky et al. 2007); Metodologias de evaluacién de riesgo
urbano (URA), frente a eventos hidrometeoroldgicos, fueron estudiados en, (Magafa et al.,
2012). lbarrardn et al., (2010), hacen una evaluacion de vulnerabilidad y resiliencia,
involucrando informacién socioecondmica y ambiental, sefialan que las condiciones
geograficas no son el Unico factor que determina la resiliencia al cambio climatico sino que
depende en gran medida del desarrollo econémico y de la capacidad de adaptacion a problemas
ambientales y climéticos; La vulnerabilidad al incremento en el nivel del mar en costas de
México fue realizada por (Botello et al., 2010; Carbajal J. 2010), donde sefialan que los estados
del golfo de México son los méas vulnerables, en cuanto a aspectos sociales y biogeofisicos.
Otros estudios, se enfrentan con la falta de informacion, datos incompletos en la escala de
tiempo, asi como ausencia de mediciones, que limitan la generacién de planes para la

adaptacion y tiene consecuencias de accion institucional reactiva frente a retos climaticos.

La vulnerabilidad debe ser evaluada de forma integradora, a nivel local, y regional, donde los
conceptos sean claros y transparentes, ademas de vincular sistemas, sectores y enfoques. La
evaluacion en la gran mayoria de estudios, contempla unicamente exposicion y sensibilidad, a
esto, es necesario agregar la capacidad de respuesta, donde las instituciones desempefian un
papel generador de acciones proactivas, y son el motor que enciende las habilidades sociales
individuales y grupales, intercambiando la accion reactiva por proactiva frente a los desastres,
(Holsten et al, 2012).

2.2 Vulnerabilidad

De acuerdo al modelo de (Bohle. 2001), la vulnerabilidad tiene dos estructuras, la externa,
(exposicidn) y la interna, (hacer frente a). En la primera, el enfoque economico-politico influye
sobre la inequidad social; el enfoque socio-ecoldgico, influye sobre la dindmica poblacional y
la administracion ambiental; y el tercer enfoque tiene influencia sobre la incapacidad de las

personas para obtener bienes economicos de forma legitima. En la segunda estructura, los
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enfoques estan dirigidos al control de bienes y recursos, asi como la capacidad para manejar
crisis y solucionar conflictos; La accion social y la libertad de reaccionar derivado de la
influencia o reestriccién econémica, social y gubernamental, se dan en la teoria de acciones; y,
finalmente, los modelos de acceso a bienes, estan relacionados con la mitigacion de la
vulnerabilidad.

Figura 2.1 Marco conceptual para el analisis de vulnerabilidad
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Fuente: Bohle (2001)

En el contexto de atencion a los desastres naturales, surgen dos enfoques: 1) Atencion de
causas, y 2) Atencion de consecuencias. En el primero, las acciones son orientadas a las
necesidades desples de los impactos climaticos. Acciones correctivas son generadas y
fundamentadas en la incertidumbre y riesgos futuros (Vulnerabilidad fisica); todo se vuelve
prioridad, y se busca la utilizacion masiva de recursos, implicando descontrol, por falta de
organizacion, conocimiento y experiencia. Multiples ejemplos abundan en la literatura, sobre
las reuniones extraordinarias de los tomadores de decision, donde todos los departamentos
responsables asumen la atencién de la emergencia, desde salud, obras publicas, vivienda,
seguridad, hasta la utilizacion de voluntarios y la participacion del ejercito, siempre de forma
correctiva. Las causas se atribuyen a la emision de gases de efecto invernadero y la alteracion
de el clima, con lo cual, la respuesta a largo plazo dependera de las medidas de mitigacion
implementadas. La atencién de consecuencias, se basa en la evaluacion de la vulnerabilidad
social, y es enfocada en acciones proactivas, aquellas que integran la capacidad de adaptacion
y el uso del conocimiento de nuevas tecnologias, las cuales fortalecen la reaccion y capacidad

de respuesta, antes y después del impacto climatico. Acciones proactivas, donde las
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comunidades estan dispuestas a adaptarse, y donde las instituciones han generado las
capacidades necesarias. La integracion de medidas de adaptacion y mitigacion, figura 2.2,
permiten reducir los riesgos derivados del cambio climético, desde la evaluacion integradora y
local de vulnerabilidad que no solo incluya la evaluacién de impactos sino tambien la existencia
de respuestas, o lo que se est& haciendo para reducir las afectaciones.

Tales acciones pueden traducirse como medidas anticipadas, autbnomas o planeadas.

Figura 2.2 Interrelacion entre impactos de cambio climatico, vulnerabilidad y adaptacion
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Fuente: Peer Inform. Europe adapts to climate change

La Vulnerabilidad al igual que el cambio climatico es compleja, multidimensional,
diferenciada, dependiente de la escala, y dinamica, ya que presenta caracteristicas que influyen

de forma continua en tiempo y espacio, (Vogel and O’Brien; Metzger et al., 2004).

La medicion de la vulnerabilidad climéatica depende de la existencia de registros historicos
meteoroldgicos en las localidades y/o regiones. Mientras que la exposicion contempla al
sistema expuesto, ya sea en aspectos monetarios, PIB ($), o en aspectos poblacionales. Para su
analisis, es descrita en funcion de la exposicion, sensibilidad (S) y capacidad de adaptacion
(CA), ecuacion 2.1.

V=f(S, CA) ..[21]
La relacidn entre la exposicién y la sensibilidad constituyen los impactos potenciales (IP).
IP =f (E, S)... [2.2]

El IPCC, sefiala, que la sensibilidad es definida como el "grado en el cudl un sistema es
afectado, ya sea de forma beneficiosa, o contraria, por los estimulos relacionados con el clima”.
El efecto puede ser directo o indirecto, (IPCC 2007).
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2.2.1 Componentes de la Vulnerabilidad.

Sensibilidad Social. Las personas que se encuentran en los rangos extremos de edad, limitan
el movimiento hacia rutas lejanas del peligro. La poblacion no extrema (Adolescentes, y padres
de familia) pierden dinero y tiempo cuidando a los dependientes, cuando las guarderias, asilos,
y hospitales se ven afectados, 6 cuando no hay formas seguras para su proteccion. Lo anterior
se incrementa con el analfabetismo, el bajo nivel de estudios, los asentamientos humanos
ubicados en zonas de riesgo, y la carencia de recursos criticos para la vida.

Sensibilidad Fisica. La infraestructura puablica y privada es altamente vulnerable,
particularmente en zonas costeras, donde la planeacién de espacios territoriales sustentables es
indispensable, asi como la identificacién de la infraestructura que esta sujeta a riesgos. Asi
mismo la disponibilidad de recursos para la atencién de la salud es un factor critico.
Sensibilidad Econdmica. La produccion, servicios y el consumo de energia regional, se refleja
en la aportacion al PIB. La interrupcidn de estas actividades incrementa el valor de carga
pérdiday con ello la vulnerabilidad. Después de un desastre, la pérdida de ingresos econémicos
incrementa, contribuyendo a la lenta recuperacion. La autonomia econémica es un factor ideal
para superar las crisis climaticas.

Sensibilidad Ambiental. La capacidad que tiene un medio para asimilar alteraciones, desde
su espacio biolégico y fisico, es cuantificada por su conservacion y creacion de espacios verdes,
la identificacion de zonas geograficas mas vulnerables a los impactos directos por incremento
en el nivel del mar, inundaciones, y huracanes.

Exposicion. La exposicion al cambio climético se refiere a la naturaleza y grado en el cual un
sistema es expuesto a variaciones climaticas. Esta exposicion depende de las tendencias
globales del cambio en el clima, de la ubicacion del sistema, asi como de las caracteristicas de
la amenaza, frecuencia, magnitud y duracién, (Klein, 2005).

La variabilidad en el clima impacta en la actividad econémica, enfatizando la exposicion y
sensibilidad ante la ausencia de medidas de adaptacién, de esta forma se establece una relacién

entre los Impactos y la capacidad de adaptacion, ecuacién 2.3.

V=f(IP, AC)... [2.3]

Capacidad de Adaptacion. Los efectos de los desastres naturales son regularmente
relacionados con personas, infraestructura privada, gubernamental, y pérdidas econémicas. En
cada una de ellas el papel de las instituciones es fundamental.

La capacidad de adaptacion, es evaluada en funcién de 4 factores institucionales que estan

presentes en cada indicador: (1) las acciones, para reducir el riesgo y la sensibilidad; (2)
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conciencia, para aumentar la capacidad de lucha y supervivencia; (3) habilidades para construir
la capacidad de adaptacién; y (4) la capitalizacion sobre el cambio climético.

El desarrollo de habilidades y conciencia tiene un efecto positivo en la capacidad de adaptacion,
sin embargo las acciones son fundamentales para el desarrollo de las 2 anteriores. Las acciones
de adaptacion tienden a reducir los efectos de vulnerabilidad e incrementar la resiliencia en
localidades altamente expuestas y sensibles.

La capacidad de adaptacién se da en contextos especificos y estd formada por variables
dindmicas que no son facilmente generalizables, por lo que las ponderaciones varian de una
region a otra.

Capacidad de Mitigacién. La pérdida del bienestar de los consumidores, varia, dependiendo
de los siguientes factores: 1) sector al que pertenecen; 2) momento de la interrupcion; 3)
duracion del corte; 4) temporada del afio. La falta de energia eléctrica afecta todos los sectores
econdémicos; la industria, se ve obligada a reducir su produccion; se pierden las sefiales de
televisién; los sistemas de telefonia dejan de funcionar; las escuelas paran actividades; los
negocios comerciales cierran; la escasez de alimentos se vuelve una amenaza latente; los
sistemas de seguridad y servicios hospitalarios se vuelven insuficientes; los hogares se ven
amenazados por la pérdida de alimentos no refrigerados, escasez de agua; y se pierde el tiempo
de ocio bien invertido, (Zachariadis T, and Poullikkas A. 2012).

La vulnerabilidad no es la misma, si la exposicion y sensibilidad, cuentan con medidas de
capacidad de respuesta. En la ecuacion (2.4), la vulnerabilidad depende tanto de los impactos
potenciales, como de la capacidad de respuesta (CR) que se tenga en las localidades, donde
esta Ultima es integrada por la capacidad de adaptacion y de mitigacion (CM), ecuacion (2.5),

las cuales se explican con mayor detalle, mas adelante.

V=f(IP, CR)... [2.4]
CR= f (CA, CM)... [2.5]

2.3 Metodologia de analisis

En la literatura referente al analisis de vulnerabilidad, la evaluacion cuantitativa es realizada
mediante la construccion de un “indice de vulnerabilidad”, el cuél se basa en un conjunto de
indicadores que dan como resultado la vulnerabilidad de la region. La metodologia de
vulnerabilidad, aqui mostrada, fue construida, tomando en cuenta diversos trabajos académicos
existentes, entre ellos: la metodologia de Adaptacion y Mitigacion al cambio climético (CAM,
por sus siglas en inglés), la que facilita identificar zonas geograficas o localidades afectadas,

los alcances y la linea de base, (Carew-Reid et al. 2011); el andlisis de vulnerabilidad del
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Instituto Mexicano de la competitividad (IMCO, 2012), que permiti6 fortalecer las decisiones

sobre la seleccion de la region; la utilizacion de informacion procedente del (INEGI, 2010),
para completar los indicadores; el programa (ESPON-CLIMATE, 2011), red de observacion
europea para la cohesion y el desarrollo territorial, que permitio fortalecer la estructura de los

indicadores y su manejo, entre otros. La eleccion de la comunidad fue realizada, tomando en

cuenta los aspectos anteriores. Con lo anterior, fue posible llevar a cabo un analisis institucional

de capacidades de adaptacion utilizando la metodologia ACW, y su ampliacidn a servicios

criticos.

La metodologia, esta constituida por 8 etapas: 1) El analisis macro-regional; 2) Seleccion de la

region de estudio y su andlisis; 3)ldentificacion y construcciéon de indicadores a utilizar;

4)Normalizacion y jerarquia de informacion en cada uno de los indicadores; 5) indice global

de vulnerabilidad; 6)Seleccion de localidad; 7) Analisis de la capacidad de respuesta local; y

8) Retroalimentacion de la capacidad de respuesta en el indice global de vulnerabilidad, ver

figura 2.3.

Figura 2.3 Capacidad de respuesta y andlisis de vulnerabilidad
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2.4 Analisis Macro-regional

Se realiza un analisis a nivel estatal, tomando en cuenta: (1) las declaratorias de desastres
naturales, a nivel nacional, (Cenapred, 2011); (2) el indice cualitativo compuesto de peligro,
(Cenapred 2012); (3) el indice de vulnerabilidad climética, que mide el nivel de vulnerabilidad
relativa en los 373 principales municipios del pais, (IMCO, 2011); (4) Exposicion a
Inundaciones y (5) Nivel del mar. Con la informacion anterior es posible elegir el estado federal
con mayores afectaciones, tomando en cuenta, la informacidn confiable y completa posible.
Los estudios del cambio climatico global y sus posibles impactos en México tienen como un
antecedente fundamental la publicacién: Estudio de Pais: México (Gay, 2000), en el cual se
plantearon posibles escenarios de cambio climatico para nuestro pais y se estudiaron también
los posibles impactos en sectores tan importantes como la agricultura, los recursos hidricos y
las zonas costeras, por mencionar solo algunos. Los resultados de esa investigacion
fundamentaron la llamada Primera Comunicacién Nacional de México, dado que los paises
gue suscribieron el Protocolo de Kioto, como México, entregan estas comunicaciones a la
Convencion Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climéatico (UNFCCC por sus siglas en
inglés), Conde, C., (2005).

México es uno de los paises mas severamente afectados por el cambio climatico,
aproximadamente el 15 % de su territorio, 70% de su poblacion y 71 % de su producto
interno bruto, se encuentran expuestos al riesgo de diversos impactos del cambio en el clima,
desde su orografia, el deterioro ambiental y las practicas de manejo de los recursos naturales,
hasta por las politicas gubernamentales y la vulnerabilidad social, que dificultan la
administracion preventiva ante eventos hidrometeorol6gicos extremos y los convierten
frecuentemente en desastres (MunichRe, 2008; IPCC, 2007, 2007a, 2007b; ISDR, 2009;
National Hurricane Center, 2006). El desarrollo urbano y turistico cadtico, asi como el
abandono de politicas rurales sustentables han deteriorado las precarias condiciones socio-
ambientales, donde la falta de un ordenamiento territorial y malas politicas de desarrollo han
exacerbado los impactos por huracanes y sequias, con lo cual han aumentado los riesgos
sociales, Thywissen, (2006), la infraestructura y los entornos naturales, Steffen et al., (2003).
Ademés, México cuenta con un sistema de precipitacion concentrado durante los meses
de junio a septiembre, es decir, exceso de agua en corto tiempo y falta del vital liquido por

temporadas largas, Conagua, (2009).
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Figura 2.4 Mapa de vulnerabilidad de México ante el cambio climéatico
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2.4.1 Declaratorias de Desastre.

En el periodo 2000-2012, diversos desastres afectaron a mas de 1,169,000 viviendas con un

impacto econémico negativo por arriba de 22

mil millones de pesos, (EI Universal,

16/05/2014). La tabla 2.1, muestra los 6 estados del pais, que de acuerdo al atlas nacional de

riesgos (Cenapred-Segob.2012), cuentan con el mayor nimero de declaratorias de desastre.

Tabla 2.1. Estados de la repiblica con mayor nimero de declaratorias de desastre 2000-2012
Ranking Reqi6n Poblacién NUmero Declaratorias | Clasificacion | tipo de | Declaratorias Hidro-
Nacional 9 Municipios | Desastres del fenémeno * | fenémeno ** | meteoroldgicas
1 Veracruz 7,643,194 | 212 3559 3521 3363 95%
2 Oaxaca 3,801,962 | 570 3582 3107 1993 55.6%
3 Puebla 5,779,829 | 217 1145 1145 776 68%
4 Chiapas 4,796,580 | 65 983 983 939 95%
5 Chihuahua | 3,406,465 |14 944 944 655 68%
6 Zacatecas | 1,490,668 | 20 813 807 437 53.8%

Fuente: Elaboracion propia con datos de CENAPRED (2001-2012);

*Se excluyen fendmenos geoldgicos y Sanitarios; **Se

excluyen Sequias; Base de datos sobre declaratorias de emergencia de desastre y contingencias climatologica.

Veracruz, Oaxaca y Puebla son los tres estados del pais con mayor nimero de declaratorias.

Figura 2.5 Declaratorias de Desastre 2000-2012
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2.4.2 Indice cualitativo compuesto de peligro, ICCP.

Es una clasificacion de la potencialidad con la que se presentan los fendmenos perturbadores,

en el cuél se asigna un valor adimensional que mateméaticamente representa un nivel de
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intensidad, obteniéndose un indice empirico con valores desde 0 (ausencia) hasta 100 (méxima
intensidad). Los fendbmenos naturales a los que estan sujetos los estados de la Republica
Mexicana fueron analizados mediante el: ICCP-Cenapred; este indice fue calculado por tipo
de fendmeno durante los Gltimos 20 afios en México. Los ciclones tropicales, inundaciones,
y los incendios forestales son los de mayor impacto para el pais, tabla 2.1.

Tabla 2.1 Frecuencia e intensidad de fenémenos perturbadores en México

Ciclones Tropicales
Inundaciones
Sistemas Invernales
Sequias

Incendios Forestales
Sismos

Tsunamis

Volcanes (S MEDIO
Deslizamiento de Laderas
Marea Roja = = i | BAJO
Accidentes Quimicos

Fuente: CENAPRED

Chiapas, Sinaloa, y Veracruz, ocupan los 3 primeros lugares en cuanto a la frecuencia e

intensidad de fendmenos perturbadores, con un nivel de peligro muy alto, tabla 2.2.

Tabla 2.2 indice cualitativo compuesto de peligro

ICCP Nivel ICCP
Estado (0-100) | Peligro Estado (0-100) | Nivel Peligro
Chiapas 99 Sonora 71 Alto I 50100 MuYALTO
Sinaloa 91 San Luis Potosi 71 Alto
Veracruz 87 Nuevo Ledn 67 Alto I:I 60-79 ALTO
Jalisco 86 Yucatan 64 Alto
Baja California | 85 Nayarit 62 Alto |:| 40-59 MEDIO
Tamaulipas 83 Coahuila 59 Medio
Campeche 83 Chihuahua 58 Medio I:l 20-39 MEDIO BAJO
Puebla 82 Guanajuato 56 Medio
Durango 80 Alto Estado de México | 56 Medio - 0-19 BAJO
Hidalgo 79 Alto Distrito Federal 54 Medio
B. California Sur | 78 Alto Quintana Roo 52 Medio
Michoacén 77 Alto Zacatecas 48 Medio
Colima 76 Alto Morelos 45 Medio
Guerrero 75 Alto Tlaxcala 45 Medio
Tabasco 72 Alto Aguascalientes 30 Medio bajo
Oaxaca 72 Alto Querétaro 30 Medio bajo

Fuente: CENAPRED

2.4.3 Indice de Vulnerabilidad Climatica

El Instituto Mexicano para la Competitividad, (IMCO-2012), propuso un indice de
Vulnerabilidad (IVC), midiendo el nivel relativo de vulnerabilidad climética en 373
municipios, correspondientes a las 86 principales zonas metropolitanas del pais. Estas zonas
acumulan en conjunto cerca del 80% del PIB nacional y 65% de la poblacién, o son aquellas
donde hay mayor demanda de vivienda. A nivel general, la vulnerabilidad contempla aspectos
sociales, infraestructura y clima. De acuerdo a este estudio, los estados donde se ubican los

municipios con muy alta vulnerabilidad climatica son: Veracruz (8 zonas metropolitanas, que
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contienen 19 de 42 municipios con muy alta vulnerabilidad climética); Estado de México (8

municipios); Oaxaca (3 municipios); Puebla (2 municipios) y Colima (1 municipio).

Figura 2.6 Estados donde se ubican los municipios con vulnerabilidad climatica muy alta

19
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Veracruz México Oaxaca Puebla Colima
Fuente: Imco 2012

En la evaluacion de Veracruz, resaltan 5 de sus zonas metropolitanas, por presentar muy alta
vulnerabilidad. En la siguiente tabla se muestra un resumen de estas zonas, donde el valor 100,
implica baja vulnerabilidad, y cero, alta. La posicion relativa en el ranking hace referencia a
un tamafio de muestra de 86 zonas metropolitanas del pais, donde la posicion 1, corresponde a

una region con baja vulnerabilidad, y las posiciones préximas a 86 son las mas vulnerables.

Tabla 2.3 Principales zonas metropolitanas del estado de VVeracruz con vulnerabilidad muy alta

Calif. Gral. -
Vulnerabilidad : Climético | Social | Infraestructura | ponderada . Vulnerabilidad General
Zonas Metropolitanas CORDOBA .
Calificacion 53.108 51.12 | 43.86 50.301 o
Posicién relativa ranking | 85 67 23 82 5
Nivel de Vulnerabilidad \ S
Municipio ORIZABA @ 57 01
Calificacion 54.78 50.155 |35.41 48.78 :
Posicidn relativa ranking | 83 71 62 85 " I I
Nivel de Vulnerabilidad | HIONNNSSIONIVASIONINNNVSTONN -
MUﬂICIpIO POZA RICA 1-CORDOBA 2-ORIZAEA 3-POZARICA  4.-VERACRUZ S-XALAPA
Calificacion 63.03 50.34 32.16 52.14
Posicion relativa ranking | 70 70 71 78
Nivel de Vulnerabilided | ONNNASIONNNSON VA OR
Municipio VERACRUZ
Calificacion 58.26 56.34 | 41.75 53.65
Posicion relativa ranking | 79 38 34 67
Nivel de Vulnerabilidad | /SISO MEDIO | MEDIO [ALTO |
Municipio XALAPA
Calificacion 53 19 56 42 33.26 49.019
Posicion relativa ranking 68 84
Nivel de Vulnerabilidad

Fuente: Elaboracion propia con datos de IMCO-2012, INEGI. *El IV asigna 25% a V.Social, 25% a
V.Infraestructura, y 50% a V. Climética

Las ponderaciones son subjetivas, en funcion de las aportaciones de los grupos de enfoque en
el analisis de IMCO, por ejemplo, asignan, en la evaluacion del indice de vulnerabilidad, 25%
a vulnerabilidad social, 25% a infraestructura y 50% a vulnerabilidad climatica. Es decir, que
para el analisis de IMCO, la zona metropolitana de Veracruz, junto con sus municipios, son los
que obtienen los valores més altos en la evaluacién subjetiva de sus indicadores.

Los indicadores de clima son obtenidos de la base de datos del Instituto de la competitividad

(IMCO0-2010), donde se extraen las tendencias climatoldgicas que han afectado a los estados y
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sus municipios en el periodo 1974-2010. En la obtencion de vulnerabilidad por aspectos
climaticos, se establecen diferencias en las regiones donde la temperatura, lluvia, y velocidad
de viento, se han estabilizado desde principios de los 70°s hasta el 2010, contra aquellos lugares
donde existen cambios perceptibles tanto en el promedio mensual de las tres variables

mencionadas y su volatilidad.

2.4.4 Inundaciones

La inundacidn es aquel evento que debido a la precipitacidn, oleaje, marea de tormenta, o falla
de alguna estructura hidraulica provoca un incremento en el nivel de la superficie libre del agua
de los rios o el mar mismo, generando invasion o penetracion de agua en sitios donde
usualmente no la hay, y, generalmente, dafios en la poblacion, agricultura, ganaderia e
infraestructura, (Salas y Jimenez. 2007).

El riesgo a inundacion ha sido previamente estudiado por el centro nacional de prevencion de
desastres (Cenapred); con base en los registros historicos existentes, se muestra un resumen de

la poblacion por estado, vulnerable a inundacion, Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Poblacion vulnerable por inundacion

Ranking Nacional Poblacion % Poblacion Vulnerable

ESTADO Poblacion Inegi 2010 | Habitantes | ALTA | MEDIA | BAJA | F. I*
1| Veracruz 3 7,643,194 8.5 74.76 1.03 | 15.7
2| Chiapas 7 4,796,580 | 29.2 323 8.8 | 29.7
3| Oaxaca 10 3,801,962 | 7.5 15 0 775
4| Tamaulipas 13 3,268,554 | 46.3 434 0.9 9.4
5| Tabasco 20 2,238,603 | 28.6 66.8 25 2
6| Yucatan 21 1,955,577 0 19.24 51.26 | 29.5
7| Quintana Roo 26 1,325,578 | 82.47 | 11.52 6 0
8| Campeche 30 822,441 0 88.9 0 11.1

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI 2010, y CENAPRED;*Falta de Informacion

El mayor nimero de poblacion estd concentrado en Veracruz, y Chiapas. La ubicacion
geografica de Veracruz frente al golfo de México, hace que casi el 9% de su poblacién presente
una vulnerabilidad alta a inundacién, y el 75% de los habitantes tienen media vulnerabilidad.
El 82% de la poblacion del estado de Quintana Roo, presenta una alta vulnerabilidad a
inundacion, sin embargo, su poblacion es 1/6 menor que la de Veracruz. Asi mismo, la
poblacion de Chiapas, tiene un 30% de poblacion con alta vulnerabilidad, sin embargo,

también presenta un 30% de falta de informacion, junto con Oaxaca y Yucatan.
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Figura 2.7 Porcentaje de poblacién vulnerable a inundacién
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Cenapred; Department of Geosciences Environmental Studies Laboratory,
University of Arizona; Vulnerabilidad de Zonas Costeras por incremento en el nivel del mar; (2) Magafia, V., Gay
C., (2012).

2.4.5 Incremento en el nivel del mar

Magafia y Gay Garcia (2012), indican que los cambios en el clima producen un incremento en
el nivel del mar, por su expansion térmica, y las zonas costeras bajas vulnerables (aquellas que
se encuentran a menos de 1 m sobre el nivel del mar). EI monitoreo del nivel del mar presenta
diversos retos, ya que la disponibilidad de datos desagregados, la calidad de los mismos, y
que estos no se encuentren perdidos, plantean limitaciones en el monitoreo. Las regiones
de México, en que existen monitoreos contabilizan 17. En el Golfo de México se encuentran
7,y en el océano pacifico 10. Las regiones mencionadas fueron consideradas por contar con el
mayor nimero de mediciones a lo largo del tiempo. Los Estados de la Repulblica que se
encuentran dentro de la categorizacion son: Tamaulipas, Veracruz, Campeche, Yucatan, Baja
California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, Colima, Guerrero y Oaxaca. El estado de
Veracruz es la zona con el mayor nimero de registros, seguido de Oaxaca, Baja California y
Sinaloa. Con base en los registros del Servicio Mareogréafico Nacional, solo se tienen datos
para 5 localidades, cuyo monitoreo va de 16 a 43 afios de registros. Asi mismo se indican los

datos de altura sobre el nivel del mar de las regiones mencionadas, ver tabla 2.8.

Tabla 2.8 Lecturas de medicion del nivel de mar

Localidades Altitud Promedio Afios de Poblacién Poblacién Poblacién Poblacién
[msnm] [mm afio!] calculo 2010 60 y mas Oal4afios | Vulnerable
[Hab] afios [%]* [%]® [%]°
Pueblo Viejo 10 55,358 9% 28.4% 37.4%
Tampico Alto 20 12,242 15% 25.9% 40.9%
Tamiahua 1a10 23,588 16% 26.5% 42.5%
Tuxpan 10 28+-23 43 143,362 11.2% 25.5% 36.7%
Papantla 198 158,599 12% 27.3% 39.3%
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Gutierrez Zamora 80 24,353 15% 25.2% 40.2%
Tecolutla 1a10 25,126 13% 27.3% 40.3%
San Rafael 20 29,277 13% 25.9% 38.9%
Ursulo Galvan 20 29,005 14% 22.7% 36.7%
La Antigua 10 25,500 11% 25.5% 36.5%
Veracruz 1a10 1.9+-0.6 16 552,156 10% 22.6% 32.6%
Boca del Rio 1a10 138,058 13% 20.8% 33.8%
Alvarado 1a10 1.9+-23 19 51,955 13% 24.4% 37.4%
San Andrés Tuxtla 279 157,364 10% 29.5% 39.5%
Catemaco 379 48,593 10% 30% 40%

Coatzacoalcos 10 29+-15 22 305,260 8% 24.3% 32.3%
Agua dulce 20 46,010 11% 26.9% 37.9%

Awww.inegi.org.mx; Bhttp://www3.inegi.org.mx/sistemas/TabuladosBasicos/Default.aspx?c=27302&s=est; “A+B

2.5 Anélisis Regional

Con la recopilacién de informacion anterior, es posible resumir que, Veracruz ocupa el ranking
1 en declaratorias de desastre hidrometeorolégicas, ya que la presencia de lluvias abundantes
y continuas que se presentan por 6 meses, (Junio a Noviembre), frentes frios, durante mas de
200 dias, (Septiembre a Mayo), y Sequias (Marzo a Julio, (153 dias aproximadamente)),
contribuyen a su vulnerabilidad. Lo anterior también conduce a que su indice cualitativo de
peligro sea muy alto; es la principal macro region que alberga a los municipios con
vulnerabilidad climatica muy alta; ademas, por el tamafio de su poblacion (7,643,194
habitantes, tercer lugar en el ranking a nivel nacional, INEGI-2010), es ubicado como el estado
mas vulnerable a inundaciones; EI 61% de su poblacion es urbana, y 39% rural; EI 58% de su
poblacion total, se encuentra en condiciones de pobreza CONEVAL,; 27 de 212 municipios son
localizados sobre la franja costera (donde viven mas de 1.9 millones de habitantes, es decir,
25% de la poblacion del estado, INEGI.2010, y sélo en 5 localidades, existen lecturas y
registros sobre los incrementos del nivel del mar; Adicionalmente, el Instituto Nacional de
Ecologia (INE) y el Plan Estratégico de Cambio Climatico (PECC), sefialan, que el riesgo de
vulnerabilidad frente a huracanes de la region del golfo de México, estd sometida al impacto
de las 5 categorias de huracanes que van de H1, a H5; donde, H1, hace referencia a dafios de
poco alcance; hasta H5, que implica evacuacién masiva de zonas residenciales, dafios en
edificios, arboles, inundacion costera y tierra adentro, asi como afectaciones de elevado alcance
en infraestructura, puertos, y tierra adentro; lo anterior se conjuga con la existencia de un
incompleto atlas de riesgo a nivel estatal, donde el proceso de elaboracion a nivel local ain
estd pendiente, (CENAPRED 2010; Atlas municipal de riesgos, Veracruz, 2011).

El estado de Veracruz, tiene un gran valor para el desarrollo del pais, ya que es una importante
zona turistica, y de embarque, ademas de ser la primera entidad generadora de energia eléctrica,
su cobertura eléctrica es del 96%; es primer lugar en produccion de petroquimicos y otros

productos derivados del petréleo, con el 80% de la produccién nacional;
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Tabla 2.6 Resumen de Macro regiones mas vulnerables del pais tomando en cuenta aspectos hidrometeorolégicos

Declaratorias Indice Cualitativo Compuesto | Vulnerabilidad Pablacion vulnerable a | Incremento en nivel de
Hidrometeorologicas Peligro (Muy Alto) Climética (Muy Alta) Inundaciones mar (mas registros)
Veracruz Chiapas Veracruz Veracruz Veracruz

Oaxaca Sinaloa E. México Chiapas Oaxaca

Puebla Veracruz Oaxaca Oaxaca Baja California
Chiapas Jalisco Puebla Tamaulipas Sinaloa

Fuente: Elaboracion propia

Entre el afio 2000 y 2012, las copiosas lluvias, inundaciones, y la presencia de ciclones,
estuvieron acompafiadas de constantes declaratorias de emergencia y desastre, emitidas por la
secretaria de gobernacion, Cenapred, y proteccion civil. En la tabla siguiente, se muestra el
acumulado de declaratorias por lluvias, inundaciones y ciclones para la zona costera,

aproximadamente 504 declaratorias.

Tabla 2.7 Declaratorias de Emergencia y Desastre en Veracruz, periodo 2000-2012

Eventos climéticos Lluvias Inundacién Ciclones

Declaratorias Desastre | Emergencia | Desastre | Emergencia | Desastre | Emergencia
Zona costera 147 109 23 13 52 160

% del Total 18.75 19 17 15 18 20

Fuente: Elaboracion propia con datos Cenapred

Temperatura y precipitaciéon.

Los objetivos a nivel mundial para estabilizar la temperatura del planeta en 2°C, implican que
las emisiones de CO-g, se Mantengan por debajo de las 450 ppm. Sin embargo, el centro
Tyndall, informé en 2009, a través del proyecto ADAM, gue aln con la estabilizacion, las
temperaturas pueden llegar a los 3.5°C, y las medidas de mitigacion no seran suficientes. Deben
considerarse estrategias de adaptacién a altas temperaturas.

En las zonas costeras las temperaturas mas bajas oscilan entre los 16 y 18°C. En los periodos
mas frios, esto ocurre en el mes de Diciembre; por lo regular, la poblacién esta acostumbrada
a temperaturas desde los 30°C y hasta los 40°C, aungue es importante mencionar que por arriba
de los 40°C, se pueden presentar golpes de calor. Los rangos de temperatura ambiental de
confort para trabajo sedentario oscilan entre 17°C y 20°C, para trabajo manual ligero, entre los
15°C y 18°C y para trabajo fisico fuerte entre 12°C y 15°C, por lo que la utilizacion de
ventiladores y aire acondicionado es indispensable en estas zonas.

Con base en los escenarios A1B: Emisiones Media-Alta, con rapido crecimiento econémico
regional que incluyen la introduccion de tecnologias nuevas y eficientes, existe un balance
entre el uso de fuentes de energia fosil y no fésil; el trabajo de inundaciones en el estado de
Veracruz (Covecyt 2010), menciona 3 comportamientos de temperatura y precipitacion en los

escenarios 1950-2000, 2030, y 2050, los cuales se muestran a continuacion.
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Figura 2.8 Escenarios de Precipitacion y Temperatura, Veracruz, México
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reduccion para el 2030y 2050 en los tres incrementos en la precipitacién para el 2030 N
Escenarios

Fuente: Inundaciones 2010 en el estado de Veracruz, Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia (COVECYT).

Las investigaciones sobre precipitacion y temperatura sefialan que estos elementos son buenos

indicadores para predecir la frecuencia de tormentas bajo diversos escenarios; por cada grado

de aumento de temperatura, es probable que el nimero de tormentas en el planeta aumente un
12%, (Romps et al., 2014).

Los 212 municipios que conforman al estado de Veracruz, son los siguientes:

Tabla 2.8 Los 212 Municipios que conforman al estado de Veracruz

Municipio Municipio Municipio Municipio Municipio Municipio Municipio
Acajete Castillode T Cuichapa Juan RC Orizaba Tamalin Tlaltetela
Acatlan Catemaco Cuitlahuac Juchique F Otatitlan Tamiahua Tlapacoyan
Acayucan Cazones de H El Higo La Antigua Oteapan Tampico A Tlaquilpa
Actopan Cerro Azul Emiliano Z Landeroy C Ozuluama M | Tancoco Tlilapan
Acula Chacaltianguis | Espinal La Perla Pajapan Tantima Tomatlan
Acultzingo Chalma Filomeno M Las Choapas Péanuco Tantoyuca Tonayéan
Agua Dulce | Chiconamel Fortin Las Minas Papantla Tatahuicapan Totutla
Alamo T Chiconquiaco Gutiérrez Z Las Vigas R Paso del M Tatatila Tres Valles
Alpatlédhuac | Chicontepec Hidalgotitlan Lerdode T Paso de O Tecolutla Tuxpan
Alto Lucero | Chinameca Huatusco Los Reyes Perote Tehuipango Tuxtilla
Altotonga Chinampa G Huayacocotla | Magdalena Platén S Tempoal Ursulo Galvan
Alvarado Chocamén Hueyapan O Maltrata Playa V Tenampa Uxpanapa
Amatitlan Chontla Huiloapan Manlio F Poza RicaH | Tenochtitlan Vega de A
Amatlan Chumatlan Ignacio Llave | Mariano Pueblo Viejo | Teocelo Veracruz
Escobedo
Angel R.C Citlaltépetl llamatlan Mrtnez de la Puente N Tepatlaxco Villa Aldama
Torre
Apazapan Coacoatzintla Isla Mecatlan Rafael D Tepetlan Xalapa
Aquila Coahuitléan Ixcatepec Mecayapan Rafael Lucio | Tepetzintla Xico
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Astacinga Coatepec Ixhuacén Medellin Rio Blanco Tequila Xoxocotla
Atlahuilco Coatzacoalcos | Ixhuatlancillo | Miahuatlan Saltabarranca | Texcatepec Yanga
Atoyac Coatzintla Ixhuatlan C Minatitlan Sn Andrés T | Texhuacén Yecuatla
Atzacan Coetzala Ixhuatlan S Misantla Sn Andrés Texistepec Zacualpan
Atzalan Colipa Ixhuatlan M Mixtla de A San Juan E Tezonapa Zaragoza
Ayahualulco | Comapa Ixmatlahuacan | Moloacén San Rafael Tierra B Zentla
Banderilla Cérdoba Ixtaczoquitlan | Nanchital de Santiago S Tihuatlan Zongolica
L4zaro
Benito J Cosamaloapan | Jalacingo Naolinco Santiago Tlachichilco Zontecomatlan
Boca Rio Cosautlan Jalcomulco Naranjal Sayula de Tlacojalpan Zozocolco
Calcahualco | Coscomatepec | Jaltipan Naranjos Sochiapa Tlacolulan
Amatlan
Camarén T Cosoleacaque Jamapa Nautla Soconusco Tlacotalpan
Camerino Z. | Cotaxtla Jests C Nogales Soledad A Tlacotepec M
Carlos A. C | Coxquihui Jilotepec Oluta Soledad D Tlalixcoyan
Carrillo P Coyutla José Azueta Omealca Soteapan Tlalnelhuayocan

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI-2010

2.5.1 Construccion de Indicadores

Paso 1. Identificacién y construccion de indicadores de sensibilidad y exposicion.

Los indicadores de sensibilidad, (S), estan integrados for aspectos sociales, fisicos, econémicos

y ambientales, cdmo se observa en la figura 2.9, y, ecuacion 2.6, en la tabla 2.9 se describe

cada uno de los indicadores.

Figura 2.9 Indicadores de sensibilidad

SENSIBILIDAD

Fisica
Xom
X22
Xz
Xza

Social
X1p
X120
X1
X1
X1

Econdmica
Xi,!f
XJ.E'
XS,S'
X

34

Ambiental
Xau
Xaz
Koz
Xua

Xie
X1
X1
X1
X110

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.9 Descripcion de indicadores de sensibilidad

S=f[Sociales f (X1,1, X1,2, X1,3, X1,4, X1,5, X1,6, X1,7, X1,8, X1,9, X1,10),
Fisicos f (X2,1, X2,2, X2,3, X2,4), Econdmicos f (X3,1, X32, X33, X3,4),
Ambienta/esf(X4,1, Xa2, Xa3, X44)][26]

Indicador | Descripcion | Ecuacion | R.F* | Referencias
Sensibilidad Social
Poblacion sensible por Menores de edad vulnerables (requieren asistencia de Censo + Inegi.2010
edad (0-14 afios), (X1,1) | un adulto) Poblacional [%]
y (60 y més), (X12) Mayores de edad vulnerables (requieren asistencia de Censo +
un adulto) Poblacional [%]
Densidad poblacion, Mayor nimero de habitantes, por superficie genera Habitantes/Km? | + INEGI.2010;
(X1,3) mayor presion sobre recursos locales SNIM.
Analfabetismo, (X1,4) Poblacion de 15 y més afios segin condicion de Censos [%] + Inafed.2010;
analfabetismo SIMBAD
Grado de estudios, (X1,5) | Escolaridad alcanzada por personas de 15 y mas afios Censos [afios] -
Dependencia Social, Aquellas personas que son totalmente dependientes de [(Personasg.14) + | + Inegi.2010;
(X16) servicios sociales para sobrevivir y requieren apoyo Personaseo...)] /
adicional en periodos post-desastre. (Personas;s.so)
Poblacion sensible a Los patrones de precipitacion e inundacion repentina Mapas zonas de | + Cenapred 2012;
inundacion, (X1,7) son frecuentes. Poblacion en zonas de inundacion inundacion [%)] Espon. 2011
Viviendas con acceso Viviendas habitadas con cobertura de agua Censos [%] - Inegi.2010;
agua, (X18) Coneval
. Viviendas habitadas con acceso a radios Censos [%] -
Viviendas con acceso — — 5 -
medios comunicacién, V!v!endas con acceso telefénico Censos [%] - Inegi.2010
(X19) V!v!endas €N acceso a celular Censos [%] - _
' Viviendas habitadas con cobertura de TV Censos [%] - Inegi.2010;
Coneval
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Viviendas con acceso a Internet consumen el 20% de la | Censos [%] - Inafed-2010;
electricidad doméstica ENIGH;CFE
Viviendas con acceso a El consumo en electrodomésticos permanentes, como la | Censos [%] - Inegi.2010
preservacion de refrigeracion es aproximadamente, el 20% del consumo
alimentos (X1,10) total de un hogar [%]
Sensibilidad Fisica
Unidades Médicas, La carencia de servicios médicos en las proximidades Censos [%] - SIMBAD; SNIM;

X21)

alarga la atencion inmediata y extiende la recuperacion
frente a desastres. Infraestructura adecuada, permite
atender emergencias y salvar vidas humanas.

Personal Médico, (X2,2)

Contar con el personal médico competente y suficiente
en los municipios, reduce la vulnerabilidad

Censos [%]

Riesgos municipales,

Atlés de riesgos locales permiten la vinculacion entre

Mapas y atlas

Proteccion civil.

(X2,3) politicas de prevencién y proteccion. de zonas de Atlas riesgos;
riesgo PACMUN
Desarrollos Certificados, | Areas de desarrollo integralmente planeadas Censos [%] - Imco. 2011;
(X2,4) contribuyen al ordenamiento territorial de municipios. Sedatu
Sensibilidad Econémica
Aportacion al PIB, Valor de mercado de todos los bienes y servicios Censos [%] + SNIM;CEIEG-
(X31) puestos dentro de las fronteras de un pais, o estado en 2012;
un afio
Consumo de Municipios con mayor consumo de energia eléctrica, Mwh + CFE.2011,;
electricidad, (X32) presentan mayor vulnerabilidad en caso de pérdida de SIMBAD
carga
Valor de carga pérdida, Identificar regiones que presentan la mayor (PIB+VSTE)/C | + Nooij et al. 2007;
(X33) vulnerabilidad potencial hacia los cortes de electricidad | Er [$/kW-h] Fischer et al.
2013; Choi et al.
2002; Bliem, M.
2005
Costos por hora por Costos por energia no suministrada a nivel municipal. (PIB+VSTE)/87 | + Nooij et al. 2007;

apagon eléctrico, (X3 4)

60 [$/h]

Fischer et al. 2013

Sensibilidad Ambiental

Biologica, (Xa,1, X4,2)

La conservacién de superficie cubierta por bosques y
selvas, asi como la creacion de espacios verdes, permite
hacer una mejor planeacion territorial

Censos [%]

La reforestacion anual, permite mantener el equilibrio
climético y la proteccion de ecosistemas

Censos [%]

Inegi.2010;
Conafor;Semarnat

Fisica, (X4,3, Xa,4)

Los datos de altimetria y proximidad a las zonas
costeras permiten identificar regiones expuestas a los
impactos directos por incremento en el nivel del mar, y
huracanes

Censos [m];
Mapas de Zonas
costeras

Lidar. Inegi.2010.

Fuente: Elaboracion propia

La exposicion (E), esta integrada por las declaratorias de emergencia y declaratorias de
desastre, figura 2.10, y ecuacion 2.7; en la tabla 2.10 se describe cada uno de los indicadores.

Figura 2.10 Indicadores de exposicion

E=f [Emergencia f (Y11, Y12, Y1 3), Desastre f(Ys 1, Y22, Y2 3)]... [2.7]

EXPOSICION

Declaratorias Declaratorias

Emergencia de Desastre
YJ, v!. I
y], F v?,.’r
YI 3 yj. 3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.10 Indicadores de exposicion

Indicador | Descripcion | Ecuacién | R.F* | Referencias
Exposicion a fendmenos climaticos y declaratorias de emergencia

Precipitacion pluvial, Reconocimiento de riesgos excesivos para la seguridad e | Eventos/afio + Declaratorias
(Y1) integridad de la poblacién por la presencia de fenémenos emergencias y
Inundaciones, (Y1) perturbadores de origen natural. Las declaratorias de +
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Ciclones, (Y13)

emergencia se orientan a la atencion de vida y salud de

la poblacién

Exposicion a fendmenos climaticos y declaratorias por desastre

Precipitacion pluvial,
(Y2.)

Inundaciones, (Y2,)

Ciclones, (Y23)

Reconocimiento de que ha ocurrido un fenémeno natural
perturbador en un lugar y tiempo determinado. Implican
el uso de recursos para la reconstruccion de dafios
sufridos en la infraestructura.

Eventos/afio

desastres; Salas,
M. et al. (2007).
Atlas Nacional de
Riesgos. Botello,
A., etal (2010)
Servicio Mareo-
grafico Nacional
(SMN)

Fuente: Elaboracion propia

Paso 2. Normalizacion. La metodologia utilizada en los indices de desarrollo humano es

utilizada para que cada indicador sea normalizado a una misma escala, la cual se maneja entre

0y 1, (UNDP. 2006). Si el indicador aumenta junto con la vulnerabilidad se dice que tenemos

una relacion funcional ascendente, ecuacion 2.8; por el contrario, la relacion funcional es

descendente, Ecuacion 2.9.

Xi,j= (X, j-Mini {X;ii})/ (Max; {Xii}-Mini {Xi}})... [2.8]
Yij= (Mini{Xi,-}—Xi,,-) / (Maxi {Xij}—Mini{Xu})...[z.Qj

Sensibilidad Social. Poblacién sensible por edad.

Se obtiene el porcentaje de poblacién en edad vulnerable, tomando en cuenta rangos de edad

en los extremos inferiores de edades (0 a 14 afios) y extremos superiores (60 afios y mas). A

mayor cantidad de poblacion, mayor vulnerabilidad. La tabla 2.11, muestra los 5 primeros

municipios representativos de cada categoria.

% Poblacion sensible por edad = (Menores de 15 aios + Mayores de 60 afios)%

...[2.10]

Tabla 2.11 Poblacién Vulnerable por edad.

Municipio

Poblacion

Total [hab]

Vulnerable (%)

Ranking

Coxquihui 15492 44,55

Chumatlan 3889 44.18 44
Atzalan 48397 44.13 45
Coahuitlan 7810 44.07 46
Miahuatlan 4429 43.89 47
Ozuluama de M 23276 40.42 107
Mariano Escobedo | 33941 40.30 108
Chocaman 18601 40.14 109

Municipio Poblacion Ranking
Total [hab] | Vulnerable (%)
Tlapacoyan 58084 40.12 110
Texistepec 20199 40.11 111
Mrtnez laTorre | 101358 37.99 167
Carlos Carrillo | 22907 37.96 168
Actopan 40994 37.91 169
Isla 42205 37.86 170
Lerdode T 20141 37.85 171

[ [

ALTA

MEUTRA

saA | o s

Elaboracion propia con datos de Inegi@2010

Sensibilidad Social. Dependientes Econémicos.

Se considera a la poblacién mas joven (menores de 15 afios) y personas mayores de 60 afios,

de forma general. Poblaciones con una tasa de dependencia baja tienden a una tolerancia mas
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amplia y por lo tanto tienden a ser menos vulnerables frente a la exposicion a riesgos. La

relacion funcional es positiva.

Menores de 15 afios+Mayores de 60 anos

0 . . , _
% Poblacién dependiente = Poblacién Total—(Menores de 15+Mayores de 60) *100... [2.11]
Tabla 2.12 Dependientes Econémicos.
Municipio Poblacion Poblacion % Ranking Municipio Poblacion Poblacion % Ranking
Vulnerable | Dependiente Vulnerable | Dependiente
Tlapacoyan 58084 67.01 110
Texistepec 20199 66.96 111
Mrtnez d Torre | 101358 61.27 167
Carlos A. C 22907 61.18 168
Actopan 40994 61.06 169
Coxquihui 15492 80.34 Isla 42205 60.93 170
Chumatlén 3889 79.13 44 Lerdo de T 20141 60.89 171
Atzalan 48397 79.00 45
Coahuitlan 7810 78.80 46
Miahuatlan 4429 78.22 47
Ozuluama de Ms 23276 67.82 107
Mariano Escobedo | 33941 67.50 108
Chocaman 18601 67.06 109
| [y ALTA NEUTRA sass | [ v eess

Elaboracion propia con datos de Inegi@2010

Sensibilidad Social. Analfabetismo

En las familias de escasos recursos es frecuente que se privilegie el trabajo, antes que la
educacion; reducir el analfabetismo propicia la generacion de mayor conciencia ambiental, y
la tendencia a la prevencion y cuidado de otros frente a eventos climaticos. Entre mas

analfabetismo, mas vulnerabilidad.

Mujeres y hombres analfabetas

Analfabetismo oblacion Total * 100 .../2.12]
Tabla 2.13 Analfabetismo
Municipio Poblacion Poblacion Ranking Municipio Poblacion Poblacion Ranking
Analfabeta % Analfabeta %
Xico 3685 15.14 110
Tepatlaxco 842 15.06 111
Miahuatlan 326 11.19 167
Tomatlan 556 11.17 168
Alamo Tem 8285 11.13 169
036 Coacoatzintla | 1253 20.39 Teocelo 1272 10.88 170
Atzalan 6511 20.31 44 Zentla 970 10.87 171
037 Coahuitlan 1004 19.96 45
Yecuatla 1584 19.75 46
Acula 744 19.68 47
Texistepec 2179 15.32 107
040 Coatzintla 5379 15.29 108
Jesus Carranza 2809 15.24 109
| [y ALTA NEUTRA sass | [ v eess

Elaboracion propia con datos de Inegi@2010,
http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/espanol/sistemas/aeell/estatal/ver/default.htm

Sensibilidad Fisica. Unidades médicas

Contar con personal médico competente y suficiente en los municipios, reduce vulnerabilidad.

# Médicos
Poblacién Municipio

Médicos por municipio = *100...[2.13]
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La carencia de servicios medicos en las proximidades alarga la atencion inmediata y extiende
la recuperacion frente a desastres. Infraestructura adecuada, permite atender emergencias y

salvar vidas humanas.

Tabla 2.14 Sensibilidad fisica
Personal médico por municipio

Ranking | Unidades médicas en servicio | Ranking

Pajapan Acula 3

Coyutla 11 44 Amatitlan 3 44
Alpatlahuac 5 45 Astacinga 8 45
Amatlan de Reyes | 22 46 Banderilla 8 46
Medellin 31 47 Camaron de Tejeda 3 47
Playa Vicente 32 107 Naranjos Amatlan 6 107
Banderilla 17 108 Sochiapa 6 108
Texistepec 16 109 Soledad Atzompa 6 109
Yecuatla 9 110 Tehuipango 6 110
Juchique de Ferrer | 13 111 Tepetzintla 6 111
Panuco 126 167 Martinez de la Torre | 11 167
Tempoal 46 168 Perote 11 168
Tlalixcoyan 49 169 Sayula de Alemén 11 169
Omealca 30 170 Alvarado 11 170
Otatitlan 7 171 Boca del Rio 11 171

Fuente: Elaboracion propia con datos de anuario estadistico de Veracruz de Ignacio de la Llave 2011

Sensibilidad Econdmica

El crecimiento poblacional, la urbanizacién y el incremento en la demanda de energia eléctrica
son factores que modelan la sensibilidad econdmica. El Producto interno bruto (PIB) es el valor
de todos los bienes y servicios que son creados en una economia estatal, y/o nacional, durante
un periodo de tiempo, en el supuesto de que cada servicio productivo depende del suministro
publico eléctrico, de tal forma que durante un corte de energia eléctrica prolongado (Blackout-
Power or Power-outage), el PIB se puede ver seriamente afectado.

En general, existen tres grandes clases de cortes de energia que pueden ocurrir en una red
eléctrica: (1) a gran escala, cortes de largo plazo en el que se interrumpe la alimentacion a
través de una amplia zona durante dias o incluso semanas; (2) las interrupciones mas locales,
donde el servicio de electricidad no esta disponible durante horas; y (3) cortes forzados de
breve duracion, aplicados a zonas especificas con el fin de evitar un apagén de mayores
consecuencias en todo el sistema. Los escenarios de un apagon de grandes extensiones, podrian

parecer improbables, sin embargo, no es asi, véase el caso “Odile” en Baja California Sur. El
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método macroecondmico de carga pérdida y costos por hora de apagones, Voll (Value of lost
load), es utilizado en la evaluacion de sensibilidad.

El VOLL representa la disposicion de los clientes de una region a pagar por el servicio de
electricidad (o evitar la reduccion), dicho de otra forma, son los costos por energia no
suministrada. En los mercados de electricidad, generalmente se mide en US$/MWh, €/ MWh,
$/MWh. El valor de estas pérdidas esta en funcion del dafio al cliente:

Pérdida ($/kW) = f (temporada del afio, hora del dia, duracion)... [2.14]

Para calcular el Voll, todos los costos que son causados por la falta de suministro, impactan en
el PIB, representando los costos publicos y de compafiias, mientras que los costos de
particulares son cuantificados por el valor total anual de tiempo disponible de una poblacion
(VST), los cuales pueden ser igualados con los salarios que pueden ganarse durante un
determinado periodo de tiempo; el factor de sustitucion (Fs), cuantifica el porcentaje del valor
de tiempo disponible que es perdido en caso de la interrupcion de energia eléctrica, respecto al

consumo de electricidad (CE).

PIB+{VST}(Fs)

Voll= )

. [2.15]

La poblacién econdbmicamente activa de México y Veracruz, es respectivamente 52, 675,784
hab, y 3,000,000 hab. EI nmero aproximado de horas al afio laboradas en una nacion, de

acuerdo con datos de la OCDE, es el siguiente:

Tabla 2.15 Tiempo de trabajo promedio anual

Pais #Horas
laboradas/afio
Alemania 1397
Suecia 1621
Holanda 1381
Inglaterra 1654
USA 1790
Chile 2029
México* 2226

dias

Fuente: elaboraciéon propia con datos estimados de OECD- Better life Index. * (30;— 1

6 das demnso) * (8 hras jornada lab) * (12 E) los datos pueden variar desde 2200 horas hasta 2226 horas.
dia aiio

dia descanso oblig promedio _

mes

mes

El total de horas laboradas por la poblacién econémicamente activa en el afio, es de 117, 256,
295,184. La (PEA) de Veracruz, es el 5.7% del total nacional, por lo que, su PEA, aporta, 6,
678, 000, 000 horas laboradas de forma anual.

Un resumen de los principales datos macroecondmicos para el célculo del Voll, se presenta a

continuacion.
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Tabla 2.16 Datos Macroecondémicos para México y el estado de Veracruz

Regidn Poblacion P1B 2008 pesos* ID (Pesos) WH CE 2010 Voll CPH
2010 (hab) (hras*habpea)/ail | MWh $/Kw | Mill $/hra
0 h
México 112,336,53 | 11,941,199,000,00 | 1,025,992,582,86 | 117,256,295,184 | 184,520,49 73.6 | 1550.325
8 0 0 4 5

Veracru 7,643,194 606,140,249,000 58,432,500,000 6,678,000,000 | 10,008,691 71.7 81.9291
z
Edo de | 11,478,761 | 1,058,285,000,000 119,296,045,207 13,633,833,738 16,089,554 76.18 139.03
México
B.C Sur 672,005 91,013,000,000 6,663,856,552 761,583,606 1,800,000 56.01 11.5

Fuente: Elaboracién propia con datos de Inegi; Los datos del PIB 2008 y 2010 son muy similares, ver comportamiento del PIB en
INEGI

El anélisis macroecondmico concluye que el VOLL en Veracruz es aproximadamente de
$72/kwh, mientras que el costo por hora es de $82, 000, 000 por hora. El 7% de la poblacién
nacional se encuentra en el estado de Veracruz, aportando el 5% del Producto interno bruto, el
consumo de energia al 2010, es aproximadamente 5.4% del consumo total, y los costos por
hora, a causa de un apagén eléctrico total serian de 81.92 millones de pesos por hora, para todo
el estado; ocupa el lugar 4 por nimero de usuarios, y el nimero 5, por consumo de energia
eléctrica. Este ultimo dato es de relevancia, al momento de tomar decisiones econémicas
respecto a apagones simultaneos en otras regiones, sobre todo para identificar que regiones
deben ser atendidas en forma jerarquica; en este estudio, sélo identificamos lo correspondiente
a la region bajo analisis.

El Estado de México, ocupa el lugar nimero 1, a nivel nacional por nimero de usuarios, y por
el consumo de electricidad, con un Voll de $76/kwh; finalmente, el estado de Baja California
Sur, ocupa el ultimo lugar por nimero de usuarios, y el nimero 28 por consumo de electricidad,
con un Voll de $56/kwh de acuerdo a datos de Comision Federal de Electricidad, CFE (2010).

Tabla 2.17 Parametros utilizados en el calculo del Voll

Variable | Nombre Ecuacion Unidades Descripcion Fuente
HW Horas laboradas | #horas * PEA hra * hab | Horas laboradas de una | Inegi@2010;
afio aiio nacion al afio OECD-Better life
PEA Poblacién Censo hab Fuerza laboral de un Inegi@2010
econémicamente pais, constituida por
activa personas en edad de

Trabajar que laboran o
buscan trabajo

w Salario promedio | Censo $ Salario promedio por Conasam.gob.mx
por hora hra hora de acuerdo a la
comision nacional de
salarios minimos

ID Ingreso HW*W 5 El ingreso disponible es
Disponible aquel que puede ser
consumido o ahorrado
R Regeneracion 12 hra Tiempo invertido por Fischer et al 2013
dia una persona para

higiene, descanso y
alimentos. Dormir (8
hras); Alimentos (3
hras); Higiene (1 hra).
P Poblacion Censo hab Habitantes de un pais Inegi@2010
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VST \{alor Fie tiempo {ﬂ [Poblacién . 365§ $ Fischer et al 2013
disponible HW ; a afio
* (243 - R)
) (PEA)]}
Fs Factor de | 0.5 [%] % del valor de tiempo Fischer et al 2013
sustitucion libre que es perdido en
caso de la interrupcion
de energia eléctrica.
VSTE Valor de tiempo | VST*Fs 5 El tiempo libre esta en Fischer et al 2013
disponible  que funcion de actividades
depende de la dependientes y no
electricidad dependientes
PIB Producto interno | Censo 5 Valor monetario de la Inegi@2010;
bruto produccion de bienes y PIB 2008, BIINEGI
servicios de demanda
final de un pais (o una
region) durante un
periodo de tiempo.
CE Consumo Censo MWh Consumo de energia | Comision federal de
Energia Eléctrica eléctrica por estado Electricidad; Inegi
Voll Valor de carga | yq)=PB+VSTI(FS) $/Mwh | Valor de carga pérdida | Fischer et al 2013
pérdida Z(CE)
CPH Costo por hora CPH=IBAVSTE Fischer et al 2013
8760 h/a
PIBm Producto interno | Censo MWh Vease PIB Sistema
bruto Municipio Informacién
Municipal, (SNIM)
CEwm Cons  Electrico | Censo MWh Energia eléctrica Comision federal de
Municipio Electricidad; Inegi
Volly Voll municipal v "_PIBM_‘_(VSTE)*(P}I)W) $/MWh Valor de carga pérdida Fischer et al 2013
R )
CPHm CPH municipal m$/h Costo por hora Fischer et al 2013

Fuente: Elaboracién propia

Con la informacion de la tabla anterior, es posible calcular el Voll:

Voll=

PIB +{%[Poblacién*365%*(24%—R)—(HW) (PEA)}(Fs)

Los municipios con mayor PIB, deben esperar los costos mas altos por

X(CE)

. [2.16]

consecuencia, son los que se colocan en los rankings mas elevados.

apagones, como

En la tabla 2.18, se muestra un resumen de los municipios que aportan la mayor cantidad

econdmica, y por consecuencia, la pérdida de electricidad los afectaria de acuerdo a su posicién

en el ranking siguiente.

Tabla 2.18 Producto Interno Bruto @2008, por Municipios en el estado de Veracruz

Municipio PI1B 2008 Ranking Municipio PIB Ranking
[miles de pesos] [miles de pesos]

Tamalin 52,096 110
Tampico Alto 50,273 111
Amatitlan 10,023 167
Zozocolco de Hidalgo 9,145 168
Tuxtilla 8,642 169

Emiliano Zapata 912,780 Colipa 8,362 170

Papantla 887,444 44 Tlaltetela 7,810 171

Huatusco 870,960 45

Cuitlahuac 780,469 46

Rio Blanco 740,816 47

Hidalgotitlan 61,636 107

Manlio Fabio Altamirano | 54,150 108

Villa Aldama el 40 I e ALTA NEUTRA ean | s

Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema Informacion Municipal, (SNIM)
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El consumo eléctrico en México es reportado por la Comision federal de electricidad (CFE),
tomando en cuenta la sumatoria de los consumos domésticos, alumbrado publico, bombeo de

agua, consumo agricola y consumo industrial y de servicios.

Tabla 2.19 Consumo de Electricidad, por Municipios en el estado de Veracruz

Municipio Consumo MWh | Ranking Municipio Consumo MWh Ranking
2010 2010

Zongolica 6747 110
Cuichapa 6655 111
Tlacotepec de Mejia 2261 167
Xoxocotla 2231 168
Jalcomulco 2166 169

Huatusco Tlachichilco 2143 170

Nogales 25,620 44 Tuxtilla 2086 171

Cuitlahuac 25,129 45

Catemaco 24,600 46

El Higo 24,527 47

Ignacio de la Llave 6,970 107

Castillo de Teayo 6,897 108

Tampico Alto 6,771 109
[ [ ALTA NEUTRA saa | [ v ease

Fuente: Elaboracién propia con datos de Comision Federal de Electricidad

Dado que el VSTE es el mismo para todo el pais, es factible obtener el Voll desagregado de

los demas estados y sus municipios, lo cual se obtiene con la siguiente expresion:

(Pm)

PIBp+(VSTE)»—"=

Vol Ut VSTEN
X(CEm)

o [2.17]

PIB+VSTE
Y (Consumo E critica+Consumo E no critica) °

Voll=

.. [2.18]

Con base en los calculos realizados para el valor de carga pérdida se muestran los municipios
gue presentan los valores mas altos, hasta mas bajos, en la tabla 2.20, y se muestra mediante

un mapa tematico, la distribucion del Voll para todo el estado, figura 2.10.

Tabla 2.20 Valor de Carga Pérdida (\Voll), a nivel municipal, para el estado de Veracruz.

— . A Voll -
Municipio Voll ($/Kwh) | Ranking | | Municipio ($/Kwh) Ranking
Chiconamel 57.1728462 | 108
Nogales 56.8523529 | 109
Acatlan 56.5986391 | 110
Juchique de Ferrer 55.6456114 | 111
Chocamén 54.1503217 | 112
San Andrés Tuxtla 54.0211877 | 113
Citlaltépetl 53.9992815 | 114
Emiliano Zapata 39.5065326 | 165
Tempoal 39.4319912 | 166
Xoxocotla 38.9607014 | 167
Oluta 92.886034 Angel R. Cabada 38.7964966 | 168
Zozocolco de Hidalgo 92.6085681 | 44 Platén Sanchez 36.8765001 | 169
Acultzingo 91.8024819 | 45 Juan Rodriguez Clara 36.6721702 | 170
Tihuatlan 90.9758818 | 46 Gutiérrez Zamora 36.5713762 | 171
Amatlan de los Reyes 88.6640397 | 47 Chacaltianguis 35.7784178 | 172
Ixhuacén de los Reyes 88.6180683 | 48 Tampico Alto 35.1595118 | 173
Tlilapan 88.6169915 | 49 Perote 34.5136852 | 174
Texhuacén 88.4010363 | 50
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Orizaba 57.3986165 | 105
Comapa 57.3215665 | 106
Chontla 57.200518 | 107

e

ALTA NEUTRA

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.10 Mapa de Valor de Carga pérdida del Estado de Veracruz
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Fuente: Elaboracién propia

Los elevados costos por hora (CPH), se localizan en zonas donde el consumo de energia es

predominantemente industrial y de servicios, ademas de ubicarse con el mayor nimero de

poblacion, PIB, y consumo de energia.

.. [2.19]

_PIB+VSTE

CPH= 8760 h/a

Tabla 2.21 Costos por hora

Municipio CPH (m$/h) | Ranking

Municipio CPH (m$/h) Ranking
Atzacan 40.8 | 108
Rafael Delgado 40.5 | 109
Las Vigas de Ramirez 40.2 | 110
Soledad Atzompa 39.2 111
Hidalgotitlan 39.0 | 112
Texistepec 38.6 | 113
Ignacio de la Llave 385|114
Ixhuacén de los Reyes 19.5 | 165
Texcatepec 18.9 | 166
Tlacolulan 18.7 | 167
Mixtla de Altamirano 18.3 | 168
Atlahuilco 17.6 | 169
Alpatladhuac 17.3] 170
Tepetlan 16.5] 171
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Tomatlan

15.2

172

Miahuatlan

15.1

173

Tepatlaxco

Tehuipango 42.8 | 105
Acultzingo 41.5| 106
Ixhuatlancillo 40.9 | 107 e AT

15.0

NEUTRA

174

s

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.11 Mapa de Costos por hora del Estado de Veracruz
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Fuente: Elaboracién propia.

Sensibilidad Ambiental Bioldgica

La conservacion de superficie cubierta por bosques y selvas, asi como la creacion de espacios

verdes, pemite hacer una mejor planeacion territorial.

Tabla 2.22 Porcentaje de superficie cubierta por bosques y selvas

Municipio Superficie Cubierta Ranking Municipio Sup. Cubierta Ranking
Bosques y Selvas % Bosques y Selvas
Villa Aldama 15.1 110
Naolinco 15.2 111
Ixcatepec 38.2 167
Miahuatlan 38.2 168
Ixhuacan De Los Reyes 39.1 169
Tenochtitlan 39.4 170
Altotonga 39.5 171
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Jamapa 3 47

San Andres Tuxtla | 14.7 107
Antigua, La 15 108
Tlalnelhuayocan el A

[ [

ALTA NEUTRA

BAJA

|

Elaboracion propia con datos de Inegi. Uso de suelos y vegetacion

La reforestacion anual, permite mantener el equilibrio climatico y la proteccion de ecosistemas

Tabla 2.23 Reforestacion anual

Municipio Ranking Municipio Ranking
Ixhuatlancillo 110
Hidalgotitlan 111
Chontla 167
Aquila 168
Tihuatlan 169

Pueblo Viejo Catemaco 170

Boca Del Rio 44 Ursulo Galvan 171

Angel R. Cabada 45

Nanchital De Lazaro Cardenas Del Rio | 46

Jilotepec 47

Benito Juarez 107

Xalapa 108

109
Magdalena | e ALTA NEUTRA easa | I o eass

Fuente: Elaboracién propia con datos de Inegi. Uso de suelos y vegetacién

Exposicion a fendmenos climaticos. Declaratorias de emergencia

Se muestra la distribucion geografica por declaratorias de emergencia, durante el periodo 2000-

2012, con datos del Fonden. Los municipios en color rojo, indican muy alta exposicién a

emergencias por eventos hidrometedrologicos, el municipio de Tecolutla, Alvarado, y

Tamiahua son los tres municipios con mayores declaratorias de emergencias por, inundacion,

lluvias y ciclones, tabla 2.24 y figura 2.12.

Tabla 2.24 Lluvias-Inundaciones y Ciclones declaratorias de emergencias 2000-2012

Lluvias

Registros

Inundaciones

Registros

Ciclones

Registros

Ranking

Lluvias Registros Inundaciones Registros Ciclones Registros Ranking
Emiliano Zapata 5 Poza Rica de H 1 Hueyapan de O 5 43
Temapache 5 Tierra Blanca 1 Naranjos Amatlan 5 44
Agua Dulce 5 Isla 1 San Juan Evangelista 5 45
Rafael Lucio 5 Acayucan 1 Tempoal 5 46
Altotonga 5 Tihuatlan 1 Poza Rica De H 5 47
Lluvias Registros Inundaciones Registros Ciclones Registros Ranking
Coxquihui 2 Tantima 0 Tonayan 4 107
Tepetzintla 2 Coxquihui 0 Aquila 4 108
Chontla 2 Tezonapa 0 Chiconquiaco 4 109
Camaron-Tjda 2 Tancoco 0 Tatatila 4 110
Juchique F. 2 Citlaltepetl 0 Xoxocotla 4 111
Lluvias Registros Inundaciones Registros Ciclones Registros Ranking
Jalacingo 1 Jilotepec 0 Vigas de Ramirez 3 167
Tequila 1 Ixhuatlan del Cafe 0 Ignacio de La Llave 2 168
Texhuacan 1 Totutla 0 Carlos A. Carrillo 2 169
Landero y Coss 1 Coacoatzintla 0 Ixhuatlan del Sureste 2 170
Xoxocotla 1 Magdalena 0 Cotaxtla 2 171
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Lluvias Registros Inundaciones Registros Ciclones Registros Ranking

Fuente: Elaboracion propia con datos de Fonden

Figura 2.12 Mapa de exposicidon por declaratorias de emergencias a nivel municipal para el estado de Veracruz
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Elaboracion propia con datos de Fonden

Exposicion a fendmenos climaticos. Declaratorias de desastre

La siguiente figura muestra la distribucion geografica por declaratorias de desastre, durante el
periodo 2000-2012, del Fonden. Los municipios en color rojo, muestran muy alta exposicién a
desastres, el municipio de Alvarado, Minatitlan, y las choapas son los tres municipios con
mayores declaratorias por desastres hidrometeorolégicos, entre ellos, inundacion, lluvias y

ciclones.

Tabla 2.25 Exposicién por declaratorias de Desastre a nivel municipal para el estado de Veracruz.
Lluvias Registros Inundaciones Registros Ciclones

Registros Ranking

Lluvias Registros Inundaciones Registros Ciclones Registros Ranking
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Lluvias Registros Inundaciones Registros Ciclones Registros Ranking
Juchique Ferrer 3 Coahuitlan 0 San Andres Tuxtla 2 107
Atoyac 3 Papantla 0 Mecayapan 2 108
Paso Del Macho 3 Carrillo Puerto 0 Medellin 2 109
Zontecomatlan 3 Colipa 0 Tlacotalpan 2 110
Cuichapa 3 Ixcatepec 0 Saltabarranca 2 111
Lluvias Registros Inundaciones Registros Ciclones Registros Ranking

Fuente: Elaboracion propia con datos de Fonden

Figura 2.13 Mapa de exposicion por declaratorias de desastres a nivel municipal para el estado de Veracruz
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Elaboracion propia con datos de Fonden
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La poblacion total que habita en las zonas de color rojo, es de 2,660,237 habitantes, de los

cuales 992,102 hab.,se encuentran en edades de 0 a 14 afios, y 60 afios 0 mas, esto significa un

37% de la poblacion muy altamente expuesta a desastres. Mientras las zonas con mayor

producto interno bruto, y poblacion representan los valores més altos por costos por hora en

caso de un apagon de energia eléctrica, no necesariamente coincide con las regiones mas

afectadas por impactos climaticos, como son los casos de Tecolutla, y Alvarado.
Tabla 2.26 Rankings generales

Municipio PIB C.E Poblacion CPH | Voll Declaratorias Emergencia Declaratorias Desastre

* *x Lluvia Inundacién | Ciclén Lluvia Inundacién | Ciclén
Coatzacoalcos | 1 2 3 1 36 28 58 67 2 75 25
Veracruz 2 1 1 2 120 50 60 112 61 44 104
Minatitlan 3 7 7 3 5 11 10 41 4 12 39
Poza Rica 4 6 5 4 20 59 43 47 35 40 10
Boca del Rio 5 12 10 5 4 17 1 19 25 7 101
Xalapa 6 5 2 6 79 91 52 58 17 173 80
Tecolutla 86 64 79 91 195 1 30 1 5 73 2
Alvarado 50 31 37 45 188 4 2 2 93 1 4

*Se considera el PIB del 2008, debido a que los datos desagregados para municipios no estan disponibles para el 2010;**Consumo

de energia 2010

Tabla 2.27 Consumos de Energia Eléctrica

Municipio Domeéstico Alumbrado Publico Bombeo de agua Industrial Tipo consumo
Coatzacoalcos | 14.6 % 1.3% .021 % 84 % Industrial
Veracruz 20.8 % 1.84 % 0.074 % 77.26 % Industrial
Minatitlan 34.5% 1.8 % 0.15 % 63.6 % Industrial
Poza Rica 38.6 % 2.03% 0.08 % 60 % Industrial
Boca del Rio 71 % 2% 0.11 % 27 % Domeéstico
Xalapa 43 % 3.8% 0.22 % 52.3 % Industrial
Tecolutla 59.6 % 5.5 % 0.36 % 33 % Domeéstico
Alvarado 67 % 5 % 0.13% 28 % Doméstico

Fuente: Elaboracion propia con datos de CFE

2.5.2 Indice promedio de vulnerabilidad

Paso 3. Obtencion del indice promedio (Iprom;). Con base en los datos normalizados en el

paso 2, agrupamos todos los sub-indicadores, social (13), fisica (4), ambiental biologica, (2),

ambiental fisica (2), econdmica (4), exposicion por emergencias, (3), y exposicion por

desastres, 3. Con estos datos, se calcula el indice promedio de los subindicadores para cada

fuente de vulnerabilidad de forma respectiva.

Ind. Sens Social = [Sub-indicadori+Sub-indicador,+...Sub-indicadory/ /J ... [2.20]

Sub-Indicadores

Poblacion  Viviendas Viviendas Viviendas Viviendas Viviendas  Viviendas  Viviendas  Densidad
Zonas 'V Accesoal  Con ConTV  ConRefrg Con Teléfono Con Célular Coninternet Poblacion
Inundacién. agua. radios

Poblacionedad  Analfabetas
Vulnerable
Municipios
1
2

Grado Dependencia
Estudios. .

Ind. Sens Econdmica = [Sub-indicadori+Sub-indicador,+...Sub-indicadory/ /J ... [2.21]
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Sub-Indicadores

Consumo de
Electricidad ~ PIB Voll CPH
Municipios . i . .
1
2
212

Ind. Sens Ambiental Biologica = [Sub-indicador;+Sub-indicador+...Sub-indicador,] / J ...

[2.22]
Sub-Indicadores
Reforestacion ~ Superficie Cubierta
Anual Bosques y Selvas
Municipios |
1
z
212

Ind. Sens Ambiental Fisica = [Sub-indicador;+Sub-indicador,+...Sub-indicador,/ /J ...
[2.23]

Sub-Indicadores

4 Localizacion Altitud h
Costera
Municipios
1
2

212 .
N ,/
Ind. Exp Emergencias = [Sub-indicadori+Sub-indicador,+...Sub-indicadory/ /J ... [2.24]

Sub-Indicadores

Liuvias Inundacion Ciclones
Municipios
1
2

2‘12
Ind. Exp por desastres = [Sub-indicadori+Sub-indicador,+...Sub-indicadory/ /J ... [2.25]

Sub-Indicadores

Liuvias Inundacicn Ciclones
Municipios
1
Z
2'12
De acuerdo a lo anterior, la matriz de evaluacion de impactos, es de 212 renglones

(municipios), por 31 Columnas (subindicadores), resultando en el manejo de 6572 datos.
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2.5.3 Indice global de vulnerabilidad

Paso 4. Indice de vulnerabilidad (1Vi). Permite identificar los riesgos, en diversas escalas,
asi como los atributos que limitan y frenan el acceso a determinados recursos para generar
respuestas y proveer los medios para recuperarse de tensiones externas. Para la construccién
de un indice global de vulnerabilidad deben asignarse ciertos pesos a los indicadores, y la
ponderacidn suele ser de 3 tipos: 1) Todos los indicadores tienen el mismo peso, y se les da la
misma importancia a cada uno, evaluandose por medio de simples promedios de los
indicadores normalizados; 2) Cuando el nimero de sub-indicadores pertenecientes a cada
indicador no es homogeneo, suele utilizarse el método de Patnaik y Narayanan (2005); 3)
Métodos con pesos distintos para los indicadores, entre ellos, se encuentran los métodos
basados en juicio de expertos, el método de lyengar and Sudarshan (1982), y técnicas
estadisticas multivariadas mediante clusters. La utilizacion de los métodos de ponderacion
mencionados dependera de la disponibilidad de informacion, los alcances, y objetivos de la
investigacion.

Meétodo de Patnaik and Narayanan.

1) Clasificar los indicadores
2) Obtener un indice promedio (Ip), para cada fuente de vulnerabilidad, usando la

ecuacion:

_Indicador 1+Indicador 2+---+ Indicador |

Ip ;

.. [2.26]

3) Calculo del indice de Vulnerabilidad, (IV). Agregar todas las fuentes de vulnerabilidad

usando la férmula, (Patnaik and Narayanan. 2005):
1
v == 107

En esta seccion, se evalua el impacto, cuyo objetivo principal es identificar las regiones y su

respectivo nivel de vulnerabilidad (;Quienes son los mas vulnerables?).
Tabla 2.28 Indice de Vulnerabilidad

Municipio [\ Ranking Municipio [\ Ranking
Tlacotepec de Mejia 0.072920485 108
Cosamaloapan de Carpio 0.072814488 109
Maltrata 0.072774493 110
Ixcatepec 0.072497772 111
Huayacocotla 0.072441787 112
Zaragoza 0.072376742 113
Chocaman 0.072342242 114
Platén Sanchez 0.066363002 165
Tres Valles 0.066240746 166
Mariano Escobedo 0.066017091 167
Angel R. Cabada 0.084004975 | 43 Xico 0.065948154 168
Uxpanapa 0.083760662 | 44 Sayula de Aleman 0.065928227 169
Chumatlén 0.083726573 | 45 Catemaco 0.065864463 170
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Otatitlan 0.065806459 171
Teocelo 0.065788839 172
Sochiapa 0.065748048 173
Juan Rodriguez Clara 0.065743028

Altotonga 0.072982526
Chontla 0.072973404 | 106
Las Vigas de Ramirez 0.072950127 | 107 P ALTA v sn [ v

Fuente: Elaboracidn propia con base en el método de Patnaik and Narayanan

En el siguiente mapa se muestra la distribucion de vulnerabilidades.

Figura 2.14 Mapa de Vulnerabilidad con el método de Patnaik y Narayanan
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Fuente: Elaboracion propia

Las causas que conducen a los indices anteriores para las primeras 10 regiones mas vulnerables:

Tabla 2.29 Jerarquias por fuente de Vulnerabilidad

Sensibilidad Exposicion
. Social | Econémica | Fisica Ambiental | Ambiental | Emergencias | Desastres .
Municipio L . Ranking
Biolégica | Fisica

Mixtla A 77 145
Tehuipango 77 74 166
Filomeno Mata 74 128 89
Coatzacoalcos 108 67
Alvarado 161 159
Texcatepec 50 98
llamatlan 50 116 143 92
Tecolutla 97 61
Mecatlan 167 132 145 103
Zontecomatlan 96 122 88 93

[ [ ALTA NEUTRA BAJA [ e,

Fuente: Elaboracion propia con base en el método de Patnaik and Narayanan

Las primeras 3 regiones, presentan, muy alta vulnerabilidad social, econémica vy fisica, sin
embargo, su exposicion ante emergencias y desastres por causas climaticas es muy baja. Por el
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contrario, la regién de Coatzacoalcos, presenta vulnerabilidad econémica, ambiental fisica y
por desastres muy alta, lo cuél lo hace buen candidato de analisis. Alvarado y Tecolutla, son
de los municipios con vulnerabilidad muy alta debido a su exposicion por emergencias y
desastres climaticos, lo que también los hace elementos apropiados de anélisis.

Con la finalidad de ampliar el entendimiento de causas, es necesario entender el desarrollo
institucional de los municipios, y generar politicas de respuesta apropiadas para reducir las
causas de vulnerabilidad, en vez de s6lo responder a los sintomas. Debido a la exposicion
climéatica muy alta, se tomo la decision de estudiar 3 regiones en particular, 1) Coatzacoalcos,
2) Alvarado, y 3) Tecolutla. Sin embargo, debido a las condiciones geograficas, las
caracteristicas peculiares de union entre laguna y mar, y las condiones econdémicas, se decidio,
analizar la region de Alvarado.

2.6 Conclusiones

Entre los diversos retos que conforman a los estudios de vulnerabilidad, se encuentran, 1) la
diversidad de informacion, y el manejo adecuado de los datos; 2) La estructura de los
indicadores con caracteristicas sociales, condiciones estructurales, econémicas, ambientales,
tecnoldgicas e institucionales; 3) la necesidad de integrar los estudios de vulnerabilidad, a nivel
local y regional; 4) la falta de transparencia y los largos periodos de tiempo para atender
solicitudes de informacion; 5) La ausencia de memoria institucional, acompafiada de la
incipiente creacion de leyes y reformas frente al cambio climéatico. A la fecha, muy pocos
estudios consideran la capacidad de adaptacion dentro de los estudios de vulnerabilidad, y solo
se enfocan en los sintomas y no en las soluciones. Afortunadamente el debate politico sobre

adaptacion esta moviendose de enfoque, ver figura siguiente.

Figura 2.15 Modelo de Presidn y Liberacion de Wisner
Evolucion de la Vulnerabilidad en una comunidad >

Presiones Dindmicas Condiciones de Inseguridad

Causas Subyacentes +Falta de instituciones locales *Ambiente fisico
i +Entrenamiento, habilidades, =Ubicacion en zonas de peligro
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.Elmms poder mercados locales limitados «Economia local limitada
-Rﬂﬂmol . -L1b=r_w_l de prensa . ~Medios de sustento en riesgo

1deologias, sistemas +Crecimiento poblacional =Bajos niveles de ingreso

politicos, econtuicos +Rapida urbanizacion «Falta de instituciones

*Deforestacion
Reduccion de Vulnerabilidad <

Abordar causas
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Politicas mds justas
Gobemnanza
adaptativa
Sistemas politicos
economicos/ sociales

Fuente: Elaboracién propia con datos de Pefia del Valle, A. (2014). Criterios para el Monitoreo de Adaptacién y Resiliencia.
Programa de Investigacion en Cambio Climatico, UNAM. Uso del conocimiento cientifico para la gestion publica al respecto de
los cambios climéticos globales y sus impactos para la adaptacién
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En éste capitulo, los diversos indicadores fueron normalizados, jerarquizados y evaluados
mediante técnicas cuantitativas. Se abordaron diversas bases de datos de informacién, que se
agruparon, ordenaron, y en algunos casos se desecharon por inconsistencias, o por contener
datos de baja calidad, hasta obtener informacion completa y limpia, lo cual permitio construir
una matriz de datos que abarco la sensibilidad social, econémica, ambiental, la exposicion por
emergencias y desastres naturales que en conjunto, definieron un total de 31 sub-indicadores
(columnas). Los resultados del analisis macro regional para México, sefialaron al estado de
Veracruz, como objeto de estudio, el cual tiene 212 municipios (renglones), por lo que la matriz
de vulnerabilidad fue de (212 x 31), 6572 datos analizados.

El método de Patnaik y Narayanan, fue elegido para obtener el indice de vulnerabilidad, que
fue ilustrado con mapas tematicos. Esta tarea requirio tiempo, debido a los procesos de edicidn,
identificacion y clasificaciéon de localidades. Los indices de wvulnerabilidad, fueron
jerarquizados en funcién de los impactos potenciales, y permitieron identificar localidades con
muy alta vulnerabilidad. Coatzacoalcos, Alvarado y Tecolutla, resultaron ser los primeros
candidatos adecuados para el andlisis de capacidades de adaptacién, sin embargo por
condiciones geogréaficas, demogréaficas, desarrollo econdmico, y exposicion, se optd por
analizar a nivel local el municipio de Alvarado. Definida la localidad, se aplica el modelo de
capacidad de respuesta, el cual permite conceptualizar y construir la resiliencia local. En el
siguiente capitulo se evaluan las habilidades institucionales de adaptacion, y se genera un
diagndstico sobre el funcionamiento del municipio; mediante la exploracion a la localidad, son
identificados los menos habiles para responder a los impactos, junto con la aplicacion de
encuestas de campo, para valorar condiciones de resiliencia, desde la perspectiva de los

servicios criticos existentes, y la ausencia de electricidad por eventos climaticos.
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Capitulo 3

Construccion de
capacidades de adaptacion
al cambio climatico



3.1 Espacio y modelo de capacidad de respuesta

El problema del cambio climatico, es un problema de las politicas de crecimiento econémico;
alrededor del mundo, existe un creciente reconocimiento de que, no importa que pasos se tomen
para controlar las emisiones de gases de efecto invernadero, es necesario tomar acciones que
permitan estar preparados para enfrentar los grandes retos impuestos por los impactos
climéticos. Los conductores principales de la respuesta al cambio climatico se dan por medio
de la implementacion de medidas que involucren y vinculen tanto las acciones que
contrarresten las causas, (frenar las emisiones), y reduzcan las consecuencias, (tiempo de
reestablecimiento). Este Ultimo, es un aspecto prioritario en el espacio de respuesta, donde la
adaptacion, junto con las instituciones pueden dar forma a la interaccion y el comportamiento
de los individuos, (Tompkins, y Adger (2005); Ostrom (1990)), asi como la utilizacion de
diversas tecnologias energeticas distribuidas o descentralizadas, que permitan el

aprovechamiento endogeno de recursos.

El espacio de respuesta esta conformado por el conjunto disponible de opciones que tienen los
tomadores de decision; el informe del World Resources Institute, (WRI. 2011), sefiala que 5
son los elementos criticos para reforzar la capacidad de los gobiernos para la toma de decisiones
eficaces, entre ellas, el disefio institucional, la utilizacion de recursos, la participacion publica,

el uso de herramientas y el manejo de informacion.

Figura 3.1 Espacio de Respuesta
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Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro Al, de la figura 3.1, la baja percepcion del riesgo y/o vulnerabilidad esta
relacionada con el acceso a informacion, confiable y suficiente; con una baja eleccion de
prioridades debido a la escasa participacion publica; con la reducida disponibilidad de
tecnologias; y con un liderazgo gubernamental poco eficaz, dedicado a administrar crisis
recurrentes, que provienen de la mala administracion de periodos gubernamentales

predecesores; lo anterior genera mala planeacion, falta de transparencia, escasa formulacion
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politica frente a los riesgos climaticos, y dependencia gubernamental; Con bajas condiciones
promotoras del conocimiento y gobernanza, este espacio es definido por el uso insostenible de

recursos, donde se encuentran las instituciones del tipo rigido.

Por el contrario, el cuadro A3, esta relacionado con una elevada participacion publica, acceso
a informacion transparente, con disponibilidad de tecnologias, asi como con la
interdependencia gubernamental; Con altas condiciones promotoras del conocimiento y
gobernanza, un elevado nivel de capacidad de adaptacion es factible, donde se encuentran las

instituciones flexibles, (Kane and Yohe, 2000).

La transicion del espacio, Al, al espacio, A3, es compleja, donde los estimulos del cambio
climatico promueven la libertad de eleccion para ejercer acciones inteligentes y con voluntad;
la educacion y la capacidad de aprendizaje, juegan también un papel preponderante en el
espacio de respuesta. Concientizarse sobre las formas individuales de responder en el futuro a
las vulnerabilidades climaticas, implica reestructurar el modo en el que vivimos dentro de las
politicas actuales de desarrollo econdémico, esto es, analizar lo que Lemus, M., denomina:
“Everything-more-Theory, more capital, more health, more knowledgment, and more social
capital”. Lo anterior implica vincular el acceso a las tecnologias amigables con el medio

ambiente, y generar capacidades de adaptacion.
Modelo de Capacidad de Respuesta

La vulnerabilidad no es la misma, si los impactos se ven modificados por medidas de capacidad
de respuesta, esta es la idea principal de esta investigacion; en la ecuacién 3.1, mostrada en el
capitulo 2, la vulnerabilidad depende tanto de los impactos como de la capacidad de respuesta
gue se tenga en las localidades, esta Ultima es integrada por las 1) Habilidades Institucionales,
(H) vy, 2) Habilidades Tecnologicas (Hr), ecuacién 3.2. Las primeras estan en funcién de los
efectos positivos o negativos de las capacidades de adaptacion, mientras que las segundas, estan
en funciéon de las afectaciones en los sistemas interdependientes, (Si), en los recursos
energéticos locales, (Re), y en la evaluacién econémica de dichos recursos, (Eer), todos ellos

sujetos a la variabilidad y frecuencia de cortes eléctricos, asi como su duracion, ver figura 3.2.
V(es, x, s, t) = f (IP (es, x, s, t), CR (€S, X, S, t) )... [3.1]

CR= f (H, (CA), Hr (S, Rg, Eer)... [3.2]
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Figura 3.2 Modelo de capacidades de respuesta
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Fuente: Elaboracion propia

Previo, durante y posterior a un impacto climéatico, surgen cuestionamientos, sobre 1) la
demanda de energia eléctrica que va a ser necesario reespaldar, 2) sobre el consumo total
de energia que es critico, la autonomia requerida para estos sistemas, las posibilidades de
tener cobertura con energias renovables, y 3) cuales deben ser las caracteristicas necesarias
para la continuidad en el servicio. A continuacion, se mencionan los aspectos relacionados a la
adaptacion.

3.2 Metodologias para el analisis de Adaptacién

Una de las formas de responder a los impactos de los eventos climéticos es ajustando los
sistemas econdmicos, ecoldgicos y sociales, mediante la adaptacion, la cual promueve que la
sociedad sea capaz de reducir los efectos climaticos sobre la salud y el bienestar, aprovechando
oportunidades que el ambiente climatico provee, (Burton 1992). La adaptacién es importante
ya que permite a los tomadores de decision evaluar estrategias en funcion de aspectos politicos,
econdmicos, culturales sin tener que esperar a predicciones exactas sobre el comportamiento

climéatico, ademas permite vincular medidas locales con medidas regionales.

La capacidad de adaptacion es definida como el potencial o la capacidad de un sistema para

adaptarse a un estimulo climatico, (Smit et al., 2001). Durante los ultimos 10 afios, la
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investigacion cientifica en el tema de la adaptacion se ha incrementado; en Lonsdale et al

(2010), se muestran metodologias y proyectos orientados a la adaptacién. Algunas de las

metodologias de interés consultadas para el andlisis en este estudio fueron las siguientes:

Tabla 3.1.Metodologias y herramientas de evaluacion

Acronimo Titulo y Descripcién

AMICA Herramientas de evaluacion para Adaptacion y Mitigacion

(Adaptation & | El objetivo de este proyecto es motivar a los gobiernos locales a incluir la proteccién climatica y la adaptacion

Mitigation- an | dentro de sus practicas de planeacién. Las sinergias son creadas cuando las medidas que controlan los GEI también

Integrated reducen los impactos adversos del cambio climético y viceversa. Para el desarrollo de estrategias de adaptacion, los

Climate Policy | grupos de interés deben comenzar por identificar los impactos més probables y problematicos del cambio climatico

Approach) en su respectiva region. La herramienta de Adaptaciéon AMICA fue desarrollada en colaboracion con el Potsdam
Institute for Climate Impact Research (PIK), Potsdam, Germany, con la asesoria del Dr. Manfred Stock and Oliver
Walkenhorst. La metodologia tiene un enfoque sobre politicas ambientales, disefiadas para combinar la proteccion
del clima a futuro con medidas de adaptacién a corto y mediano plazo en niveles locales, como medio para la mejora
en la toma de decisiones y asignacion de recursos financieros. Contiene 3 matrices principales: la matriz de
Adaptacion, Mitigacion e Integracion. Una de sus caracteristicas principales es la evaluacion de los impactos, y la
integracion de beneficios con las medidas de eficiencia energética, energias renovables y secuestro de carbono, y
por el otro, los beneficios de adaptar la seguridad en el suministro, el confort térmico y la reduccion de dafios
ambientales, AMICA (2014)

ACW Método para evaluar si las instituciones promueven la capacidad de adaptacion de la sociedad

(Adaptive Examina las instituciones en términos de sus fortalezas, debilidades y oportunidades para la mejora, y por medio de

Capacity 6 dimensiones (Diversidad, Capacidad de Aprendizaje, Espacio para el cambio auténomo, liderazgo, Recursos y

Wheel) gobernanza) y 24 criterios se evalua y genera un diagnéstico inicial sobre la capacidad adaptativa de las
instituciones, Klostermann. J., et al. (2010). Muestra la inherente capacidad de una institucion para responder al
cambio, y no la efectividad de un régimen o si el problema del cambio climético esta siendo dirigido de forma
correcta 0 no en términos técnicos. La metodologia tiene una naturaleza genérica, juzga Unicamente si las
instituciones posibilitan o inhiben la adaptacion al cambio, una vez que la ineficacia del régimen se ha vuelto
aparente. Se ha utilizado en la evaluacion de las instituciones municipales en Holanda, Meijerink, S., et al. (2010);
en el estudio de los Alpes Europeos frente al desafio de recursos hidricos cambiantes (Ribeiro et al., 2009); En el
estudio del mar de Wadden y la laguna de Venecia, en Holanda e Italia, respectivamente, Munaretto S., et al. (2011),
asi como en el proyecto Norwest 2050, donde se agregan 2 dimensiones (Motivacién y Conviccién por la adaptacion,
Grothmann. T, Siebenhiiner B, et al. (2012). 1 dimensién es analizada e integrada en la rueda de capacidades de
adaptacion, denominada, Disponibilidad de servicios criticos, Leon H., et al (2014).

CAM (Climate | Metodologia sobre vinculacién de medidas de adaptacién y mitigacién

Change El ICEM (International centre for environmental management) desarroll6 una metodologia con enfoque integrador

adaptation and | para la planeacion e implementacion de medidas que vinculan a la adaptacion y mitigacion. La metodologia aborda

mitigation el problema del cambio climatico en 6 aspectos principales: 1) Alcances; 2) Linea de Base; 3) Vulnerabilidades;4)

methodology) Respuestas; 5) Retrolimentacion; y 6) Vincular la evaluacion de adaptacion con el potencial de la mitigacion para
integrar una respuesta planeada
La metodologia muestra una vasta complejidad, y no muestra con claridad el analisis de las capacidades de
adaptacion, dejando su evaluacion en manos de expertos o consultores. Se ha utilizado en comunidades locales
propensas a inundacion en la regién Asia-Pacifico, Carew-Reid et al (2011).

PACT Herramienta de evaluacion para generar diagnésticos organizacionales

(Performance Fue desarrollado dentro del proyecto ESPACE (European Spatial Planning: Adapting to Climate Events). Es un

Acceleration método bien estructurado que se fundamenta sobre evidencias que permiten evaluar y mejorar la capacidad de

through respuesta de las “Organizaciones” a los retos impuestos por el cambio climatico. Los retos implican aspectos

Capacity relacionados con la variabilidad econémica en el uso de fuentes de carbono; impactos presentes y futuros; regulacién

Building) y otras presiones, PACT.

CLIMSAVE Metodologia que integra diversos impactos sectoriales
(Climate Change integrated assessment methodology for cross-sectoral adaptation and vulnerability in Europe)

MEDIATION Metodologia que integra diversos impactos sectoriales
Methodology for effective decision making on impacts and adaptation

CECILIA Diferentes herramientas de evaluacion
Central and Eastern Europe Climate Change Impact and Vulnerability Assesment

ADAM Adaptation and mitigation Strategies: Supporting European Climate Policy

Un trabajo financiado por la UE y coordinado por el centro Tyndall para la investigacion del cambio climatico en
UK. Se busco la identificacion de politicas climaticas existentes que permitan una transicion tolerable desde la
perspectiva econémica y social a un mundo con cambio en el clima por debajo de los 2°C. Desarrollar un portafolio
de opciones politicas de largo plazo que contribuya a los objetivos de mitigacion y adaptacion de la comunidad
econémica Europea. Uno de los productos de dicha investigacion fue el compendio digital de impactos,
vulnerabilidades y adaptacién donde pueden observarse impactos directos por sector debido al cambio climético, en
los sectores de agricultura, pesca, transporte, turismo, energia, etc., para los paises Noérdicos, Islas Britanicas, Europa
Central del Este, y Oeste, Europa Central del Norte y Sur, y la peninsula Ibérica. En términos de mecanismos de
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Governanza global para la adaptacion, el proyecto analizo 3 retos: Migracion provocada por el cambio climético;
Inseguridad alimenticia; y necesidad de coordinar financiamiento para la adaptacion.

Los desarrolladores del proyecto hacen mencién de diversos retos a los que se enfrentaron en la realizacion de este
trabajo, la falta de integracion fue un gran problema, la interdisciplinariedad, multiples instituciones, y las estrategias
para interactuar entre investigadores y politicos, las cuales varian de acuerdo a la postura del problema en cuestion.
Asi como la madurez en la capacidad de investigacion. . Las vulnerabilidades del sistema energético se identifican
en funcion del incremento de la temperatura, la sequia, reduccién de agua para enfriamiento en plantas
termoeléctricas, no se identifica la vulnerabilidad por apagones, o los costos en este sistema debido a impactos por
tormentas, inundaciones, ADAM.

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de los atributos comunmente citados en las metodologias mencionadas existen los
siguientes: 1) Acceso a recursos; 2) Liderazgo; 3) Aprendizaje; 4) Actuar y colaborar
colectivamente; 5) Acceso a la informacion; 6) Generar conciencia; 7) Comunicacion; 8)
Motivacién; 9) Administracion; 10) Monitoreo y evaluacién. Los aspectos que se consideran
de forma general, son los siguientes: 1) Acceso a fuentes de Informacion; 2) Medicion del
desempefio organizacional frente al cambio climatico; 3) Toma de decisiones frente al
cambio del clima; 4) factores determinantes de la adaptacién; 5) Fortalezas-
oportunidades- debilidades para la mejora de las instituciones frente al cambio en el
clima. Todas estas metodologias van orientadas a la creacion de nuevas politicas que permitan
prevenir el desastre con acciones proactivas, preventivas y correctivas que tomen en cuenta la

capacidad de adaptacion.

En esta investigacion hacemos uso de la metodologia de adaptacion y mitigacién al cambio
climatico, la metodologia de la rueda de capacidades de adaptacién, y el enfoque de
integracion de politicas climaticas en adaptacion y mitigacion (CAM, ACW, AMICA por sus

siglas en inglés)
3.3 Capacidad de Adaptacién y Disponibilidad de Servicios Criticos

Por medio de la construccion de la capacidad de adaptacion (CA), se busca reducir riesgos y
sensibilidades, y al mismo tiempo se aumente la capacidad de combate al cambio climatico y
con ello la supervivencia a sus efectos, (Mossey and Bergsma. 2008). La habilidad para
adaptarse al cambio permanente o para transformarlo sin reducir la capacidad de adaptacion,
es como dice Birkmann (2011), esencial en la lucha contra la variabilidad climatica y el futuro
del cambio climatico. La capacidad de adaptacién es una propiedad inherente del sistema que

define su capacidad para tratar con la exposicion (Smit and Pilifisova 2003).

La capacidad de adaptacion, es el resultado de cambios en la produccion econémica que
conectan lo local a lo global y eso involucra una transformacion cultural, de ideologias, de
conocimientos mediante procesos de modernizacion. Donde la modernizacion hace un llamado

al uso de tecnologias. Como se mencioné previamente, la ACW, es una herramienta que
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permite evaluar instituciones, através de 6 dimensiones, y sus respectivos criterios: 1)
Diversidad; 2) Capacidad de aprendizaje; 3) Espacio para el cambio autonomo; 4) Liderazgo;
5) Recursos; 6) Gobernanza; mas tarde se agregan 2 indicadores, que son: 7) Motivacion para

la adaptacion; 8) Conviccion por la adaptacion, Grothmann and Siebenhiiner (2011).

Para este trabajo se utiliza la rueda de capacidades de adaptacién, donde, Ledn H., et al (2014),

amplian una dimension relacionada a la disponibilidad de servicios criticos.

La disponibilidad es una medida que permite a un sistema ser reparado cuando las fallas
ocurren, (Bauer et al 2009), de tal forma que cuando una comunidad se expone a los eventos
extremos del cambio climatico, (Inundaciones, huracanes, aumento y/o reduccion de
temperatura, etc.) es necesario considerar capacidades institucionales adicionales que permitan
mantener el funcionamiento de servicios criticos, como a) Escuelas; b)Pequefios negocios
(tiendas); ¢) Servicios medicos (clinicas, hospitales, farmacias); d) Refugios de emergencia; e)
Residencia de ancianos; f) Refugios para victimas de violencia doméstica; g) Hogares de
cuidado infantil; h) Instalaciones para la salud mental; i) Estaciones de suministro de
combustible (Gasolineras y Gaseras); j) Plantas de tratamiento de agua; k) Tratamiento de
aguas residuales; 1) Servicios de vigilancia, proteccion y procuracion de justicia; m) Sistemas
de telecomunicacion; j) Servicios Bancarios; y otras infraestructuras que proporcionan

servicios sociales cruciales que requieren estar disponibles la mayor parte del tiempo.

El desarrollo de las estrategias regionales de adaptacion (RA’s) se ha visto obstaculizado por
las incertidumbres tanto en escala, momento y consecuencias del cambio climatico, asi como
por la falta de informacion, conocimiento y experiencia en el nivel regional, y local, (Ribeiro
et al., 2009). Las capacidades de adaptacion institucionales, adicionales a las ya mencionadas,
deben contemplar: 1) Tipo de sistema eléctrico local; 2) Registro de la frecuencia de eventos;
3) Registro de los tiempos de interrupcion del suministro eléctrico a nivel local; 4) Demanda

de energia critica; 5) Costos por externalidades; y 6) Vulnerabilidad de la region.

Como puede apreciarse en los impactos climaticos sobre la infraestructura eléctrica
centralizada (Anexo A), todos ellos tienen un denominador comuan: la falta de disponibilidad
de servicios criticos. En la literatura revisada se observo que no existen concensos reales para
la definicion de aspectos criticos en los sectores categorizados como comerciales, ya que estos
han sido tratados desde la perspectiva de regulacién de forma limitada; tampoco existen
relaciones explicitas que vinculen el acceso a la energia con la adaptacion;y, hace falta una

evaluacion sistematica de la experiencia con los sistemas de electricidad descentralizados en

93



diferentes contextos culturales y geogréaficos, asi como la transferencia de conocimientos. La
Unica forma de contrarrestar los dafios a la infraestructura es contar con energia distribuida,
(Cruz. 2009; Parajuli et al., 2010); Schafer, M, et al., 2011); Spisak, J., 2012).

Concluyendo que los sectores no estan desagregados por completo, este es el caso de la
demanda de energia eléctrica en el sector comercial, (Decom), que esta integrado por 1)
Demanda de electricidad en Servicios Criticos (Decr) y 2) Demanda de electricidad en

Servicios No Criticos (Dencr), cOmo puede verse en las siguientes ecuaciones.

Decom=2 Decr + 2 Dencr... [3.3]

Decr =2 Den + 2 Dee + X Deg + X Dev + 2 Deg + 2 Depp + 2 Deppen ... [3.4]

X Den =Demanda de energia eléctrica critica en Hospitales, Clinicas, y todos aquellos servicios relacionados con la salud

X Dee = Demanda de energia eléctrica critica en escuelas

2 Dec = Demanda de energia eléctrica critica en gasolineras y/o gaseras

X Dev = Demanda de energia eléctrica critica en servicios de vigilancia, y proteccién en general

2 Des = Demanda de energia eléctrica critica en servicios bancarios

X Derr = Demanda de energia eléctrica critica en alumbrado puablico

X Desarn = Demanda de energia eléctrica critica en servicios de bombeo de agua potable y aguas negras

El andlisis de la rueda de capacidades de adaptacién permitio identificar su flexibilidad y
apertura para la incorporacion de nuevas dimensiones, teniendo siempre en cuenta, que los
criterios existentes son factores clave para diagnoésticar, e identificar respuestas que permitan
adaptarse al cambio climéatico de forma mas integrada, por lo cual se decidio incorporar una
nueva dimension, denominada: Disponibilidad de servicios criticos. Por lo tanto, la ecuacion

que define la capacidad de respuesta, se muestra a continuacion:

CR=f [H| f(CA f (Variedad (Zl,l, 212,213 Z1,4); Aprendizaje(ZM, 2212,22’3,2214); Cambio
Autonomo (Zs1,Z32,Z3;3); Liderazgo(Z4,1,24,2Z4.);

Recursos(Zs,1,Zs.2,Zs 3,Z5.4);Gobernanza(Ze 1,Zs 2, Ze:3,Zs.4); Disponibilidad(Z7.1, Z72, Z73, Z7.4,
Z7,5); HTf(SI, RE, EER)) [3.5]

En la figura 3.3, se muestra la rueda de capacidades de adaptacion modificada a 7 dimensiones.
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Figura 3.3 Rueda de Capacidades de adaptacion (ACW), disponibilidad de servicios criticos y escala de calificacion.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Klostermann et al (2009), Ledn et al (2014)

Las dimensiones y criterios de la ACW, deben visualizarse como una herramienta de analisis
estructural que permite auxiliar a investigadores y tomadores de decisiones en sus esfuerzos
por entender, evaluar e incrementar las habilidades de las instituciones para fomentar la
capacidad adaptativa de la sociedad; los resultados de la CA, se limitan a indicar que las
instituciones proporcionan una mayor o menor probabilidad de permitir la adaptacién, Gupta
et al (2010).

El procedimiento de analisis de la ACW, consiste en 5 pasos: 1) Entendimiento claro de cada
criterio y sus dimensiones; 2) Recopilacion de datos para cada criterio. Desde entrevistas,
observaciones, analisis de documentos politicos, leyes, dependiendo del contexto institucional
que este siendo investigado; 3) Analisis de los datos, para asignar scores a cada criterio; 4)

Interpretacion de datos. Es decir, identificar interdependencias entre criterios y/o dimensiones,
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asi como explicar que debe hacerse para mejorar la capacidad de adaptacion institucional; 5)

Presentar y comunicar los datos.

El uso de colores, como el rojo, representa un bajo puntaje con efectos negativos y puede ser

utilizado para estimular la discusion con los actores sociales, mientras que el color verde

obscuro, representa altos puntajes, y efectos positivos para la capacidad de adaptacion.

El uso de escalas numéricas permite fundamentar los criterios de forma agregada en las

dimensiones, ya que se hace un analisis cualitativo, y facilita tener una mayor precisién sobre

el analisis realizado. Para el andlisis de la ACW, se llena, una tabla, como la que se muestra

abajo, donde en la posicién (A) se coloca la dimension bajo estudio, y en la posicion (B), el

criterio de analisis respectivo. De acuerdo al procedimiento de analisis y a la interpretacion de

los datos, se asigna un score, el cual depende de la escala de colores, y se coloca en (C), en

seguida se justifica con argumentos la calificacién otorgada (D). Finalmente, en (E) y (F), se

coloca el valor total de la dimensién y su justificacion concreta.

Tabla 3.2 Esquema de colores de la rueda de capacidades de adaptacion

EFECTO SIN EFECTO
LIGERAMENTE | EFECTO | LIGERAMENTE
EFECTOS POSITIVO NEUTRAL NEGATIVO
DIMENSION 1 0 -1 SCORE | ARGUMENTOQOS
La estructura L_a estructura} (Neutral) No Brechas que La e.stru_ctura
PR existe, y podria necesitan ser Institucional
institucional pero no es S€ esperan cubiertas para obstruye la
A aumer_wta las (completamente) ef_eptos contrarrestar Capacidad E F
capacidades licadaal positivos o f ) d .
adaptativas aplicada a la negativos efectos negativos | adaptativa para
adaptacion enlaCA la Adaptacion
CRITERIOS
B C D

Fuente: Elaboracion propia con datos de Klostermann et al (2009)

Para la dimension: Disponibilidad de servicios criticos, se considero el uso de fuentes fésiles

para la generacién de energia eléctrica, y fuentes limpias, desde la centralizacion, hasta la

descentralizacion, combinandolas en orden de proveer los servicios criticos a la comunidad. La

tabla siguiente, muestra la dimensién mencionada.

Tabla 3.3 Dimension agregada de Disponibilidad de servicios criticos

Disponibilidad
de Servicios
Criticos

DIMENSION

1

0

-1

Todos los servicios criticos
son procurados con medidas
alternas. Existe interés y
utilizacion de fuentes
renovables. Las energias
fosiles son utilizadas como
medio de soporte. Las
energias distribuidas
cuentan con un soporte
institucional sélido

Iniciativas exitosas
se han iniciado para
prevenir la caida de
servicios criticos.
Se planea la
demanda critica
con energias
renovables.

Algunos servicios son
suministrados con
fuentes alternas, pero
SON muy pocos.
Algunas iniciativas
para promover
fuentes de energias
alternas, pero sin
cambios

No hay medidas
para prevenir la
caida de
servicios criticos.
Existen recursos
pero no es
importante la
prevencién

No existe el
concepto. No hay
interés en la
prevencion. Alta
dependencia de la red
central, y de fuentes
fosiles para
generacion de energia
eléctrica. reducida
conciencia ecolégica

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Indicadores de Capacidad de Respuesta.

En la siguiente tabla, se muestra una descripcion de los indicadores utilizados para la

evaluacion de las capacidades de respuesta y se muestra una descripcion general de los criterios

y sus dimensiones.

Tabla 3.4 Indicadores de Capacidades de Respuesta

Indicador | Descripcion | Ecuacion | Referencias
Capacidad de Adaptacion
Dimension: Variedad Implica que un sistema tenga la capacidad para prever impactos
(-) futuros sean esperados o inesperados, y utilizar estrategias de

adaptacion. Requiere la resistencia a la simplificacion y el
Criterios: reduccionismo, va en contra de soluciones simplistas; pretende Accion
(Z4,1) Problemas y ayudar a los actores sociales, politicos y privados a tratar problemas institucional
soluciones complejos. Multiples actores procedentes de diversos sectores estan realizada;
(Z12)Multiples actores, | involucrados, en un proceso que es repetitivo. Existencia de espacios | Estudio de
niveles, sectores para retroalimentacion de problemas y soluciones. Aprovechar campo
(Z13) Diversidad experiencias locales y atender el monitoreo de eventos climaticos.
(Z1,4) Redundancia Generar acciones y conciencia para identificar riesgos. Hacer diversa

una cosa que era dnica.

. » . Dentro del aprendizaje social, se dan diferentes niveles de

Dimension: Capacidad | aprendizaje, aquellos que implican el cambio de habilidades,
Aprendizaje (-) préacticas, y acciones que permiten el ajuste a metas existentes y

expectativas, hasta el aprendizaje de doble bucle, que implica la

: ) N S . . Lonsdale et

o retroalimentacion, el uso de experiencias e informacion previas, que Accion al.2010: Smit et
Criterios: permitan atacar de raiz los problemas. Las capacidades se estudian a institucional I. 2 .

Z,1) Confianza ivel indivi izaci ial- - . al. 2001;

(Zoa nivel individual, organizacional, y social; busca entender como las realizada;

7,) Aorendizai Lo ] . . - Grothmann et al.
(Z22) prendizaje instituciones son flexibles para que los actores investiguen y Estudio de Nordwest 2050:
(Z2,5) Discusion de resuelvan problemas, uso de memoria institucional. Una institucion campo Munaretto and ’
dudas ) demuestra capacidad de aprendizaje cuando motivan a los actores a: Klostermann
(Z24)Memoria Confiar uno en otro Cuando se motiva a los actores a aprender, a 2011° Meii . K
Institucional i i i imi ; ; Meijerink et

cuestionar ideologias, procedimientos Considerar dudas e al. 2010:
- — - incertidumbres Klostermann et al.
Dlmer;smn: Espacio 2010; Carew-Reid

I m - . . .
para el cambio Incluye las oportunidades para cambiar el comportamiento, ya sea - etal. 2011; Gupta
autonomo (-) - Accion et al.2010;

B durante una crisis o un desastre. Es un llamado para que las institucional ol !
Criterios: (Z3,_12 Acceso | jnstituciones motiven a los actores sociales a anticipar posibles realizada: Ribeiro, et al 200_9
a la Informacion futuros, tomando medidas preventivas contra amenazas, mediante el | o o Biermann (2007);
(Zs2)Actuar de acceso a la informacién, la innovacion, actuar conforme aun plande | Nelson' etal.
acuerdo a un plan forma proactiva y tener capacidad para improvisar. P (2010);

(Z33) Habilidad para Mendelsohn and

improvisar Nordhaus (1999);
Dimension: Es un conductor para el cambio; ser lideres en salvaguardar los Peer Inform;
Liderazgo (-) ecosistemas naturales; tener vision de un estado con Aire limpio; Accion Yohe et al.

— experimentar con nuevas tecnologias; involucrar al gobierno, institucional (1996):

Criterios: municipal, universidades, empresas, y comunidades, e involucrarse realizada; Smit et al. (2000)
(Z4,1) Visionario en el proceso de toma de decisiones. Implica ganar experiencia en Estudio de Yohe and Tol
(Z42) Emprendedor politicas climéticas; entender como motivar a lideres para reformar, | campo (2002); Espon
(Z4:) Colaboracion colaborar, y emprender. Climate, (2011)
Dimension:
Recursos (-) Accion
Criterios: Como hacen las instituciones para obtener recursos financieros, institucional
(Zs1)Autoridad sociales, legales y tecnoldgicos para hacer frente a las diversas realizada;
(Zs2)Tecnologia problematicas planteadas por el reto del cambio climatico. Estudio de
(Zs3)Humanos campo
(Zs.4)Econémicos

Dimensién: Estabilidad Politica, VVoz, Transparencia, equidad y libertad Civil,

Gobernanza (-) existencia de leyes frente al cambio climatico, motivar la conciencia Accion

L sobre el uso de fuentes no contaminantes y la preservacion de L
Criterios: . S - P institucional

L espacios verdes, legislacion para la proteccion de équipo y hogares - .
(Zs,1)Legitimidad . e - . realizada;

- vulnerables, acciones de responsabilidad social. La transparencia -
(Zs2)Equidad d icular e individual bié ial lecti deb Estudio de
(Zs-)Responsabilidad puede ser particular e individual, y también social o colectiva, y debe campo
(ZGVS)Trans arencia ser capaz de proporcionar informacion (imparcial, general y veraz),

64 P lo cudl se traduce en obligaciones constitucionales.
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Venema and Cisse

Dimension: Servicios criticos y/o de emergencia funcionales, y preparados para 2004; Edison.l,
Disponibilidad de atender de forma continua. Contar con tecnologia e infra-estructura SCE2013;
servicios criticos (-) para suministro de agua, electricidad, ademas de proveer seguridad, Accion Zachariadis and

salud y mantener la estabilidad social. institucional Poullikkas. 2012;
Criterios: La cobertura de energia eléctrica en servicios prioritarios es realizada: Bryan S. 2011;
(Z7,) Vigilancia institucional, existen medios alternativos de suministro, estos medios Estudio d’e Ledn etal.,
(Z7,) S.Agua generan soporte social a cualquiera que lo necesite. Las comunidades campo (2013);

(Z73) S.Comercios son dependientes de los sistemas centralizados y descentralizados, ya McLellan, B. et al
(Z7.4) S.Educativos que existen medidas de prevencion y conciencia sobre el uso de los (2012). Spisak, J.
(Z75) S. Hospitalarios | recursos energeticos. (2012);

GoSolPower

Habilidades tecnolégicas

Trentmann, F.
Identificar los servicios criticos interdependientes de una comunidad, (KZ\?vggl)nsk
Sistemas inter- cuantificar o estimar la demanda eléctrica de forma individual y Estudio de A (2013).y,
dependientes glopal,_ v_alorar desde los inconvenientes menores hasta los muy campo A&:kermah ctal
perjudiciales, para poca 0 mucha gente (2001): Wade;
Sims, R. (2009);
Fahimi et al 2011;
Wade; Bauer et
Recursos energéticos Identificar las fuentes _d,e generaciQn de_ enc_argias_fésiles existentes y Estudio de al.2009_; Mussa!
locales las fuentes de generacion de energias |I,mp.IaS existentes, campo and !(mk. 2011;
particularmente las renovables (Eoloeléctrica, y Fotovoltaica) Collins 2012;
Parajuli. R.
(2010);
(IjEvaIuacmn ECONOMICA 1 £1aporar un andlisis técnico-econémico sobre la factibilidad de cada | Andlisis

e recursos - : - o

energéticos una de las fuentes, incluyendo los sistemas de almacenamiento econémico

Fuente: Elaboracion Propia, con datos de Gupta et al (2010).

3.5 Capacidad de respuesta en la comunidad de estudio

Mediante una exploracién de campo, se realizd una encuesta en el municipio de Alvarado,
Veracruz, lo cudl permitio evaluar las habilidades institucionales existentes y la percepcion

social de los residentes sobre los servicios criticos y los fendmenos climéticos en la region.
3.5.1 Identificacién Geografica de la region

La region de Alvarado, se localiza en 18°46' Latitud Norte, 95°46' Longitud Oeste, a 10 m
sobre el nivel del mar, en la zona costera del golfo de México. Ubicada en la region del
Papaloapan; limita al norte, a 60 Km, con el municipio de Boca del Rio, colinda al Sur con los
municipios de Acula, Tlacotalpan y Lerdo de Tejada, y al Oeste con Ignacio de la Llave. Su
poblacién es de 52,000 habitantes, de los cuales el 14% son mayores de 60 afios. La mayor
parte de la poblacion subsiste del ingreso por la comercializacién de pescado, de venta de
comida en pequefios restaurantes, y sobresalen la gran cantidad de pequefios negocios de venta
de cerveza y alcohol. Las condiciones del municipio son pobres, la inseguridad y el desempleo
son altos. EI FONDEN, realiz6 21 declaratorias de desastre por lluvias y ciclones para la region
de estudio en el periodo 1999-2011. En los Ultimos 5 afios se han perdido 50 Km de costa

debido al incremento en el nivel del mar en la region mencionada.
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Figura 3.4 Mapa de la regién en estudio

AGoogle eart!

Fuente: Google earth
3.5.2 Identificacién de Infraestructura critica

Farmacias. Los consumos tipicos de electricidad, estan orientados a iluminacion, refrigeracion
de vacunas, medicamentos, radio, television y carga de célulares. En el caso de vacunas, estas
deben permanecer a una temperatura entre 2 a 8°C, con una vida util de 1 afio. En farmacias,
constituidas como franquicias, los datos no llegan directamente al establecimiento, son
concentrados en una empresa matriz, por lo cuél se nego la informacion, sin embargo, en
aquellas farmacias con duefios Unicos, la informacion fue facilitada, ademas de que los duefios
se manifestaron con interés por bajar los costos que pagan por la electricidad, usando fuentes

alternas de energia.

Escuelas. Los consumos tipicos estdn orientados a la iluminacion, uso de computadoras,
servicios administrativos, alarmas de proteccion frente a sismos, u otros peligros. Lo servicios

educativos son los mas abundantes.

Clinicas. El consumo de energia va orientado a iluminacion (salas, oficinas, seguridad); equipo
médico (lamparas de exploracion, concentradores de oxigeno, microscopios, aparatos de
succion, centrifugadoras, maquinas de rayos X, maquinas de filtracion, ultrasonidos, etc); Area
de comunicaciones y audivisuales (radio, telefonia celular, television, video-grabadora,
reproductor de dvd, computadora, impresora); refrigeracion (vacunas, banco de sangre,
propositos generales); Analizador bioquimico de sangre; purificacion de agua y esterilizadores,

cocina, y calentamiento de agua; Equipo neo-natal (césarea), monitoreo, succion. En el caso
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de Clinicas médicas, los responsables no se encontraban, para facilitar los datos de consumo
eléctrico.

Figura 3.5 Servicios de salud y escolares de la region

ESCUELS PRMATA

* NARCE ANTONO Nz

Gasolineras y Gaseras. Los consumos tipicos en estos establecimientos, estan orientados a
telemedicion en tanques, unidad central de control volumétrico de combustible, impresion de
comprobantes, interfase y comunicacion a dispensarios, telefonia, radio, television, carga de
celulares, sistema de iluminacion y servicios administrativos. En las Gasolineras dieron datos
aproximados. Dos de los servicios criticos, llaman la atencion, 1) Gasolinera (nimero 6571),
fue la Unica en la que se encontro planta de generacion diesel de respaldo y, 2) Gasera, (se
negaron a dar informacién de consumo eléctrico). Ambas estaciones de suministro de
combustible se ubican a las orillas de la laguna, y estan proximas a hogares y pequefios

negocios circundantes.

Figura 3.6 Servicios para el transporte y el hogar

Existen 7 bancos en el municipio, ubicados principalmente sobre la zona centro.

Figura 3.7 Servicios financieros

3.5.3 Zonas Expuestas

La irregularidad geografica del terreno, propicia que solo aquellos que viven en la orilla del
rio, sean los méas expuestos, esto debido a que llegaron a habitar esas zonas de forma arbitraria.

Los riesgos para explorar la zona son altos por la inseguridad, incluso los mismos habitantes
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alertan sobre medidas de prevencion para llegar a zonas habitadas ubicadas en la orilla de la

laguna.

Figura 3.8 Vista aerea de Alvarado

Las zonas més expuestas a inundacion son las que se encuentran en la proximidad de la Trocha,
ya que la zona de Juan Soto, tiene una barrera de proteccion de aproximadamente 1. 5 metros
de alto, que protege a los habitantes.

3.5.4 Medidas de adaptacion institucionales

En esta exploracion de campo fueron entrevistadas 30 personas, de las cuales 23 fueron jovenes
y 7 adultos, quienes son los que mayores experiencias y criticas mostraron sobre el lugar. A
continuacion se muestran las preguntas realizadas a los residentes del lugar, y a algunas

autoridades.

1. ¢Cuadles son los tipos de impacto que se esperan en la regién, relacionados con el cambio climatico?

2. ¢Sabe a quien acudir en caso de perdidas materiales por eventos climaticos extremos?

3. ¢Sabe cuales son sus derechos y obligaciones frente al Cambio climético?

4. ;Conoce la palabra adaptacién?

5. ¢Existen estrategias disponibles para la adaptacion en el lugar?

6. ¢Cuales son las principales instituciones encargadas de asistir a los residentes en caso de un impacto climatico severo?
7. ¢Existen medidas para fomentar la proteccion del medio ambiente?

8. ¢Saben que hacer en caso de que la marea de la laguna se incremente?

9. ¢Que tan frecuente le informan sus autoridades municipales, sobre los retos y posibles soluciones a problemas existentes en la
region?

10. {Cuenta con alguna fuente alterna de energia para cubrir necesidades de emergencia, en caso de que los cortes de
electricidad sean de mas de 72 horas (més de 3 dias)? Marque con una X

Planta Diesel Celdas Solares Energia de viento | Otra: Ninguna:
1 0 0 0 29
11. ;Qué tan satisfecho se encuentra con el tiempo de restablecimiento del servicio eléctrico después de un corte de energia
eléctrica? Marque con una X

Muy Insatisfecho Insatisfecho Neutral Satisfecho Muy satisfecho
0 0 25 5 0
12. ;Conoce su consumo de energia eléctrico en Kw? Marque con una X

13. Cuando surge un corte repentino de energia eléctrica, usted, ;conoce las causas? Marque con una X
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14. ;Su compafiia de servicio eléctrico, le informa con anticipacion del corte eléctrico y su duracién: Marque con una X

Correos Mensajes cortos Mensajes por Mensajes por Correspondencia Altavoz

Electrénicos a celular radio TV local

[No | |[st]|[nNo ] |[st]|[nNo]|[st]|[no]|[st]|[No]]|[st]]|[NO]|[st]
15. Durante el tltimo mes has padecido algin corte de energia eléctrica?

16. En caso de que su respuesta anterior fuera Sl, en que rango, coloca la duracién del corte?

[1min || [5min || [15min || [Thra_|| [ 4hras | | [ 8hras [1dia | |[3dfas]|[ 2S]|[1M

17. Durante un corte de energia eléctrica, causado por eventos naturales extremos, la compafiia toma la iniciativa y, ;te informa
las acciones a seguir?

18. ;Sabe usted que hacer en caso de padecer un corte de energia eléctrica de més de 72 horas?, y que acciones tomaria?

19. En caso de que usted sea duefio o responsable de proveer algin tipo de servicio indispensable como los mencionados en la
pregunta 1. ;Nos podria indicar la lectura de su recibo? Nota: No deseamos conocer el monto en pesos del pago, sélo la lectura
de consumo registrada.

En la exploracion del municipio, se identifico, que la conciencia ambiental en el lugar es
reducida, fueron identificadas zonas de desfogue de aguas negras vertidas en la laguna de
Alvarado, la cual confluye con el rio papaloapan y con el golfo de México, ademas se

observaron a algunos habitantes tirando basura a la laguna.

Figura 3.9 Contaminacion de laguna

Fuente: Elaboracion propia. A) Fotografias tomadas el 23, y 24 de Febrero del 2015

Existen otros problemas como la iluminacion publica, la falta de agua limpia, instalaciones de
drenaje adecuadas, ademas no existen evidencias documentadas sobre las acciones para apoyar
a los refugiados de otras comunidades, aunque los barcos existentes en la region apoyan a otras
regiones mas afectadas, sdlo esta documentado en la experiencia de los habitantes con mas
afios de antiguedad en la regién. En general, se identico falta de confianza y temor para
compartir la informacion; algunos entrevistados sefialaron que los recibos los tenian perdidos.

Ninguno de los entrevistados lleva un registro sobre los cortes de electricidad.
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A nivel federal, México cuenta con la estrategia nacional de cambio climatico, la ley general y
un plan especial de cambio climéatico 2012, (PECC 2009-2012). Entre sus instituciones méas
importantes para la atencion de impactos meteoroldgicos, son el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres, Proteccion Civil, Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC 2012), estos ultimos actualmente se encuentran en reestructuracion. A nivel estado,
Veracruz cuenta con la Ley estatal de mitigacion y adaptacion ante los efectos del cambio
climéatico 2010, asi como el programa veracruzano de proteccion civil, (2011-2016), y
recientemente, el estado entrego a sus municipios, los mapas de vulnerabilidad en su nivel
basico (2012), mismos que cada municipio deberd complementar con datos propios. Para el
analisis de capacidades de adaptacidn, las instituciones anteriores y la visita de campo fueron
necesarias para complementar la evaluacién de capacidades de adaptacién. Un resumen de los
resultados del analisis de capacidades con la ACW para el municipio de Alvarado es ilustrado
en la tabla 3.5. La primera columna indica, las 7 dimensiones de la capacidad de adaptacién, la
segunda columna los hallazgos relacionados con cada uno de los criterios de las dimensiones,

y la tercera columna es el score alcanzado en la evaluacion.

Tabla 3.5 Dimensiones de la rueda de capacidades de adaptacion ACW

Dimension PARAMETROS SCORE
Problemas y Soluciones.Los enfoques sobre la visién, adaptacién, mitigacion y politicas transversales
son muy generales. Resaltando la atencion en resolver problemas de reduccion de emisiones, que sobre
la vulnerabilidad. Los problemas de las grandes mayorias no estan completamente definidos: problemas
como la iluminacién publica, la falta de agua limpia, instalaciones de drenaje adecuadas, inseguridad
publica y falta de empleos. Las soluciones para la adaptacion se plantean en el largo plazo, con medidas
de politica correctiva en el presente. Las soluciones dependen en gran medida de apoyos financierosy | -1
tecnoldgicos internacionales. A nivel estatal, sélo algunos estados cuentan con su ley de Cambio
Climético, y el apoyo a los problemas del estado, depende en gran medida de las propuestas y peticiones
de los municipios, mismos que no cuentan con los suficientes recursos para el andlisis de toda la
problematica. ElI municipio en cuestion es afectado afio con afio, con inundaciones; 50 km de costa
pérdida por el incremento en el nivel del mar, durante los Gltimos 5 afios, no hay soluciones.
Multi-actores. Diferentes tipos de actores principalmente gubernamentales, la coordinacion de
instrumentos se da en diferentes niveles verticales, sin embargo el principal actor coordinador de
acciones estd en proceso de reestructuracion (INECC, Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climético), esto implica que las acciones se encuentran en fase inicial, de acuerdo al plan especial
PECC. Asi mismo la reciente creacion de la ley estatal de Mitigacion y Adaptacion ante los efectos del
Cambio Climatico (2010), y en 2011, la creacion de la secretaria del medio ambiente del estado de
Veracruz (Unidad de Cambio Climéatico), indica que hay muchas acciones a coordinar.

A nivel municipal, las acciones de preparacion ante riesgos se encuentran en un proceso de
actualizacion, el gobierno estatal recién entrego el atlds municipal de riesgos nivel basico (2011) a la
comunidad de Alvarado; atn no hay actualizaciones del mapa de riesgos, por lo que la certidumbre esta
en funcién de los hechos reales. Mucha burocracia desde los niveles superiores a nivel federal hasta los
niveles locales. La toma de medidas de prevencion civil requiere una coordinacion entre el sistema
estatal de proteccion civil y el sistema municipal de proteccion civil, mismo conformado por un consejo
de proteccidn civil, una direccion de proteccidn civil, unidades de zona, y grupos de trabajo.
Diversidad. Depende de la problemética (hay mas diversidad para mitigar que para adaptar), no se
aprecian soluciones a nivel local en el corto horizonte. Gran diversidad de problemas, pero las acciones
para su atencién se encuentran en un proceso inicial, el principal enfoque esta en la diversidad de
energias y acciones para reducir emisiones de gases de efecto invernadero.

La localidad no cuenta con diversas medidas para la adaptacion, todo esta en funcion de prevenir con
unas cuantas horas de anticipacion.

Redundancia. Existen coincidencias entre la ley general y el plan Especial de Cambio Climatico, sin
embargo las acciones correctivas prevalecen. La falta de estructuracion terminada del INECC y de
proteccion civil ponen en riesgo las acciones frente al Cambio del clima y con ello a la sociedad. Los
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apoyos financieros hacia las comunidades tardan en llegar. Se menciona de forma genérica (atender
vulnerabilidades), la calidad de la naturaleza en riesgo.

Confianza. Al estar las principales instituciones encargadas de coordinar y orientar esfuerzos en un
proceso de reestructuracion, la implementacion de medidas correctivas es una constante, lo cual no
permite generar confianza sobre las buenas intenciones de la ley general, el plan especial, y la ley estatal
de cambio climatico para activar las medidas de precaucion, y prevencion. La falta de participacién
ciudadana, y mayores medidas de proteccion ambiental en lo local, asi como la falta de soluciones en lo
inmediato, ponen en riesgo la capacidad de adaptacién. Se identico falta de confianza y temor para
compartir la informacién. No hay confianza entre las autoridades gubernamentales, por los antecedentes
de endeudamiento. El dltimo presidente municipal en la cércel con demandas por desvio de recursos.

Capacidad de
Aprendizaje
-0.75

Aprendizaje de Bucle simple. La educacién sobre el comportamiento amigable con la naturaleza se da
a nivel de ley, en todos los niveles educativos, pero este proceso se encuentra en sus etapas iniciales,
por lo cual no se cuenta con experiencias sobre la evaluacion apropiada del aprendizaje. Se cuenta con
la estrategia Nacional para la participacion ciudadana en el sector ambiental, pero también se encuentra
en etapa inicial. La apertura de la educacion ambiental a nivel nacional estd en sus inicios, desde la
educacion preescolar hasta el bachillerato. Hace falta més investigacion a nivel local. El municipio no
cuenta con participacion en los programas de capacitacion sobre cambio climatico, con todo y que el
estado los proporciona. Los encuestados identifican la palabra adaptarse, como acostumbrarse,
conformarse, si bien, han escuchado el termino, desconocen el contexto y la importancia de la
adaptacion en funcién del cambio climatico. La conciencia ambiental en el lugar es escasa. No saben
que hacer en caso de una crisis climética, su referente inmediato es auxiliarse del municipio mas
préximo, Boca del Rio.

Discusion de dudas. El IFAI, permite el acceso a la informacién, y la respuesta a dudas, sin embargo,
los tiempos de respuesta son muy largos, y sujetos a la disponibilidad de informacién. El
involucramiento de autoridades gubernamentales a nivel local aiin no es claro. Las Universidades son
el principal foro de debate, sin embargo en el municipio no existen.

Memoria institucional. Existe informacion disponible y dispersa. La falta de soluciones inmediatas a
problemas de inundacion, y la falta de tecnologias de adaptacion (barreras protectoras) contra el
incremento en el nivel del mar, ponen en riesgo la capacidad de adaptacién. No existen evidencias
documentadas sobre las acciones para apoyar a los refugiados de otras comunidades, aunque los barcos
existentes en la region apoyan a otras regiones mas afectadas, s6lo esta en la experiencia de los
habitantes con mas afios de antigliedad en la region.

Acceso continuo a la informacion. La ley establece y promueve la comunicacion y transparencia; esta
contemplada la formulacion y la implementacion de la estrategia de comunicacion del plan especial,
tanto en la ley general como en la ley estatal, en esta Gltima mediante consejos regionales. Diversos
medios, tv, radio e internet son utilizados para alertar a la poblacion de riesgos de olas de calor, lluvias
e inundaciones, en algunas ciudades y municipios, a nivel de localidades estas son las que méas carecen
del acceso a la informacion. El reglamento de proteccion civil establece que es deber de la sociedad
informar a las autoridades competentes sobre riesgos para la seguridad de la poblacién, pero no
menciona las formas y tecnologias facilitadas para la comunicacion e informacion (Vital en caso de
eventos climaticos extremos)

Actuar de acuerdo al plan. Existe un plan de accién para actuar de forma correctiva, mediante los
mecanismos del Sistema Nacional de Proteccion Civil, Cenapred (Centro Nacional de prevencion de
desastres), y la utilizacion de recursos por medio del Fonden y Fopreden. La entrega del atlas nacional
de vulnerabilidad ain no ha sido difundida. El reglamento de proteccion civil, no aclara como su consejo
abordara las medidas de prevencidn, y no indica como vigilar la adecuada aplicacion de uso y destino
de recursos asignados a la prevencidn, auxilio, recuperacion de la poblacion, de sus bienes y zonas de
siniestro. Burocratiza més la ayuda al crear un subprograma de auxilio, que solo funciona en casos de
riesgo, siniestro o desastre; asi como al crear un subprograma de restauracion el cual determina las
estrategias necesarias para recuperar la normalidad, una vez ocurrido el siniestro o desastre.

-1

Habilidad para improvisar. No hay una cultura de frente a la crisis climética, la intervencion politica se
da en forma reactiva, se generan alertas en los sitios web de las instituciones, radio y TV, los controles
son planteados posteriores al desastre. La ayuda gubernamental se da de acuerdo a instrumentos creados
por Proteccién Civil. No hay capacidad de improvisar ante problemas climaticos. Los controles son
planteados posteriores al desastre; No son claros los mecanismos para salvaguardar la adecuada
aplicacion de uso y destino de recursos asignados a la prevencion, auxilio, recuperacion de la poblacion,
de sus bienes y zonas de siniestro. Existen planes de accion para actuar de forma correctiva, mediante
acceso a los mecanismos del Sistema Nacional de Proteccién Civil, y la utilizacién de recursos por
medio del Fonden. La falta de inversion, apoyos y prevencion obstaculizan el cambio auténomo.

Liderazgo
-0.66

Vision. El plan especial esta soportado por la vision de largo plazo. La visién esta condicionada por los
mecanismos de apoyo internacionales tanto financiera como tecnolégicamente. Asi mismo, las
prioridades de accién a nivel regional y local dependen de los diagnésticos de vulnerabilidad estatales,
los cuales no cuentan con los suficientes recursos para desarrollar escenarios y mapas de vulnerabilidad.
Los municipios formulan, aprueban y administran los planes o programas municipales de cambio
climatico, brechas con la norma a nivel federal. No queda claro como, si no cuentan con recursos, y las
medidas de asistencia son cubiertas desde el nivel federal. La Subsecretaria apoyara y asesorara a los
municipios que lo soliciten, en la formulacion, ejecucion y operacion de sus programas de atencién al
cambio climatico. No es obligatorio.

Emprendedurismo. Las acciones a nivel local no son claras, la ley y el plan especial contemplan la
participacion social, privada y gubernamental, con rumbos a finales del 2013. La participacion de
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fuentes renovables de energia en el esquema de autoabastecimiento es apoyada por el gobierno, pero no
por la sociedad de las localidades afectadas. La coordinacién se da solo en eventos que alteran la
estabilidad del sistema. La falta de educacion en temas ambientales no facilita el liderazgo local.

Colaboracion. La coordinacion, y vinculacion con la sociedad se da en situaciones posteriori a la
emergencia. La ley general, el plan especial y la ley estatal contra el cambio climatico contemplan la
participacion activa de manera ordenada y activa de la sociedad civil en la mitigacion y prevencién de
la vulnerabilidad ante eventos naturales extremos, sin embargo a nivel local no se cuenta con las
experiencias y la transmisién de conocimientos a nuevos gobiernos municipales. La ley general, el plan
especial y la ley estatal contemplan la participacién activa de la sociedad civil. En la ley estatal es
mandatorio que los habitantes del Estado deber&n participar, de manera ordenada y activa, en la
mitigacion y prevencién de la vulnerabilidad ante el cambio climético

Autoridad. A nivel local, las decisiones son tomadas en coordinacion con el estado, en funcion de la
emergencia. Los representantes de proteccion civil son fundamentales, sin embargo la estructura local
es limitada, se requiere soporte estatal y militar para la atencioén de emergencias

Humanos. La investigacion y la educacion estan contemplados en la ley general y en la ley estatal del
cambio climéatico, pero en la practica los recursos son muy limitados. El Inifed (Instituto Nacional de
Infraestructura fisica educativa), coordina las actividades derivadas de la Prevencion, y atencién de
dafios causados en la infraestructura fisica educativa, ocasionados por desastres Naturales y proporciona
capacitacion, consultoria y asistencia técnica. Sin embargo, no hay coordinacion con los cuerpos de
proteccion civil.

Econdmicos. Falta de transparencia en los recursos econémicos. El uso de los recursos no es claro, no
existen evidencias sobre resguardos de bienes muebles del municipio, ni de planes de desarrollo
municipal, mucho menos de los ejercicios operativos anuales. No hay evidencias sobre programas
anuales de adquisiciones, arrendamientos y servicios.Muchos apoyos a fines distintos a la prevencion.
Falta de regulacién en el endeudamiento de municipios y estados. Los recursos econdmicos se asignan
en funcion del dafio, sea perteneciente al estado o al particular. Los municipios no tienen capacidad de
respuesta en situaciones criticas. Los apoyos tardan en llegar a las comunidades locales. Medidas de
adaptacion son solicitadas, pero la respuesta tarda afios. No se liberan recursos del fonden para la
atencion de desastres naturales. Politicas de bajas tarifas eléctricas, usadas con fines electorales.

Legitimidad. Diversas injusticias relacionadas con el clima, escasez de agua, incremento en sequias,
pérdida de recursos naturales, conflictos socio-ambientales. Las autoridades estatales en muchos casos
no atienden las denuncias sociales. Las caracteristicas del PECC son aspiracionales y de largo plazo.

Equidad. En la ley general se procura la equidad de género y la representacion de las poblaciones mas
vulnerables, sin saber a fondo las vulnerabilidades locales. No hay una amplia participacion social en la
toma de decisiones, por lo que no hay un desarrollo equitativo y sustentable. No hay obligacién alguna
de tomar en cuenta la opinién comunitaria en la toma de decisiones (la ley no lo contempla, articulo 34
de la LGEEPA (ley general del equilibrio ecolégico y la proteccién al ambiente))

Responsabilidad. Los criterios para la adaptacion se consideraran en el aprovechamiento de recursos
naturales. Promover y realizar acciones e inversiones para la conservacion, mejoramiento y crecimiento
de los centros de poblacion, atendiendo a los mapas de riesgo. Si estos no existen a nivel local, entonces
no se puede promover y realizar acciones. Las responsabilidades estan orientadas a la toma de decisiones
en el largo plazo, la ley y el plan especial de cambio climético contemplan la revision y el fortalecimiento
del sistema de planeacion para adecuarlo a horizontes temporales més all4 de pocas décadas de tal modo
que no se limite a medidas reactivas de corto plazo. El proceso de reestructuraciéon para
responsabilidades se reestructuro en 2013. Es una comunidad con un presupuesto superior a los 60
millones de pesos para 50,000 habitantes. Endeudamiento por servicios de aproximadamente 12
millones (energia eléctrica, mas de 2 millones), Servicios médicos (imss, mas de 7 millones), agua (mas
de 7 millones). En total las deudas alcanzan més de 28 millones de pesos, la mitad de su presupuesto y
no existen responsables, lo cudl contribuye a la falta de confianza.

Rendicion de cuentas. Los cortos periodos de gobierno, la cadena burocratica de mando, la falta de
transparencia en el manejo de recursos, opacan la rendicion de cuentas. El manejo de informacion esta
en niveles agregados y poco claros. La sociedad percibe a los gobiernos como carentes de credibilidad
y honestidad. No hay evidencias sobre la promocién de rendicion de cuentas y la transparencia en la
gestion publica. No existen marcos legales claros para la rendicién de cuentas. Proteccionismo

La infraestructura es centralizada, y la informacion estadistica sobre el consumo de electricidad, en un
nivel agregado, lo cudl no facilita la toma de decisiones para la atencién proactiva ante emergencias; los
sectores de consumo eléctrico elaborados por la CFE, no contemplan el consumo destinado a servicios
criticos. La generacion de electricidad para el uso en emergencias resultante de interrupciones en el
suministro eléctrico no es considerado por la (ley de servicios publicos; Lokey, E. (2009); Ruiz-
Mendoza et al. (2010)), no especifica quien debe generar la energia, no define 0 menciona los puntos
de suministro, la cobertura, y el pago de servicios. Ademas, no se requieren licencias especiales para
operar plantas de energia, cuando estas son utilizadas exclusivamente para uso personal en caso de
emergencias. Cuando surgen cortes repentinos de electricidad, el 100% de los entrevistados desconocen
las causas. El 56% de los entrevistados, sefialaron que si habian padecido un corte de energia eléctrico;
El 43% asignaron la duracién del corte en 1 hora, y el restante hasta en 3 dias, los fines de semana. En
el caso de cortes de energia eléctrica, lo Gnico que les queda por hacer es esperar a que el suministro se
reestablezca, no tienen otra opcion. La comunidad es altamente dependiente del sistema centralizado y
no tienen medidas de suministro energetico alterno en condiciones de emergencia. Existen medidas para
la atencién del suministro eléctrico en caso de interrupcion, de forma general. La CFE, atiende los
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problemas derivados de impactos climéticos por medio del SIRETIH (Sistema de respuesta temprana
ante el impacto de huracanes), y el SECRE (Sistema estratégico de comunicaciones)

Sin embargo, no existen medidas que mantengan el suministro continuo y confiable. No se menciona el
tema de la energia distribuida como prioridad.

CAPACIDAD DE ADAPTACION

Fuente: Elaboracidn propia con datos de la metodologia ACW
Los resultados anteriores se muestran de forma grafica en la rueda de capacidades, los efectos

institucionales sobre la capacidad de adaptacion son negativos.

Figura 3.10 Rueda de capacidades de adaptacion para el municipio de Alvarado, Veracruz

DISCUSION
DE DUDAS

DIMENSION SCORE

2 SCORES AGREGADOS PARA
EFECTO DE LA INSTITUCION SOBRE LA SCORE LAS DIMENSIONES Y

CAPACIDAD DE ADAPTACION CAPACIDAD DE
ADAPTACION

EFECTOS LIGERAMENTE POSITIVOS 1 0.01a1

SIN EFECTOS O NEUTRAL 0 0

Fuente: Elaboracion propia, con datos de Gupta (2010)

Bajas capacidades de adaptacion reestringen las respuestas y la adaptacion eficaz, las
condiciones institucionales limitan los derechos sociales a una aspiracion por el bienestar. No
permite a los individuos responder, hacer frente, recuperarse, y adaptarse al stress externo sobre
los medios de vida. Limitada confianza institucional, bajas capacidades de aprendizaje, acceso
limitado a la informacion, finanzas poco o nada transparentes, reestringen las acciones para la
gobernanza, ademas la falta de medidas de prevencién para los servicios criticos colocan en

una situacion de correccion y no de prevencion ante crisis climaticas.
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3.6 Conclusiones

La interaccidon entre medidas de adaptacion, comportamiento individual, y una estructura
institucional flexible y robusta, contribuyen a contrarrestar causas y reducir consecuencias
frente al cambio climatico. Diversas metodologias y herramientas de evaluacion para la
adaptacion fueron estudiadas, con la finalidad de identificar una metodologia apropiada que

integrara medidas de adaptacion y mitigacion.

Cuatro problemas se enfrentaron en esta seccion, 1) ldentificar, entender, seleccionar y aplicar
la metodologia apropiada para el andlisis de adaptacion; 2) Identificar, entender y seleccionar
una metodologia apropiada para el analisis de cortes eléctricos por causas naturales; 3)
identificar, y entender una metodologia integradora para ausencia de energia eléctrica y
adaptacion; y 4) Proponer elementos para la conjuncidon de metodologias existentes. En el
primer caso, se hace uso de la metodologia CAM, (Climate Change Adaptation and Mitigation
Methodology), la cual fue desarrollada especificamente para la region Asia Pacifico, e integra
un enfoque para la mitigacion del cambio climatico y la planeacion para la adaptacion. La
metodologia permitio entender la definicion de alcances, vulnerabilidades, hasta la vinculacion
de la adaptacion con el potencial de mitigacion. La metodologia AMICA, (Adaptation and
Mitigation - an Integrated Climate Policy Approach), tiene un enfoque sobre politicas
ambientales disefiadas para combinar la proteccién del clima futuro, con medidas de adaptacién
a corto y mediano plazo, en niveles locales, asi como mejorar la toma de decisiones coherentes
y la asignacién de recursos financieros. La Unica metodologia identificada para el analisis
institucional fue la ACW, (Adaptative Capacity Wheel), que por medio de indicadores y
criterios valora la variedad, capacidad de aprendizaje, cambio autonomo, liderazgo, recursos,
y gobernanza institucional; sin embargo, no cuenta con una dimension que considere los
aspectos criticos de la adaptacion, en especifico, los relacionados con los medios que soportan

la vida y permiten la funcionalidad estructural de las instituciones.

En el segundo problema mencionado, se identificaron diversos trabajos que estudian el
problema de cortes eléctricos por causas técnicas, y contados fueron los trabajos enfocados
hacia los cortes por causas naturales, entre ellos los trabajos del profesor Kwasinsky de la
Universidad de Texas en Austin, USA; el Blackout and Power Outage Tracker de Eaton, que
muestra las causas e impactos a nivel estatal o regional sobre cortes eléctricos, y la
vulnerabilidad de la red centralizada en Estados Unidos, y casos particulares, como los
ocurridos recientemente en la ciudad de Nueva York, con el Huracan Sandy, y en México, con

el Huracan Odile.
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El problema de vincular medidas de adaptacion y mitigacion, se debe a que los impactos estan
en el nivel local, en funcién de escalas espaciales y temporales. La capacidad de adaptarse
depende de factores que influyen la accion, (Adaptacion proactiva), frente a la diversificacion
de los peligros, que implica paralizar sectores criticos, y que los dafios se diversifiquen hacia
los sectores domeésticos y de los mas vulnerables. La forma que tiene una sociedad de
enfrentarse a los peligros, refleja su situacion socio-cultural, econémica, y caracteristicas

politicas.

En el tercer problema abordado, la informacidn existente es limitada y ambigua. En la busqueda
de informacion se identifico el proyecto Spon-Climate de la comunidad econémica Europea,
donde se analiza, el ;como? vy, ¢hasta que grado?, el cambio climatico podria impactar la
competitividad y la cohesion de todas las regiones europeas; ademas, de la contribucion politica
para mitigar el cambio climatico y adaptarse para manejar y controlar, los cambios que no
pueden evitarse. Sin embargo, la valoracion de sinergias entre mitigacion y adaptacion es
ambigua, subjetiva, y poco clara. Con base en lo analizado, fue necesario atender una

problematica adicional, la de conjuntar las metodologias existentes.

Hoy dia, el bienestar simplemente es dependiente del uso de tecnologias, todos los sistemas
funcionan bajo el consumismo, desde la disposicion de desechos, el uso de infraestructura, e
incluso el estar condicionados a buscar de otros para proveernos de medios que cubran nuestras
necesidades. Bajo este contexto, las localidades, deben funcionar como sistemas dinamicos
capaces de evolucionar y adaptarse para subsistir a las fallas en los sistemas y ante la ausencia
de resiliencia, para enfrentar las crisis. Sinergias y antagonismos son detonados, durante y
despues de eventos climaticos extremos. Por lo menos, los servicios interfuncionales deben
mantenerse estables y continuos como una meta en comun, es por ello, que se decidio
incorporar en la ACW, una dimension mas, “Disponibilidad de Servicios Criticos”, relacionada
por un lado, a mantener funcionales a las instituciones que proveen de medios de vida y
estabilidad social, y a contar con habilidades tecnolégicas, que son un determinante de la
capacidad de adaptacion. La dimension agregada es un puente de union entre capacidades y
habilidades, las cuales son embebidas en la capacidad de respuesta, fundamental ante la
ausencia de electricidad, este fue el ultimo problema que se atendio para la construccién de la

metodologia.

En el capitulo anterior se observo que para la comunidad bajo estudio, existen niveles muy
altos de vulnerabilidad. Mientras que en esta seccion, los resultados del analisis de capacidad

de adaptacion mostraron efectos Negativos, con instituciones debiles frente al cambio en el
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clima, por ello, deben generarse rutas o trayectorias de adaptacion (A:), que promuevan una
solida capacidad de respuesta, desde la adaptacion como proceso (Ap), con la idea de hacer
cambios en los patrones de desarrollo; Adaptacion como estado (Ac), la cuél se establece en
funcion de las acciones, y si la sociedad estd adaptada o no a la actual variabilidad climética; y
Adaptacion como estrategia (Aest), que incluye tanto el concepto de intencion, como el
concepto de anticipacion y la consideracion de los problemas presentes y futuros, Magnan, A.
(2010)

A=F (Ao, Ae, Aest)... (3.6)

Con base en los resultados aqui evaluados, las A;, presentan efectos negativos en sus tres
estados, ya que los cambios en los patrones de desarrollo, no se visualiza que cambien en el
corto, 0 mediano plazo; no se visualizan estrategias, ni formas para generar un mayor
entendimiento y aprendizaje social sobre los impactos del cambio climético; y por los mismos
problemas institucionales por los que atravieza el municipio, no se identifican medidas de

intencion, y de anticipacion, para fortalecer la resiliencia local.

En el capitulo siguiente, se aborda el problema de cuantificar los servicios criticos, la demanda
eléctrica, asi como los recursos energeticos renovables en la localidad, entre ellos, energia de
viento, fotovoltaica, y medios para el almacenamiento. Ello implica, el andlisis de cargas, la
confiabilidad en las velocidades de viento existentes en la regién, el tamafio apropiado de
turbinas de viento, la potencia edlica disponible, la potencia eléctrica final en el eje de los
rotores edlicos; las horas efectivas de sol, la potencia de los paneles solares instalados, el
numero de maddulos fotovoltaicos requeridos; asi como, el calculo de baterias en funcién de la
autonomia, la profundidad de carga a lo largo de un afio, bajo tres comportamientos de
suministro, 10, 15 y 20 dias, y el nimero de baterias necesarias, considerando diversas
capacidades (Ah). Lo cudl permitira evaluar el impacto que tienen estos sistemas en los

servicios criticos y en la reduccion de vulnerabilidad.
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Capitulo 4

Energias Distribuidas para
soporte en servicios criticos



4.1 Introduccion

El uso de fuentes distribuidas en las localidades como alternativa de generacion eléctrica frente
a la interrupcion del servicio centralizado, fortalece la resiliencia en las comunidades afectadas
por eventos climaticos. Esto permite valorar la importancia que tienen los servicios criticos y
despertar conciencias sobre el uso de nuevas tecnologias para el soporte social en cualquier
comunidad. El flujo de energia centralizado, es en un solo sentido, desde la red de transmision,
hasta la distribucién a los sectores industriales, comerciales, y domésticos, generando, una
elevada dependencia social, al no permitir la participacion activa e involucramiento de los
usuarios finales, quienes podrian hacer uso de los recursos renovables distribuidos de forma

aislada, y ademas, conectarse a la red centralizada de forma complementaria.

Figura 4.1 Energia centralizada vs Energia distribuida local
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con climatetechwiki (2015), actualmente, existen méas de 200 tecnologias para la
mitigacion, y otro tanto, para la adaptacion, que permiten reducir la vulnerabilidad, las
emisiones contaminantes, y promover la transferencia tecnolégica, lo cual abre un abanico de
oportunidades para mantener estables y continuos los servicios prioritarios. La evaluacién del
disefio de un sistema de generacion eléctrico, es analizado en este capitulo, y comprende los

usos de fuentes distribuidas como la energia fotovoltaica, y, eolo-eléctrica.
4.2 Resiliencia

Un sistema de energia resiliente es aquel que exhibe la capacidad de adaptacion para
enfrentarse (preparar, evitar, moderar), y responder, (recuperarse) a las interrupciones,
reduciendo las vulnerabilidades y explotando las oportunidades beneficiosas mediante la co-

evolucion socio-técnica. Es caracterizada por el conocimiento, habilidades y la capacidad de
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aprendizaje de grupos de interés para utilizar los recursos endogenos que permitan proveer de

suministro eléctrico y dar atencion a los servicios demandantes, O'Brien et al, (2010).

Conceptualmente, la resiliencia no se centra en lo que falta (necesidades y vulnerabilidades),

sino en lo que esta presente (recursos y capacidad de adaptacion), (O Brien et al. 2006).

El aceso a la tecnologia es un determinante de la capacidad de adaptacion que incrementa el

potencial de opciones disponibles para las comunidades, (Dolan and Walker.2006). Los

principios para elegir soluciones de energia resiliente, que apoyen la revitalizacion de

infraestructura, durante la recuperacion de un desastre, se basan en dos aspectos principales,

(1) Tipo de instalacion frente a emergencias; y (2) Tecnologias de soporte en condiciones de

crisis climatica:

Tabla 4.1 Instalaciones y tecnologias que ofrecen resiliencia energética

4)Prisiones, policia, bomberos

Principios de seleccion Evaluacion

Instalaciones: Potegen la vida 1)Plantas de tratamiento de agua 5)Sistemas de comunicacién
Protegen la propiedad 2)Hospitales, clinicas, farmacias 6) Suministro de combustible
Proporcionan estabilidad social 3)Colegios, universidades 7)Pequefios negocios

8)lluminacién publica

Tecnologias: ~ Ofrecen  resiliencia | 1)Fuentes de energia renovable:Solar,
energética en casos donde la red | Edlica, Geotermica, Biomasa
centralizada falla por clima extremo sustentable

3)Tecnologias de energia limpia:

4)Cogeneracion y  celdas
combustible; 5)Microgrids

de

Fuente: Elaboracion propia

Las energias distribuidas, estan categorizadas en tres tipos: 1) Atencion de sistemas

individuales (hogares e iluminacién); 2) Minigrids (atencidn de cargas productivas y hogares);

3) Atencién de servicios de emergencia, figura 3.11.

Figura 4.2 Energias descentralizadas o Distribuidas frente a crisis climatica

TECNOLOGIAS
DISTRIBUIDAS O

(OFF-GRID)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.2 Caracteristicas de los sistemas de energia bajo condiciones de desastre

e integracion

tension; blackouts; picos de tensidn, (sobretensiones); ruido eléctrico. Capaz de ser apagados
y reiniciados con facilidad, dependiendo de las condiciones. Promueve las capacidades de
aprendizaje, al fomentar una base de conocimientos locales adecuados para la operacién, la
confiabilidad del équipo, promueve la confianza de los usuarios, de los grupos de interés.
Promueve el trabajo colectivo de forma concensada y efectiva hacia metas comunes.
También depende de aspectos culturales, sociales y la forma en como las comunidades
reaccionan a la introduccion de energias alternas no convencionales y que afectan el
comportamiento de la gente en relacién con la energia

Factores Caracteristicas Referencia

Robustez Se define como la habilidad de los elementos, sistemas y otras unidades de anélisis para Kwasinsky (2013);
soportar presiones o demandas sin sufrir dafios, 6, perdida de funcién. Es clave en la Gonzalez-Muzzio
seleccion del disefio al menor costo y mayor beneficio, ya que esta en funcion de la (2013); Christie et
resistencia a desastres naturales. Promueve el espacio al cambio autonomo, al fomentar las al. (2014); Action
habilidades para improvisar. La energia solar es aceptable frente a lluvias e inundacion; La plan amendment
energia edlica es de riesgo en zonas donde prevalecen huracanes. number 7 (2014).

Disponibilidad | Reinicio y Suministro de energia de forma continua, despues de un desastre. Es uno de los Leon et al., (2013);
elementos principales, en la resiliencia energetica, comprende tanto aspectos institucionales McLellan, B. et al
como técnicos. Este elemento funciona como puente entre las capacidades de adaptacion (2012). Spisak, J.
(Availability), y el uso de tecnologias energeticas para la satisfaccion de servicios (2012);
indispensables, ademas de promover la gobernanza, al asumir responsabilidades.Una GoSolPower; Spisak
“Interrupcion sostenida” es definida como cualquier interrupcion que al menos dura cinco (2012);
minutos y no es clasificada como interrupcién momentanea).

Confiabilidad Proporcionar energia de forma segura sin generar problemas adicionales; evitando caidas de Schneider et al.,

(2007).

Spisak, J. (2012);
Walker et al 2006;
Walker and Devine-
Wright, (2008);
Sinclair and
Loefstedt, 2001.

costos asociados con pobre reputacién por falta de cumplimiento en entregas a clientes, etc.).
Identificar el consumo energetico de los servicios criticos, puede ser obtenido directamente
desde las compafiias proveedoras de servicio, siempre y cuando exista la informacion, sin
embargo puede ser un valor dificil de obtener, si en la localidad no existe la confianza, y el
acceso a la informacion. Esto Gltimo es lo méas comin, e implica identificar en sitio, cada uno
de los servicios prioritarios. Los subsidios (financiamiento al consumo de opciones
tecnolégicas de bajo costo), las politicas y practicas empresariales, pueden ayudar a los
consumidores fuera de red (off-grid) a pagar los costos iniciales del acceso a nuevas
tecnologias descentralizadas.

Capacidad Se define como la capacidad para identificar problemas, establecer prioridades y movilizar Irfan Guney and
local recursos para evitar o enfrentar el dafio o la disrupcién; la habilidad de emplear recursos Nevzat Onat (2010);
(Recursos materiales y humanos para satisfacer las prioridades y cumplir metas. Disponer de El Bassam et al
Energéticos) informacion, sobre los recursos endogenos de la regién, como mapas solares o datos (2013)

meteoroldgicos sobre las condiciones climéticas del lugar, permiten hacer uso de recursos

tecnologicos con energia solar o energia eélica. Identificar la existencia de estaciones de

suministro de combustible y su ubicacion en lugares criticos son indispensables para

fortalecer la resiliencia en la localidad.
Satisfacer Proporcionar energia funcional, en el lugar y en el momento adecuado, requiere el analisis de | Sunipod;
demanda costos directos (Perdida de produccion, perdida de datos, dafio a productos, dafio al equipo, Irfan Guney and
(accesoy mantenimiento, perdida de materia prima, costos por salarios en horas no productivas) y Nevzat Onat (2010);
calidad) costos indirectos (costo por perdida de ventas, costo por productos fuera de especifcaciones Christie et al., 2014;

Spisak, J. (2012);
GoSolPower;
Ackermann (2001)

Fuente: Elaboracién propia

4.3 Energias renovables descentralizadas o distribuidas

No existe una definicién formalmente aceptada, para la generacion distribuida, depende del
sitio en donde es generada. Multiples términos existen, desde, energia distribuida,
microgeneracion, energia ininterrumpida (UPS), de respaldo, microredes, recursos
distribuidos. Ackerman et al (2001), definen a la generacion distribuida como aquellos medios
conectados directamente a la red de distribucion, y, estan en funcion de: 1) Prop6sito al que
son destinadas, 2) Ubicacion, y, 3) Tipos de tecnologia. Es usada para mejorar las operaciones
de los sistemas de suministro de energia en o cerca de los usuarios finales. Estos sistemas

pueden o no, estar conectados a la red eléctrica centralizada, El Bassam et al (2013).
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El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), define generacion distribuida,
como: instalaciones de generacion eléctrica, conectadas a una area denominada EPS (Electrical
power system) en puntos de acoplamiento comun y mediante subconjuntos de recursos
distribuidos. El area EPS son las instalaciones que suministran energia eléctrica a la carga,
(incluye unidades de generacidn) que sirven a los EPS’s locales. Los recursos distribuidos, son
los recursos eléctricos que no estan directamente conectados al sistema de transmision de
mayor potencia y donde la generacion distribuida incluye generacién y tecnologias de
almacenamiento de energia. La Alianza mundial para la energia descentralizada WADE,
(World Alliance for Decentralized Energy), indica que las energias descentralizadas son
aquellas que permiten la electricidad en o cerca del punto de uso, independientemente de su
tamafio, tecnologia o combustible utilizado, tanto fuera como dentro de la red, esto incluye,
Energia renovable en sitio, cogeneracion de alta eficiencia, reciclaje energético industrial y

generacion en sitio.

La energia distribuida incluye 4 areas de oportunidad: 1) Ayudar a los usuarios a generar
energia; 11) Administrar su demanda; 111) Balancear el suministro de energia y la demanda a

través de la red; y IV) Apoyar el suministro de electricidad en servicios criticos.

Figura 4.3 Areas de la Energia Distribuida

UMInistro . el o Administracion de la
Centralizado Suministro de Energia Distribuida I Demanda
Sistemas HVAC
Clientes Negocios de pequeiio ¥ | |Clientes Industriales . Ail L
Residenciales mediano tamafio Comerciales ¥ Reventa o uso propio “:: ﬁ:.ac:id:imfonm“dﬂ
Municipales T
Renovables
Hidro- Vapor de procesos
Grandes PV- B e Calor ¥ Energia combinados (Cogeneracién)
Wind . CHP
Gas
Almacenamiento 4 i Biomasa Administracién
de Energia Fotovoltaica (Azoteas) de la eficiencia
Micro cogeneracion energética
< Casolina Parques Administracién de la
Fotovoltaic espuL
Edlica/Almacenamiento . Pl;ll'];l)eslii?l:c-)s o D
m

Control o direccién de las unidades de generacidn distribuida coordinando con la energia centralizada y 1a demanda de los usuarios

n Elementos Energial
Distribuida

‘ BGeneracion Fnergia Bl Generacion Calor

Fuente: Elaboracion propia con adaptacion de Hannes and Abbott (2013).

4.4 Pérfiles de carga de servicios criticos

Después de una busqueda en la CFE, y en el Inegi, se identific la ausencia de informacion
sobre el consumo eléctrico municipal, por lo cual se realiz6 la solicitud de informacion IFAI-
1816400141613 (7/07/2013-9/09/2013). Los datos corresponden al 2013, en 5 sectores de

consumo, categorizados por volumen de ventas y usuarios.
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Tabla 4.3 Perfil de carga eléctrica del municipio

Volumen Ventas MWh (Megawatts-hora)

Afio Sector Residencial Sector Industrial y de Sector Alumbrado Pdblico Bombeo de Agua Sector

2013 servicios Potable y Negra Agricola
56,661 37,330 | 66.6% 15,582 | 27.5% 2,076 | 3.6% 1,542 | 2.72% 131 | 0.23%
Usuarios

20,013 [ 18,026 | 90.07% | 1900 | 9.49% [ 70 | 0.34% [ 11 [0054% [6 ] 0.03%

Fuente: Elaboracion propia con datos de IFAl y CFE

Entre los principales servicios criticos identificados, se hallaron los siguientes:

Tabla 4.4 Consumo estimado de electricidad en servicios criticos

Descripcion Cantidad | Consumo eléctrico estimado [MW-h/afio] [%] consumo Total
de electricidad
Bombeo de Agua! S/D? 1542 MWh/afio 2.72%
Alumbrado Piblico' | S/D? 2076 MWh/afio 3.6 %
Farmacias! 10 1200 KWh/mes*12 mes/afio=14,400 KWh/afio=14.4 MW 0.25%
14.4AMW*10 unidades= 144 MWh/afio
Gasolineras! 5 1000 kwh/mes*12 mes/afio=12,000 kWh/afio 0.11%
12 MWh*5 unidades=60 MWh/afio
Escuelas® 163 1073.84 MWh/afio 2%
Servicios de Salud® | 11 1320 Mwh/afio 2.32%
Gaseras 1 No Disponible
Vigilancia? 1 No Disponible
Bancos® 7 No Disponible
TOTAL 6215.84 11 %

IConsumos promedio;?S/D sin datos; Estimacion de datos

Algunos servicios criticos, no fueron asequibles durante el estudio de campo.
Figura 4.4 Consumo de Energia por sectores

Sectores de Servicio Eléctrico

Alumbrado Pablico
3%

Agua
3%

Otros servicios
criticos
5%

Sector Residencial m Sector Industrial y Servicios m Alumbrado Pablico

= Agua = Otros senvicios criticos

Fuente: Elaboracion propia

4.5 Diagrama de Interdependencias (IFIs)

Diferentes analisis son utilizados para cuantificar los costos econdmicos y los impactos de las
interrupciones eléctricas: 1) andlisis de apagones historicos, capitulo 1, anexo A; 2) Valor de
carga perdida, capitulo 2; 3) encuestas de campo. Estos Gltimos, permiten elaborar diagnosticos
sobre los servicios criticos locales, y, sus interrelaciones. En la zona de ausencia de resiliencia

de la figura 1.27, se ubican las interdependencias de infraestructura critica, (IFI’s,
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Infraestructure Failure Interdependence), definidos cdmo: la relacion bidireccional entre dos 6
mas infraestructuras mediante las cuales el estado de cada infraestructura influye o esta
correlacionada al estado de la otra, es decir, se generan efectos secundarios (spill overs) sobre
otras infraestructuras. A menudo suele llamarsele interaccion de lineas de vida, (Rinaldi et
al., 2001; Trentmann. 2009). Los IFI’s, permiten ademas estimar 1) los impactos econémicos
directos, debido a perdida de produccion, costos por el arranque de operaciones, dafio en
équipo, deterioro de materia prima; 2) Impactos econdmicos indirectos, debido a costos de
ingresos pospuestos, costos financieros de pérdida en mercados; y, 3) Impactos sociales, debido
a temperaturas incomodas en los hogares, el trabajo, la perdida de tiempo libre, y los riesgos

para la salud y la seguridad.

El siguiente IFI, se obtuvo, con base en la informacidn existente en la localidad.

Figura 4.5 Estimacion del Diagrama de Interdependencias. Participacion de Sectores Criticos
Ausencia Resiliencia

‘B | 'E
: Almmbrade Pablico 3 :
‘ 96% Region
11X Dpyp =5680 kwh/dia
, ) 3
2Dy = SD | Telecomunicacién
_ (Servicios parael |
i _ -
X Dy =166.66 kWhidia
Muy perfudicial para mucha gente 2942 kWh/dia
Highly critical (Tndustry Supply) |
Muy perjudicial para poca gente | Z Dggapy =4280kWh/d
Critical (Commercial Supply)
Moderadamente perjudicial para mucha gente
Medium importance (Domestic System) ) .
Inconvenientes menores para mucha 6 poca gente Sub-sistemas de [ Sistemas de Infraestructura | |
C Very low priority (Leisure systems) Infraestructura Afectada ZEEELD ‘D
Desastre Dgcy =X Dgg + X Dgp + X Dgg + X Dpy + X Dpg + Z Dpap + X Depapy Pos-Desastre

Fuente: Elaboracion propia con datos de Rinaldi et al., 2001; encuesta de campo, y diversas fuentes en internet.
Utilizando el siguiente procedimiento: Analisis por sectores; Estimacion de consumos
eléctricos, anuales, y diarios; Elaboracion de grafica de consumo eléctrico; Asignacion de la

demanda minima para suministro de electricidad; Estimacion de costos por apagon.

Servicios de agua

a) Consumo eléctrico. Se mantienen constantes durante el dia; las cargas estimadas son de 200
kWh, mientras que en las noches, el consumo cae a 126 kWh. En la figura 4.6, se muestra un
consumo normal, durante 5 dias, al inicio del dia 6, se da la interrupcién del suministro de

forma inesperada, durante 10 dias, equivalentes a 240 horas.
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Tabla 4.5 Consumo de electricidad diario asignado al agua

Consumo Mayor Menor Consumo mayor Consumo menor
Total consumo consumo demanda demanda
4280 kWh/d | 17hrs [ 79.4% | 7hrs [ 20.6% | 3400 kwh-dia [ 200 kwh | 880 kwWh-dia [ 126 kWh

Fuente: Elaboracion propia. Datos estimados

b) Grafica del consumo eléctrico. El consumo por hora es de 200 kW, que se mantiene

constante durante 17 horas. Durante 10 dias de corte, dejan de suministrarse 42,800 kWh, en
15 dias 64,200 kWh, y en 20 dias, 85,600 kWh.

Figura 4.6 Suministro de electricidad para utilizacion de agua

kWh

Fuente: Elaboracion propia

10 dias interrupeion de
suministro 240 horas

® &5 & So=%w

Normalizacion
del sistema

¢) Demanda minima para suministro. EI consumo de agua diario por persona indispensable

para sobrevivir, en condiciones criticas sera asignado en 40 litros/persona (0.040

mé/persona/dia), esto incluye agua para beber, higiene personal, lavado de manos e inodoros.

La energia necesaria para producir 1 m® de agua es: a") 0.37 kWh/m? si la fuente es un rio; b™)

0.745 kWh/m?3 si la fuente son aguas residuales tratadas; y ¢) 1.75 kWh/m? si la fuente son

aguas

residuales

reutilizadas,

WBCSD (World Business Council

for Sustainable

Development). La ecuacion siguiente permite estimar los litros de agua necesarios al dia:

Necesidad de agua = (Consumo agua por persona) * (# de personas afectadas)

Tabla 4.6 Demanda de electricidad para suministrar agua

Poblacion Poblacion Demanda Electricidad necesaria (kwh/dia) Electricidad necesaria 10 dias (kwh)
Afectada % afectada (Hab) agua (m*/dia) | a* p** ¢ a* b** c™
100% 50,000 2000 740.0 1,490 3,500 7,400 14,900 35,000
50% 25,000 1000 370.0 745.0 1,750 3,700 7,450 17,500
10% 5,000 200 74.0 149.0 350 740 1490 3500

2% 1000 40 14.8 29.8 70 148 298 700

Fuente: Elaboracion propia con datos de WBCSD

d) Estimacién de costos por apagon eléctrico. Estimando los costos de una botella de agua de

2 Litros, en $20.0 c/u, una familia de 5 integrantes podria gastar desde $100/dia, hasta $1000,

en caso de que el corte dure 10 dias. La tabla 4.7, muestra los costos totales, con base en la

poblacion afectada, y la pérdida porcentual respecto al PIB*.

118




Tabla 4.7 Costos por agua

Afectados (Hab) $/dia $/10 dias $/15 dias $/20 dias Pérdida PIB @15 | Pérdida PIB @20
dias dias

1000 20,000 200,000 300,000 400,000 0.05% 0.067

5000 100,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000 0.25% 0.33%

25000 500,000 5,000,000 7,500,000 10,000,000 1.25% 1.67%

50000 1,000,000 | 10,000,000 | 15,000,000 | 20,000,000 | 2.51% 3.35%

Fuente: Elaboracion propia. PIB Alvarado, Veracruz: $596,866 miles de pesos

Servicios para el transporte

a) Consumo eléctrico. En la localidad existen 5 gasolineras, el consumo de cada una, es de
1000 kWh/mes, 0, 33.3 kWh/dia; en conjunto, consumen, 166.66 kWh/dia, con 60 Mwh/afio,
equivalente al 0.11% del consumo de electricidad anual, en la localidad. En total, se estima que

la demanda por combustibles para las 5 estaciones de carga es de, 105,000 litros/dia.

b) Comportamiento diario estimado. Los consumos para gasolinas y Diesel, son constantes
durante el dia (20 horas), de 166.66 kWh/dia. En 10 dias de corte, dejan de suministrarse 1660
kWh, en 15 dias 2500 kWh, y en 20 dias, 3333 kWh.

Figura 4.7 Suministro de electricidad para abastecimiento de combustibles (gasolinas)

KWh

Normalizacién
del sistema

10 dias iftérrupcion de
suministro 240 horas

c) Demanda minima para suministro. El suministro es recortado en un 90%, por lo que cada
gasolinera solo tiene capacidad para entregar 2100 litros/dia

Tabla 4.8 Demanda de electricidad para suministrar combustibles

Suministro de combustible | Demanda combustibles Litros/dia | Electricidad necesaria 1(Kwh)

1dia 10dias | 15 dias 20 dias
100% 105,000 166.5 1666 2497.5 3333.33
50% 52, 500 83.250 832.500 | 1248.750 | 1,665.000
10% 10,500 16.650 166.500 | 249.75 333.000

Fuente: Elaboracién propia. Datos obtenidos con los responsables de las estaciones de combustible

d) Estimacion de costos por apagon eléctrico. La pérdida de ganancias para cada gasolinera,
por 10 dias de interrupcion de electricidad, podria ascender hasta $215,000. EI acumulado de
las 5 unidades seria de $1, 075, 000. En la tabla 1.7, puede verse que, el precio de 1 litro de
gasolina, puede llegar hasta los $35.0, 2.6 veces més su precio normal. Durante 10 dias de
corte, dejan de suministrarse 1666 kWh, en 15 dias 2499 kWh, y en 20 dias, 3332 kWh. La
pérdida porcentual por 15 y 20 dias de interrupcién, va desde 0.72% hasta 1% del PIB
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municipal, en ganancias; los ingresos que deja de recibir Pemex, van desde $1, 337,150 por

dia, hasta $26, 743,000 por 20 dias, sin suministro para las 5 gasolineras del lugar.

Tabla 4.9 Precios de combustibles e ingresos por cada gasolinera

Tipo Compra | Venta | Ventas dia | Ingresos | Ingresos Ganancia | Ganancia | Ganancia | Ganancia
$ A (B) Prom $/dia Pemex $/Litro $/dia $/hora $@10d
Litros (C) | (BxC) $/dia (AXC) | (D) (CxD=E) | (E/24) (E x 10)
Magna 12.57 13.57 | 15,000 203,550 | 188,550 1 15,000 625 150,000
Premium | 12.88 14.38 1,000 14,380 12,880 15 1500 62.5 15,000
Diesel 13.20 14.20 5,000 71,000 66,000 1 5000 208.33 50,000
Total 21,000 288,930 | 267,430 21500 895.83 215,000

Fuente: Elaboracidn propia. Datos obtenidos con los responsables de las estaciones de combustible

Servicios de alumbrado publico

a) Consumo eléctrico. Esta destinado al uso nocturno, en parques, avenidas, calles, entre otros,

de 7:00 pm, a 7:00 am, de forma constante, la carga estimada es de 5.68 Mwh/dia. Lo anterior

equivale al 3.6% del total de consumo eléctrico anual. EI consumo por hora es de 284 Kw.

b) Comportamiento diario estimado. En la figura 4.8, se muestra un consumo normal, durante

5 dias, al inicio del dia 6, se da la interrupcién del suministro de forma inesperada, durante 10

dias, equivalentes a 240 horas. En 10 dias de corte, dejan de suministrarse 56.8 MWh, en 15

dias 85.31 MWh, y en 20 dias, 113.6 MWHh.

c) Demanda minima para suministro. Uno de los servicios que mas electricidad demandan son

los de iluminacion publica, en muchos de los impactos por desastres naturales, se procede al

toque de queda, y la recomendacion a no salir de noche. Ante la ausencia de autoridades, se

forman brigadas de vigilancia, con los grupos de interés. En condiciones criticas el suministro
es recortado al 90%, tabla 4.10.

Figura 4.8 Suministro de electricidad en alumbrado publico
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Tabla 4.10 Demanda de electricidad para suministro de servicios de iluminacién publica

Suministro de | Electricidad necesaria

electricidad 1dia 10 dias 15 dias 20 dias
10% 568 kWh/dia 5680 kWh 8520 kWh 11360 kWh
50% 2.84 Mwh/dia | 28.4 Mwh 42.6 Mwh 56.8 Mwh

Fuente: Elaboracion propia
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d) Estimacion de costos por apagon eléctrico. Los impactos por falta de iluminacion publica
son diversos. Su ausencia promueve el vandalismo, desde la pérdida de bienes materiales por
asaltos a domicilios, negocios, oficinas, centros comerciales, dafios y robo de vehiculos,
incremento en el tréfico, por ausencia de sefialamientos, hasta robo a bancos y cajeros

automaticos. Los costos son variables y dependientes de cada condicidn y registro.

Servicios en refugios de emergencias

Regularmente ante un desastre, la proteccion en casa, en la oficina, en un establecimiento
comercial o en un refugio de emergencia son los sitios mas comunes para el resguardo, estos
Gltimos coordinados por un grupo de ayuda y las autoridades municipales. Dada la complejidad
de las necesidades, y tamafio de los posibles albergues temporales, los cuales pueden ser
escuelas, iglesias, estadios deportivos, etc.

a) Consumo eléctrico. Las condiciones de confort se reducen al minimo. Es considerado un
refugio para 5000 personas, con iluminacion por 5 horas, 5 tv's, 5 radios, 5 refrigeradores, y 5
maquinas de oxigeno. La carga estimada es de 82 kw/dia.

b) Comportamiento diario estimado. Son considerados para temporadas de uso desde 1 dia
hasta 10 dias. No existe consumo durante los dias previos a la crisis, al inicio del dia 6, se
genera la interrupcion, durante 10 dias, equivalentes a 240 horas. En este lapso de tiempo deben

suministrarse de forma adicional, desde 819 kwh hasta 1637 kwh, en caso de 20 dias.

Figura 4.9 Suministro de electricidad para un pequefio refugio de emergencia
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c) Demanda minima para suministro.

Tabla 4.11 Demanda minima de electricidad para suministro de servicios en un refugio de emergencia

Consumos eléctricos 1000 afectados @ 1 refugio Consumos eléctricos 5000 afectados @ 5 refugio

Equipo 1d 10d 15d 20d Equipo 1d 10d 15d 20d
Iluminacion 50000 | 500000 | 750000 | 1000000 | luminacién 250000 | 2500000 | 3750000 | 5000000
TV 500 5000 7500 10000 TV 2500 25000 37500 50000
Radios 375 3750 5625 7500 Radios 1875 18750 28125 37500
Mag Oxigeno | 7000 70000 105000 | 140000 Mag Oxigeno | 35000 350000 525000 700000
Refrigeracion | 24000 | 240000 | 360000 | 480000 Refrigeracion | 120000 | 1200000 | 1800000 | 2400000
Total [kW-h] | 81.87 818.75 | 1228.13 | 1637.5 Total [kW-h] | 409.38 | 4093.75 | 6140.63 | 8187.5
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d) Estimaciéon de costos por apagdn eléctrico. Los impactos son amortiguados por las
contribuciones sociales, como donacion de despensas, agua, alimentos, etc., sin embargo, los
costos logisticos son absorbidos por el gobierno estatal, federal, y las asignaciones econémicas
destinadas por el Fonden, dependiendo del tipo de declaratoria. Ademas de los sueldos caidos

por pérdida de empleos.

Servicios de salud

a) Consumo eléctrico. Dada la gran diversidad de servicios que puede ofrecer una pequefia
clinica, hasta un hospital, solo algunos de los servicios se mencionan en la tabla 4.12, ademas,
no existen datos suficientes sobre los consumos en clinicas y hospitales. EI consumo eléctrico
puede ser desde 41.28 kWh/dia hasta 825 kWh para 20 dias de interrupcion, bajo

consideraciones de recursos muy limitados.

b) Demanda minima para suministro. Algunos servicios como el de bancos de sangre, o
analizadores bioquimicos de sangre, se utilizan en hospitales de tamafio considerable, en este
caso, son tomados en cuenta, debido a condiciones de crisis, y a un latente riesgo de adquirir

enfermedades.

Tabla 4.12 Demanda minima de electricidad para suministro de servicios en una clinica hospitalaria

Dispositivos Cantidad Energia | Horas | [kWh/dia] | 10 d| 15 d| 20 d
[w] de uso [kWh] [kWh] [kWh]
Refrigerador de banco de sangre 1 100 24 2.4 24 36 48
Analizador bioguimico de sangre 1 120 3 0.36 3.6 5.4 7.2
Refrigerador de vacunas 4 200 16 12.8 128 192 256
Monitor de computadora 1 120 8 0.96 9.6 14.4 19.2
Computadora 4 150 8 4.8 48 72 96
Lampara de exploracion 5 20 8 0.8 8 12 16
Computadora portatil 4 100 8 3.2 32 48 64
Luces en mesa de operaciones 5 100 4 2 20 30 40
Cargador de teléfono 4 20 4 0.32 3.2 4.8 6.4
Radio 4 60 16 3.84 38.4 57.6 76.8
Ventilacién 1 300 10 3 30 45 60
Bomba de agua 1 400 2 0.8 8 12 16
congelador 1 200 6 1.2 12 18 24
Farmacias 1 200 24 4.8 48 72 96
Carga total 41.28 412.8 619.2 825.6

d) Estimacidn de costos por apagon eléctrico. No se tienen cuantificados los costos derivados
por falta de atencidn hospitalaria, debido a que dependen de cada paciente, su estado de salud,
edad, y condiciones de enfermedad, factores como paludismo, cdlera, irritacion de ojos,

enfermedades estomacales, etc, contribuyen a incrementar los costos.
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4.6 Resumen de Consumos criticos y Escenarios

El Volumen de ventas (Mwh), del sector Industrial es desagregado, en criticos y no criticos.
Ajustando los volimenes de este sector, de 27.5% a 23%, para servicios no criticos, mientras
que, el 4.5% es asignado a servicios ininterrumpibles. Son incorporados a la categoria de
criticos, el alumbrado publico, 3.6% y el bombeo de agua, 2.72%, resultando un total
acumulado del 11%, figura 4.4. En la tabla 4.13, la poblacién vulnerable equivale a 18,500
habitantes; el voll, equivale a ($31.4/kwh); el CPH, es de, $159,200/hora; el consumo es
mayoritariamente doméstico. Las ventas anuales, son del orden de $ 97, 755, 000, equivalentes
al 16.37% del PIB municipal.

Tabla 4.13 Datos relevantes del municipio

Poblacién Habitantes Usuarios de Ventas de electricidad (miles de pesos) CPH VOLL
Total edad electricidad Total Doméstico | Alumbrado Bombeo | Agricola | Industrial miles de $/kwh
Habitantes | Vulnerable Publico Agua pesos/hra

51955 37% 20,013 97,755 50,803 5325 2629 298 38,701 159.2 314

Fuente: elaboracion propia

Se plantean 2 escenarios para la poblacion afectada, 10% y 20% de los habitantes totales, ver
tabla 4.14.

Tabla 4.14 Escenarios de consumos criticos

1° Escenario

. Demanda minima Demanda minima | Carga Lea
Suministro de Agua | A0/ 3 [m?/dia] [kwh/d] [Ah?d]
Poblaciéon | 10% 200 74 3670
Suministro Gasolinas [Litros/dia] [kwh/d] [Ah/d]
Suministro [ 10% 10,500 16.65 843
Alumbrado Publico lluminacién [kwh/d] [Ah/d]
Cobertura [ 10% Sectores Prioritarios 568 28,167
Refugios Emergencia Pablacion vulnerable [kwh/d] [Ah/d]
Poblacion [ 10% Confort minimo 410 20,332
Clinicas médicas Sector Médico [kwh/d] [Ah/d]
Cobertura 10% Urgencias* 206.5 10,240

TOTAL 1275.15

2° Escenario

- Demanda min Demanda min Carga CA Lca
Suministro de Agua | a0 3 Tm3/dia] [kwh/d] [Ah?d]
Poblacion [ 20% 400 148 7,340
Suministro Gasolinas [Litros/dia] [kwh/d] [Ah/d]
Suministro | 20% 21,000 34 1,686
Alumbrado Publico lluminacion [kwh/d] [Ah/d]
Cobertura | 0% Sectores Prioritarios 0 0
Refugios Emergencia Pablacion vulnerable [kwh/d] [Ah/d]
Poblacién | 20% Confort minimo 820 40,660
Clinicas médicas Sector Médico [kwh/d] [Ah/d]
Cobertura | 20% Urgencias 413 20,480

TOTAL 1415

Fuente: Elaboracion propia. * Se consideran los requerimientos basicos y minimos por unidad médica, con (41.28Kwh/d)*3
El servicio critico de maxima prioridad por falta de medidas de adaptacion es el agua para
beber, higiene personal, y para necesidades médicas; Igualmente, en rango de importancia,

estan los refugios de emergencia. Las necesidades basicas solo cubren a un 10% y 20% de la
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poblacion total. Las gasolineras reducen el suministro, y solo despachan al 10%, y 20% de su
capacidad normal. Los servicios de alumbrado publico son contemplados para un suministro
de iluminacion del 10% y 0%. Los requerimientos en clinicas son los minimos, y se establecen

5 unidades para la cobertura a 5000 personas.

Los escenarios mostrados se comportaran bajo 3 tipos de autonomia, 10, 15 y 20 dias continuos.
En la figura 4.10 se muestra el comparativo entre zona estable, resiliencia cero, y los escenarios

de atencion 1y 2.

Figura 4.10 Escenarios de consumo de electricidad, con y sin medidas resilientes
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Fuente: Elaboracién propia

En caso de un corte masivo en la region, 26 dias son suficientes para perder los ingresos
equivalentes a las ventas de electricidad de todo un afio, con sus respectivos impactos en la
produccién, el ingreso local, la salud, y educacién, los cuales se verian seriamente afectados.

Figura 4.11 Costos por hora
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Fuente: Elaboracién propia

En las siguientes secciones se muestra la utilizacion de recursos renovables en la localidad.
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4.7 Energia Edlica

En Cancino-Solorzano et al., (2009 y 2010) se identificaron estudios para la evaluacion del
potencial edlico, para el periodo 2001-2006. Los datos extraidos provienen de las regiones de:
Alvarado, Centro de Prevision del Golfo de México, Xalapa, la Cangrejera, Tuxpan, Perote, y
Punta Delgada. También en, Hernandez-Escobedo et al. (2012), se analiza la informacién de
estaciones anemométricas de diferentes organismos con datos cada 10 minutos a 50 metros de
altura, de los afios 2008 y 2009. Los datos extraidos provienen de las regiones de: Acayucan,
Alvarado, Ixtahuaco, Cd.Aleméan, Coatzacoalcos, Cérdoba, Gutierrez Zamora, Jalapa, La

tapatia, Ozuhuama, Paso del Macho, La Cangrejera, Tuxpan, y Ursulo Galvan; ver figura
siguiente.

Figura 4.12 Estaciones Meteorol6gicas, anemometricas y velocidades de viento promedio anuales 2001-2006
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Fuente: Cancino-Solorzano et al. (2009)

Velocidades de Viento a diferentes alturas

Las velocidades se incrementan con el aumento de altura, esto permite determinar la
produccién de energia factible en los aerogeneradores utilizados, dependiendo de necesidades

y costos. La expresion cominmente utilizada en la literatura es la siguiente:

v h\*

=) - 141

Vo ho

V= Velocidad de Viento a la altura h que va a ser calculada (desde 10 hasta 200 m)

Vo=Velocidad de viento (4.2 m/s) a la altura de referencia ho (en este caso 10 m)

a=Pardametro relacionado a la rugosidad superficial (0.14)
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Tabla 4.15 Velocidades de viento a diferentes alturas

Altura h [m] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 150 200

V [m/s] 4.2 4.6 4.9 5 5.2 53 5.4 55 5.6 5.7 5.9 6 6.3

Fuente: Datos aproximados con informacion de Cancino-Solorzano et al (2009)
Las mayores velocidades registradas en 6 m/s, son del mes de feb (2002), y Dic (2006), fig
4.13. Una de las caracteristicas mas importantes en el analisis de velocidad de viento, es la
diferencia de velocidades en el periodo de 24 horas. Durante el dia, la velocidad se incrementa,
obteniendo las velocidades promedio de viento de hasta 5.57 m/s entre las 8:00 am y las 15:00

hras; durante la noche decrece la velocidad, figura 4.15.

Figura 4.13 Velocidad de Viento mensual 2001-2006, Alvarado, Veracruz
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Fuente: Datos aproximados con informacién de Cancino-Solorzano et al., (2009)

Las velocidades promedio de viento en Veracruz a h=80 m, indican que la zona costera, tiene
buen potencial energético-edlico, (IRENA). El sistema de informacion geogréfica para las
energias renovables en México, sefiala que a h=50 m, la velocidad de viento es de 5.60 m/s, y
para h=80 m, es de 6 m/s, (SIGER).

Figura 4.14 Velocidades promedio de viento a 80 metros de altura

B Annual Mean Wind Speed Mexico
at 80m

0-53ms

ﬁ 54.61mh
- 62.-67ms
- 68.73mn 1
WL im )

W 7s-85ms

I ovove 85 ma

Fuente: IRENA.http://irena.masdar.ac.ae/
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Figura 4.15 Variacion de las velocidades de viento, por dia, Alvarado, Veracruz
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Fuente: Datos aproximados con informacién de Cancino-Solorzano et al (2009)
Confiabilidad de la velocidad de viento

La funcion densidad de Weibull, permite determinar la confiabilidad de que cierta velocidad
de viento se produzca, o, la confianza de que un intervalo se presente a lo largo de un tiempo
determinado. Es factible determinar, la probabilidad en términos de porcentaje del tiempo
estimado que se presentara una velocidad de viento, durante el transcurso del afio. Con la

siguiente ecuacion:

|4

P =54 (9 @ 2

P (V)=Funcién de densidad de probabilidad de Weibull (bajo, mediano y alto)

V=Velocidad del viento en (m/s)

K=Factor de forma que caracteriza el sesgo de la funcién (bajo, mediano y alto)

C=Factor de escala (m/s). Valor préximo a la velocidad media anual

El sesgo, es obtenido para varianza (V), baja (k=1.05Vn>%), media (k=0.94 Vn %), y alta
(k=0.73 Vi %®), con la utilizacion de la velocidad promedio de viento, Vm (4.2 m/s).

Asi como los factores de integracion de escala, los resultados se muestran en la tabla 4.16
1
X=4+(1+3)=6..[43]

Tabla 4.16 Factores de forma (k).

Varianza Baja | X Varianza Media | X Varianza Alta | X
2.15 -0.14 1.92 0.08 1.49 0.67

El factor de escala se obtiene con:

V

m

C= .
Co+ Oy 4+ Cox? +Cox’ + Ca? [4.4]
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Tabla 4.17 Factor de Escala (m/s)

C (Baja)

C (Media)

C (Alta)

4.

742

4.734

4.650

La velocidad promedio (4.2 m/s) va a estar presente en un rango de 47 dias (13%) a 67 dias

(18%), todo el afo, utilizando la ecuacion 4.2.

Tabla 4.18 Funcién de Weibull

V Baja

V Media

V Alta

0.18265692

0.16461763

0.12960195

Dias/afio

Dias/afio

Dias/afio

66.669

60.085

47.304

Fuente: Elaboracion propia

Datos para la grafica de Weibull.

Tabla 4.19 Funcién de Weibull a distintas velocidades de viento

V[m/s] | Varianza Baja | Varianza Media | Varianza Alta V[m/s] | Varianza Baja | Varianza Media | Varianza Alta
0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 10.0000 | 0.0074 0.0119 0.0203
1.0000 | 0.0729 0.0916 0.1358 11.0000 | 0.0026 0.0056 0.0131
2.0000 |0.1436 0.1514 0.1595 12.0000 | 0.0008 0.0024 0.0083
3.0000 |0.1843 0.1760 0.1540 13.0000 | 0.0002 0.0009 0.0051
3.5700 |0.1901 0.1753 0.1439 14.0000 | 0.0001 0.0003 0.0031
4.0000 |0.1864 0.1690 0.1344 15.0000 | 0.0000 0.0001 0.0018
4.2000 |0.1827 0.1646 0.1296 16.0000 | 0.0000 0.0000 0.0010
5.0000 |0.1573 0.1409 0.1094 17.0000 | 0.0000 0.0000 0.0006
6.0000 |0.1133 0.1046 0.0844 18.0000 | 0.0000 0.0000 0.0003
7.0000 | 0.0704 0.0699 0.0623 19.0000 | 0.0000 0.0000 0.0002
8.0000 |0.0381 0.0424 0.0443 20.0000 | 0.0000 0.0000 0.0001
9.0000 |0.0179 0.0235 0.0304

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.16 Funcion de Weibull vs Velocidad de viento
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Probabilidad de cierta velocidad de viento a partir de una velocidad determinada.

Para determinar las probabilidades de que se presenten velocidades de viento mayores a una

velocidad de referencia determinada se recurre a la expresion

|4

K
P V) =e @ . [a5]
Para velocidades minimas de 4 m/s para el aerogenerador, se tiene una probabilidad de que

entre en operacion entre 48.5% y 50%, en todo el afio, es decir, desde 175 a 182 dias.

Tabla 4.20 Probabilidad de que se presenten vientos mayores a una velocidad de referencia Vx (P(V>=VX))

Vx | Varianza baja % | Varianza media % | Varianza alta %
1| 0.96551008 96.55 | 0.95121614 95.12 | 0.95121614 95.12
2| 0.85557728 85.55 | 0.82686871 82.68 | 0.82686871 82.68
3 0.68849924 68.84 | 0.66022523 66.02 | 0.66022523 66.02
4 | 0.49998836 49.99 | 0.48547399 48.54 | 0.48547399 48.54

4.2 | 0.46305763 46.30 | 0.4521034 45.21 | 0.4521034 45.21
5] 0.3261462 32.61 | 0.32932077 32.93 | 0.32932077 32.93
6 | 0.19038932 19.03 | 0.20636074 20.63 | 0.20636074 20.63
710.09914944 9.91 | 0.11957807 11.95 | 0.11957807 11.95
8| 0.04593852 4.59 | 0.06413238 6.41 | 0.06413238 6.41
90.01889123 1.88 | 0.03185915 3.18 | 0.03185915 3.18
10 | 0.00688023 0.68 | 0.01466931 1.46 | 0.01466931 1.46
11 | 0.0022149 0.22 | 0.0062641 0.62 | 0.0062641 0.62
12 | 0.00062911 0.062 | 0.00248205 0.24 | 0.01608375 1.60

Fuente: Elaboracién propia

Potencial Eélico

También denominado densidad de potencia, es expresado en [W/m?], con factores K=2.15,

C=4.74, y esta dado por la siguiente expresion:

P 1
Z=E>(<p>(<Fe>(<V3...[4.6]

p=Densidad del aire=1.23 Kg/m?3; Fe=Factor de potencial Edlico= 2; V=Velocidad promedio anual

Tabla 4.21 Potencial edlico

V [m/s] | Altura | Potencial edlico [W/m?] | Potencial edlico [kW/m?] | Potencial edlico anual [KWh/m?]*
4.2 10m 91.12 0.091 797.16
5.2 50 m 172.94 0.173 1515.48
5.7 100 m 227.78 0.23 2014.8
6.3 200 m 307.55 0.31 2715.6

Fuente: Elaboracién propia. *(Densidad de potencia)(8760 horas/afio)
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El potencial edlico para la turbina, a una h=10 metros, con V= 4.2 m/s, y un @rowr=1m. Es de
91 wh/m?/d. Incrementandose casi al doble, cuando h=50 m, con V=5.2 m/s, resultando en un

potencial edlico de 173 wh/m?/d.
Potencial E6lico Tedrico Disponible en funcion del radio del Aerogenerador

Evaluado a la altura h, y a la velocidad promedio, multiplicada por el area del aerogenerador,

permite estimar el radio adecuado y el potencial e6lico tedrico.

Tabla 4.22 Potencial edlico medio anual disponible para un aerogenerador

i h [10 m] h [50 m] h [100 m] h [200 m]
Radio | Area @4.2 m/s @5.2 m/s @5.7 m/s @6.3 m/s
[m] [m7 | PdW] Pd[W] Pd[W] Pd[W]
0.50 0.785 71.56 135.82 178.89 241.54
1.00 3.14 286.25 543.29 715.57 966.17
1.50 7.07 644.07 1222.40 1610.03 2173.88
2.00 12.57 1145.01 2173.16 2862.28 3864.67
2.50 19.63 1789.08 3395.57 4472.32 6038.55
3.00 28.27 2576.28 4889.62 6440.14 8695.51
3.50 38.48 3506.61 6655.31 8765.74 11835.56
4.00 50.26 4580.06 8692.66 11449.13 15458.69
4.50 63.62 5796.63 11001.64 14490.31 19564.91
5.00 78.54 7156.34 13582.28 17889.27 24154.21
6.00 113.09 | 10305.13 19558.48 25760.55 34782.06
7.00 153.93 | 14026.42 26621.26 35062.97 47342.25
8.00 201.06 | 18320.22 34770.62 45796.54 61834.77
9.00 254.46 | 23186.53 44006.57 57961.24 78259.63
10.00 314.15 | 28625.35 54329.10 71557.09 96616.83
20.00 1256.60 | 114501.39 | 217316.40 286228.35 386467.33
30.00 2827.35 | 257628.13 | 488961.91 644013.78 869551.49

Fuente: Elaboracion propia
La costa del estado de Veracruz es el sitio mas adecuado para generar energia eélica. Las
mejores persistencias y velocidades de viento se encuentran en Alvarado y Veracruz,
contrario a otras estaciones climaticas que se encuentran situadas tierra adentro, Cancino-
Solorzano et al (2010). Los rangos de viento en Alvarado, desde (10 m < h <200m), estan entre
4.2 m/s'y 6.3 m/s. Las maximas velocidades de viento registradas oscilan en los 6 m/s, aunque
IRENA, y SIGER, plantean que estas podrian ser velocidades promedio. Aproximadamente, 7
horas del dia existe buena persistencia de viento, (8:00 am a 15:00 horas). La confiabilidad
(Weibull) de que una cierta velocidad de viento se produzca en un determinado tiempo, sefiala
que 4.2 m/s, estarian presentes en un rango de 47 dias a 67 dias durante todo el afio. La
probabilidad de tener velocidades de viento por arriba de 4 m/s, sefiala que un aerogenerador

probablemente operaria en el rango de 175 dias a 182 dias en el afio.
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Potencia eléctrica final

El limite de betz (mé&xima fraccidon tedrica de la potencia en el viento que se puede extraer para
un molino de viento ideal), o coeficiente de potencia (Cp=0.59); la densidad del aire (p=1.225
Kg/m?®); la eficiencia en la caja variadora de velocidad (n.=0.95); el rendimiento del alternador
(n1¢=0.98); el rendimiento del transformador (1:=0.98), es factible obtener la potencia eléctrica
final (Per), Villarubia (2014), mediante la siguiente formula:

Per = Cp *M¢ *Ne *1n¢ * P . [4.7]
P=05xpxV3xA.. [4.8]

Figura 4.17 Factores técnicos de evaluacion de turbinas edlicas
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Fuente: Elaboracion propia
El tamafio de la turbina edlica requerida, Mohammad Arif et al. (2013), esta dado por Pcorriente-

alterna, y pOf Ia Carga Pcorriente—directa:

Pa= 9G]y py =P 410
€4 ™ horas de viento [ ] y Cd_ninv”'[. ]

La capacidad de la turbina Pcy es considerada 1.3 veces para condiciones aisladas, (carga
ajustada). El area del rotor determina cuanta energia del viento es capaz de capturar una turbina
edlica. Dado que el area del rotor aumenta con el cuadrado del diametro, una turbina que sea 2
veces mas grande, recibird 4 veces més energia. El didmetro requerido del rotor para la turbina

edlica se calcula con la siguiente férmula:

D=J 8xCarga . [4.11]

(Cp*n xne*xngxpxv3*pi)(horas de viento)
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En la tabla 4.23, se muestran los resultados del didmetro requerido y la potencia eléctrica final
que entregarian las turbinas con alturas de 50m, velocidades promedio de 5.2 m/s, para los

escenarios 1y 2, respectivamente.

Tabla 4.23 Célculo del diametro requerido para la turbina eélica, y potencia eléctrica final @ h=50m, VVv=5.2 m/s

Sector Critico | Demanda min | Escenario | Energia (kw) Diametro rotor (m) Potencia eléctrica final (w)
(ajuste dias criticos)
Energia 10d | 15d | 20d | 10d | 15d | 20d | 10d 15d 20d
(kwh/dia)
Agua 74 10% 0.43 0.65 0.89 1.30 1.60 1.86 439 668 903
148 20% 0.90 1.30 1.80 1.83 2.27 2.64 878 1336 1807
Gasolinas 16.6 10% 010 | 015 | 020 | 062 | 0.76 | 0.88 | 99 150 203
34 20% 0.19 0.29 0.40 1.24 152 1.76 197.51 | 300.50 | 406.47
Alumbrado 568 10% 330 | 502 | 679 |49 |612 | 7.11 | 3369 5126 6933
Publico
0 0% 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 [0.00 |O 0 0
Refugios 410 10% 238 | 363 | 490 | 3.06 |3.77 | 439 | 2432 3700 5005
820 20% 477 7.25 9.81 4.32 5.33 6.20 4864 7400 10009
Clinicas 206.5 10% 120 | 183 | 247 | 217 | 267 | 311 | 1225 1863 2521
413 20% 240 | 365 | 494 | 3.07 | 3.80 | 440 | 2450 3727 5041

Fuente: Elaboracion propia.

A una h=50 m, los @rotores, no tienen impedimento dimensional, las cargas de alumbrado
publico y refugios de emergencia, requieren las mayores dimensiones para los @rotores. Asi,
la Vi (5.2 m/s) va a estar presente en un rango de 41 dias (11%) a 60 dias (16%), todo el afio.
La probabilidad de que se presenten (V>4 m/s) va desde 48.5% hasta 50% al afio, es decir, de

175 a 182 d. En la tabla 4.24, se muestran los resultados para los escenarios 1y 2.

Tabla 4.24 Calculo del didmetro requerido para la turbina edlica, y potencia eléctrica final @ h=10m, Vv=4.2 m/s

Sector Critico | Demanda min | Escenario | Energia (kw) Diametro rotor (m) Potencia eléctrica final (w)
(ajuste dias criticos)
Energia 10d 15d | 20d | 10d | 15d | 20d | 10d 15d 20d
(kwh/dia)
Agua 74 10% 0.43 0.65 | 089 | 1.79 | 221 | 257 | 439 668 903
148 20% 0.86 131 | 1.77 | 253 | 312 | 3.63 | 878 1336 1807
Gasolinas 16.6 10% 0.10 0.15| 020 | 0.85 | 1.05 | 122 | 99 150 203
34 20% 0.19 0.29 | 040 | 1.20 | 148 | 1.72 | 197.51 | 300.50 406.47
Alumbrado 568 10% 3.30 502 | 6.79 | 496 | 6.12 | 7.11 | 3369 5126 6933
Publico
0 0% 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 |O 0 0
Refugios 410 10% 2.38 3.63 | 490 | 421 | 520 | 6.04 | 2432 3700 5005
820 20% 4.77 725|981 |59 | 735 | 855 | 4864 7400 10009
Clinicas 206.5 10% 1.20 1.83 | 247 | 2.99 3.69 4.29 1225 1863 2521
413 20% 2.40 3.65 | 494 | 423 521 6.07 2450 3727 5041

Fuente: Elaboracién propia
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A una h=10 m, los @rotores, no tienen impedimento dimensional, las cargas de alumbrado
publico y refugios de emergencia, requieren las mayores dimensiones para el diametro de los
rotores. El rango de turbinas pequefias se encuentra entre 20w y 100kw. Las mini turbinas
tienen la ventaja de poderse integrar en instalaciones mixtas, con paneles solares fotovoltaicos
0 grupos diésel, para mayor efectividad y seguridad de suministro. En la siguiente figura se

muestran los tamafios relativos para pequefias turbinas eolicas.

Figura 4.18 Diametro de rotores para turbinas edlicas
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Fuente: Gipe, P. conceptos basicos de energia edlica
Las turbinas factibles de utilizarse, son las Whisper 200 (H-80), el rango de operacion [ 3.1 m/s
-10.5 m/s], con un costo de US$3000 por turbina, @1 kw; y, el modelo Bergey Excel, el rango
de operacion [2.5 m/s-11 m/s], con un costo de US$2000 por turbina, @1 kw. Evaluando el
requerimiento para el escenario 1, en 10 dias a 5.2 m/s, se requieren 7 turbinas de 3 aspas, con
un valor entre $210,000 (Bergey Excel), y, $315,000 pesos (Whisper). Para el escenario 2, se
requieren, 9 Turbinas de 3 aspas, con un valor entre $270,000 ((Bergey Excel), y, $405,000
(Whisper). Para 20 dias, el requerimiento para el escenario 1, y 2, es de 15 y 17 turbinas, es

decir, los costos se duplican.
4.8 Energia Solar

La energia del sol incidente en la tierra se puede aprovechar de la siguiente forma: 1)
Concentracion de calor, 2) lluminacién natural, 3) Produccion de electricidad. Una celda solar
o fotovoltaica, es un dispositivo electronico que convierte la energia del sol en electricidad.
Puede estar conectado o aislado de la red, en este caso, al sistema se le pueden agregar baterias
para respaldo, inversores, 0 el sistema puede combinarse con otros medios de generacion de

electricidad (sistemas hibridos), figura 4.19.

Diversas instituciones en el pais han realizado estudios sobre la radiacién solar en México, el
servicio meteoroldgico nacional (SMN-Estaciones meteoroldgicas automaticas); el Instituto de

Geofisica, el Instituto de Energias Renovables de la UNAM:; la CFE; el IIE. Este Gltimo instal6
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entre 2008 y 2010, una red con mas de 10 estaciones para la evaluacion de recursos solares y
edlicos que incluyen piranometros para la medicién de radiacion solar, Valdes-Barrdn et al
(2014). El sistema de Informacion SIGER, proporciona informacion sobre irradiacion global a

nivel local. Para el municipio de Alvarado, se tienen 5.48 kwh/m2-dia, figura 4.20.
Figura 4.19 Sistemas fotovoltaicos conectados y aislados a red
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Figura 4.20 Irradiacion global kwh/m2-dia
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Fuente: Sistema de informacion geografica para las energias renovables en México, (SIGER)

La energia que pueden generar los paneles solares en un dia, depende de las horas efectivas de

sol. Las cuales tienen un impacto significativo en los costos de los médulos fotovoltaicos.

Tabla 4.25 Horas pico de sol

Estado Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Promedio anual
Veracruz | 3.7 4.3 5.2 5.92 | 5.9 5.5 54 | 531 | 49 4.4 3.9 34 4.81
Monthly averaged insolation incident on a horizontal surface (kWh/m2/day)

Para el disefio del sistema fotovoltaico, se consideraran 4.81 horas/dia, el voltaje de entrada del
inversor 24 V, la n del grupo de baterias, 95%, la ) del inversor del 95%, n de transmision de
98%, y la n del regulador de cargas del 95%. EIl disefio, estard en funcién de 3 casos de

autonomia, 10, 15y 20 dias (Deriticos), Y 10s médulos utilizados seran de 65W con 4 Ay 0.5 m?;
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85W con 5A y 0.6 m?; y 130 W con 8A, y 0.9 m? por médulo. La carga en corriente alterna

(Ah/dia), es calculada con la siguiente ecuacién

Lac = Wey * (

1

)... [4.12]

Visni*Nw*Np *Nch

Dénde: Vi=Valor del voltaje de entrada cd del inversor; ny=Eficiencia de las baterias; ni=Eficiencia del inversor; n,=Eficiencia
de conductores; ncy=Eficiencia regulador de carga.

La corriente tomada del modulo, Ipv, considera la carga total entre las horas de sol, y el producto

del factor 0.9, de correccion en la corriente tomada del modulo fotovoltaico, Messenger and

Ventre 2000.

Ipy

_ XL
" (horas de sol)(0.9)

.. [4.13]

Numero de mddulos, Nm, esta en funcion de la corriente del médulo respectivo, In

N

v [4.14]

Potencia del panel instalado Ppy [watts], esta en funcion de la potencia del médulo P,
respectivamente.

Escenario 1. En las tablas 4.26, 4.27, y 4.28 se muestran los resultados.

Tabla 4.26 Escenario 1. Nimero de mddulos para servicios criticos en funcién de autonomia y capacidad por modulo

Servicio Carga Carga Ipv Nm Nm Nm
Critico (10%) | Kwh/d AN/d A 65Wpad A 85Wpa5A 130Wpa8 A
10d | 15d | 20d | 10d | 15d | 20d | 10d | 15d | 20d | 10d | 15d | 20d
Agua 74 3670 21 33 44 5 8 11 4 7 9 3 4 6
Gasolinas 17 843 5 7 10 1 2 2 1 1 2 1 1 1
Alumbrado 568 28167 | 165 | 251 | 339 | 41 63 85 33 50 68 21 31 42
Publico
Refugios 410 20332 | 119 | 181 | 245 | 30 | 45 61 24 36 49 15 23 31
Clinicas 206.5 10240 | 60 91 123 | 15 23 31 12 18 25 7 11 15
TOTAL 93 141 | 191 | 74 113 | 152 | 46 70 95
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.27 Escenario 1. Potencia de modulos para servicios criticos
- Pm 65w Pm 85w Pm 130w
Servicio
{ti 0,
Critico (10%) 10 [15 J20 |10 [15 [20 |10 [15 [20
Agua 349 | 531 | 719 | 365 | 556 | 752 | 349 | 531 | 719
Gasolinas 78 119 161 82 125 169 78 119 161
Alumbrado 2681 | 4078 | 5517 | 2804 | 4267 | 5771 | 2681 | 4078 | 5517
Refugios 1935 | 2944 | 3982 | 2024 | 3080 | 4166 | 1935 | 2944 | 3982
Clinicas 975 | 1483 | 2006 | 1020 | 1551 | 2098 | 975 | 1483 | 2006
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.28 Escenario 1. Costos de médulos para servicios criticos
Servicio $Panel 65wp @$5000 $Panel 85wp @$6000 $Panel 130wp @$9000
Critico 10 15 20 10 15 20 10 15 20
Agua (10%) 26,866 40,875 55,290 25,792 39,240 53,078 24,180 36,788 49,761
Gasolinas (10%) 6,021 9,161 12,391 5,780 8,794 11,896 5419 8,245 11,152
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Alumbrado (10%) | 206,197 | 313,714 | 424,348 | 197,949 | 301,166 | 407,374 | 185,577 | 282,343 | 381,913
Refugios (10%) 148,838 226,446 306,304 142,885 217,389 294,052 133,954 203,802 275,674
Clinicas (10%) 74,965 114,054 | 154,275 | 71,966 109,491 | 148,104 | 67,468 102,648 | 138,848
TOTAL ($) 462,887 | 704,250 | 952,609 | 444,372 | 676,080 | 914504 | 416,600 | 633,825 | 857,348
Fuente: Elaboracién propia
Escenario 2. En la tabla 4.29, 4.30, 4.31, se muestran los resultados.
Tabla 4.29 Escenario 2. Nimero de médulos para servicios criticos en funcién de autonomia y capacidad por modulo
Servicio Carga Carga v Nm Nm Nm
o A 65Wpa4 A 85Wpa5A 130Wpa8A
0,
Critico (20%) | Kwh/d | ANd =765 T754 [ 20d | 10d | 15d [ 20d | 10d | 15d | 20d | 10d | 15d | 20d
Agua 148 7339 43 65 88 11 16 22 9 13 18 5 8 11
Gasolinas 34 1686 10 15 | 20 2 4 5 2 3 4 1 2 3
Alumbrado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Publico
Refugios 820 40664 | 238 | 362 | 490 | 60 | 91 | 123 | 48 72 98 30 |45 61
Clinicas 413 20481 | 120 | 182 | 247 | 30 46 62 24 36 49 15 23 31
TOTAL 103 | 156 | 211 | 82 125 | 169 | 51 78 106
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 4.30 Escenario 2. Potencia de modulos para servicios criticos
- Pm 65w Pm 85w Pm 130w
Servicio
Critico 10 |15 [20 [10 [15 [20 [10 [15 [20
Agua (20%) 699 | 1063 | 1438 | 731 | 1112 | 1504 | 699 | 1063 | 1438
Gasolinas (20%) 161 244 331 168 256 346 161 244 331
Alumbrado (0%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Refugios (20%) 3870 | 5888 | 7964 | 4048 | 6159 | 8331 | 3870 | 5888 | 7964
Clinicas (20%) 1949 | 2965 | 4011 | 2039 | 3102 | 4196 | 1949 | 2965 | 4011
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.31 Escenario 2. Costos de modulos para servicios criticos
Servicio $Panel 65wp @$5000 $Panel 85wp @$6000 $Panel 130wp @$9000
Critico 10 5 20 10 15 20 10 15 20
Agua (10%) 53,732 81,750 110,580 51,583 78,480 106,157 48,359 73,575 99,522
Gasolinas (10%) 12,359 18,804 25,435 11,865 18,051 24,417 11,123 16,923 22,891
Alumbrado (10%) | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Refugios (10%) 297,676 | 452,893 | 612,609 285,769 | 434,777 | 588,104 267,908 | 407,604 | 551,348
Clinicas (10%) 149,930 | 228,107 | 308,551 143,932 | 218,983 | 296,209 134,937 | 205,296 | 277,696
TOTAL ($) 513,697 781,554 1,057,174 493,149 750,291 1,014,887 462,327 703,398 951,457
Fuente: Elaboracion propia

En las figuras 4.21-4.22, se muestran los costos por médulos para coberturas del 10%, y 20%.

Figura 4.21 Costos por mddulos Fotovoltaicos, para cobertura del 10%
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Figura 4.22 Costos por médulos Fotovoltaicos, para cobertura del 20%
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Fuente: Elaboracion propia
4.9 Almacenamiento en Baterias

Las baterias de plomo-acido de ciclo profundo, se usan ampliamente en equipos eléctrico-
electronicos para el aprovechamiento y el control de la energia eléctrica, desde fuentes
ininterrumpidas de potencia, l&mparas de emergencia, bancos de respaldo para paneles
fotovoltaicos, y turbinas de viento, etc., (Avia.2002). Practicamente las baterias son el corazon
de los sistemas de energias renovables. Su capacidad de almacenamiento esta en funcion de la
energia demandada por dia. Sus funciones consisten en: 1) Almacenar energia; 2) Estabilizar

el voltaje del sistema eléctrico; 3) Suministrar energia eléctrica de forma despachable.

Los sistemas de energia fuera de red o aislados, generalmente cuentan con un banco de baterias,
gue es dimensionado respecto a las cargas diarias anticipadas y para una vida 6ptima; raramente
se toman por debajo del 80% de descarga y 50% de carga, esto debido a problemas de 1)
sulfatacion por las profundidades de descarga, 2) por los efectos de memoria cuando las
baterias llevan largos periodos de tiempo sin ser recargadas en toda su capacidad, y 3) Auto
descargas, desde 1% hasta 3% diariamente cuando no hay carga. La relacion entre la
capacidad total de una bateria y su consumo, implica la bisqueda de formas para
incrementar la autonomia, reducir los tiempos de recarga, bajar los costos de inversion, y
asegurar la confiabilidad del sistema. Ante condiciones de crisis climatica, se vuelve
indispensable la elaboracién de una planeacion de la carga del sistema (State of charge, SOC),
ya que en los momentos de urgencias, la capacidad de descarga (Depth of Discharge, DOD)
podria ser utilizada por arriba del 80%, ademas de la disponibilidad de energia (backup-
system), que dependerd de los dias de interrupcion del suministro eléctrico. Las baterias de
ciclo profundo tienen menos energia para uso instantaneo, pero mayor entrega de energia

a largo plazo, de ahi su utilizacion.
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La autonomia recomendada para proyectos domésticos es de 3 y 5 dias, zonas de baja
irradiacion (6 a 7 dias), 7 a 10 dias, zonas remotas, y de 10 hasta 20 dias para servicios
criticos. En la figura 4.23, se muestran los modos de carga y descarga de una bateria. En el
modo de carga, la corriente, (lva), fluye hacia la terminal positiva de la bateria aumentando
progresivamente el voltaje sus terminales, (Vpat), asi como también, la carga almacenada. Por
el contrario, durante el modo de descarga, cuando se suministra energia a la carga, la corriente
circula saliendo por el terminal positivo, lo que trae como consecuencia la disminucion de

(Voar) ¥ de la carga almacenada.

Figura 4.23 Modos de operacién de una bateria donde se muestran las fases de carga y descarga.
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Fuente: Fernandez, et al. (2005)

Para el disefio del banco de baterias es necesario contar con la siguiente informacion:

1) Consumo de electricidad por dia [wh-dia], o Ah-dia; 2) Factor de seguridad en las baterias

(1.2); 3) La capacidad en funcién de los dias de autonomia, o dias criticos.

Si se conoce el valor de horas pico minimo de sol (Tmin), durante los tiempos de operacion
de cargas, el nimero de dias de autonomia, puede calcularse con la siguiente ecuacion, Gliney
et al (2010), o puede establecerse un nimero de dias criticos en funcién del analisis que se
requiera, en este caso se establecera de 10 a 20 dias:

DCTitiCO =—-19% Tmin +18.3 ... [416]

Utilizacién por dia, profundidad de carga (SOC) y descarga (DOD=0.8)

El estado de carga (SOC), esté en funcion de la capacidad entregada por la bateria en un tiempo
de interés, Q, (Ah), y por la capacidad de la bateria, C, (Ah), que suele definirse por la siguiente

ecuacion, Fernandez, et al (2005):

SOC=(1-2) ... [4.17]

La profundidad de descarga (DOD), es del 80%, y esta definida por la siguiente ecuacion:

138



DOD =1—S0C ... [4.18]

B
Utilizacion en funcion del S0c: ——— ... [4.19]

no criticos

Utilizacion en funcién del DOD:

... [4.20]

criticos
En la siguiente figura, se muestra el proceso de carga (SOC), a lo largo de 8 meses, constante,
(Enero-Agosto). Septiembre, mes de posibles impactos (DOD).

Figura 4.24 Suministro de energia eléctrica a servicios criticos en ausencia de medidas de resiliencia
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Fuente: Elaboracion propia

4) Confiabilidad por el nimero de baterias utilizadas

La confiabilidad es la probabilidad de que un producto realizara su funcién de forma
satisfactoria durante un periodo predeterminado en un entorno natural. El nivel de confiabilidad
para las baterias (Conr) Se establece en 90,95 y 99%. En este caso consideramos el tltimo valor
(99%), donde Ng, es el nimero de baterias.

Confsist pat = CoanB ... [4.21]
5) Voltaje del sistema y Capacidad total de las baterias B (Ah)

Si la potencia es menor de 1500 watts, se recomienda utilizar baterias de 12 V; entre 1500 y
5000 watts, utilizar baterias entre 24V y 48V; vy si la potencia es mayor de 5Kw, es factible
utilizar baterias de 48V 0 120 V.

Capacidad total de las baterias B (Ah), y consumo diario (Ah), donde el consumo esta en
funcion de la carga (SOC) y descarga (DOD)

B = 1.5 * (Capacidad Nominal) ... [4.22]

Capacidad Néminal = L * Dias¢,iticos --- [4.23]
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6) Tipo de Baterias, NUmero de baterias requeridas y costos

Tabla 4.32 Costos aproximados de baterias

Tipo Capacidad Costo $MX
Trojan T105 217 Ah @C20 $1,875
Trojan L16 350 Ah @C20 $5,025
Rolls Surrette S-620 624 Ah@C20 $9000
Trojan IND9 445 Ah@C20 $11,340
Concorde 102 Ah @C20 $2,280
LTH L31T 115 Ah @C20 $1,575
LTH 27MDC 90 Ah @C20 $1,395

Fuente: http://xml.cie.unam.mx/xml/docencia/posg_ing/; http://autosolar.es; http://www.freecleansolar.com/

Los consumos de electricidad de la tabla 4.4, nimero de baterias, confiabilidad, costos y SOC,
tablas (4.33, a 4.35), para el escenario 1, considerando un corte de 10 dias, con (SOC @ 355
dias), (DOD @ 10 dias), la confiabilidad por el niUmero de baterias utilizadas, y los costos de

compra, permiten cuantificar una mejor eleccién para el sistema.

Tabla 4.33 Escenario 1. NUmero de Baterias, confiabilidad, costos y profundidad de carga, con baterias de 115 A

Dias de Autonomia: 10. Baterias de 115 A @$1575

Capacidad Ah C. Nominal Ah Ng Cont Costos $ SOC (Ah/dia)
36700 55050 479 1 753,946 155.0704225
8430 12645 110 33 173,182 35.61971831
281670 422505 3674 0 5,786,482 1190.15493
203320 304980 2652 0 4,176,900 859.0985915
102400 153600 1336 0 2,103,652 432.6760563
Total 8250 | Prom=7 | 12,994,161

Dias de Autonomia: 15. Baterias de 115 A @$1575

Capacidad Ah C. Nominal Ah Ng Cont Costos $ SOC (Ah/dia)
55050 82575 718 0 1,130,918 232.6056338
12645 18967.5 165 19 259,772 53.42957746

422505 633757.5 5511 0 8,679,722 1785.232394

304980 457470 3978 0 6,265,350 1288.647887

153600 230400 2003 0 3,155,478 649.0140845
Total 12375 | Prom=4 19,491,241

Dias de Autonomia: 20. Baterias de 115 A @$1575

Capacidad Ah C. Nominal Ah Ng Cont Costos $ SOC (Ah/dia)
73400 110100 957 0 1,507,891 310.1408451
16860 25290 220 11 346,363 71.23943662

563340 845010 7348 0 11,572,963 2380.309859

406640 609960 5304 0 8,353,800 1718.197183

204800 307200 2671 0 4,207,304 865.3521127
Total 16501 | Prom=2 25,988,322

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.34 Escenario 1. NUmero de Baterias, confiabilidad, costos y profundidad de carga, con baterias de 350 A

Dias de Autonomia: 10. Baterias de 350 A @$5025

Capacidad Ah C. Nominal Ah Ng Cont Costos $ SOC (Ah/dia)
36700 55050 157 21 790,361 155.0704225
8430 12645 36 70 181,546 35.61971831
281670 422505 1207 | O 6,065,965 | 1190.15493
203320 304980 871 0 4,378,641 859.0985915
102400 153600 439 1 2,205,257 | 432.6760563
2711 Prom=18 | 13,621,770
Dias de Autonomia: 15. Baterias de 350 A @$5025
Capacidad Ah C. Nominal Ah Ng Cont Costos $ SOC (Ah/dia)
55050 82575 236 9 1,185,541 232.6056338
12645 18967.5 54 58 272,319 53.42957746
422505 633757.5 1811 | O 9,098,947 1785.23239%4
304980 457470 1307 | O 6,567,962 1288.647887
153600 230400 658 0 3,307,886 649.0140845
4066 | Prom=13 | 20,432,655
Dias de Autonomia: 20. Baterias de 350 A @$5025
Capacidad Ah C. Nominal Ah Ng Cont Costos $ SOC (Ah/dia)
73400 110100 315 4 1,580,721 310.1408451
16860 25290 72 48 363,092 71.23943662
563340 845010 2414 | 0 12,131,929 | 2380.309859
406640 609960 1743 | 0 8,757,283 1718.197183
204800 307200 878 0 4,410,514 865.3521127
5422 Prom=11 | 27,243,540

Tabla 4.35 Escenario 1. Nimero de Baterias, confiabilidad, costos y profundidad de carga, con baterias de 624 Ah

Dias de Autonomia: 10. Baterias de 624 Ah @$9000

Capacidad Ah C. Nominal Ah Ng Cont Costos $ SOC (Ah/dia)
36700 55050 88 41 793,990 | 155.0704225
8430 12645 20 82 182,380 | 35.61971831
281670 422505 677 0 6,093,822 | 1190.15493
203320 304980 489 1 4,398,750 | 859.0985915
102400 153600 246 8 2,215,385 | 432.6760563
1520 Prom=26 | 13,684,327

Dias de Autonomia: 15. Baterias de 624 Ah @$9000
Capacidad Ah C. Nominal Ah Ng Cont Costos $ SOC (Ah/dia)
55050 82575 132 26 1,190,986 | 232.6056338
12645 18967.5 30 74 273,570 53.42957746
422505 633757.5 1016 0 9,140,733 1785.232394
304980 457470 733 0 6,598,125 | 1288.647887
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Dias de Autonomia: 20. Baterias de 624 Ah @$9000

Capacidad Ah C. Nominal Ah Ng Cont Costos $ SOC (Ah/dia)

73400 110100 176 17 1,587,981 | 310.1408451

16860 25290 41 67 364,760 | 71.23943662

563340 845010 1354 | 0 12,187,644 | 2380.309859

406640 609960 978 0 8,797,500 | 1718.197183

204800 307200 492 1 4,430,769 | 865.3521127
3041 Prom=17 | 27,368,654

Fuente: Elaboracion propia

Los consumos de electricidad se ubican en la tabla 4.4, el nUmero de baterias, la confiabilidad,

costos y SOC, se muestran en las tablas 4.36, a 4.38, para el escenario 2.

Tabla 4.36 Escenario 2. NUmero de Baterias, confiabilidad, costos y profundidad de carga, con baterias de 115 A

Dias de Autonomia: 10. Baterias de 115 A @$1575
Capacidad Ah C. Nominal Ah Ng Conf Costos $ SOC (Ah/dia)
73390 110085 957 0 1,507,686 310
16860 25290 220 11 346,363 71
0 0 0 100 0 0
406640 609960 5304 0 8,353,800 1718
204810 307215 2671 0 4,207,510 865
9153 Prom=22 | 14,415,359
Dias de Autonomia: 15. Baterias de 115 A @$1575
Capacidad Ah C. Nominal Ah Ng Cont Costos $ SOC (Ah/dia)
110085 165128 1436 0 2,261,529 465
25290 37935 330 4 519,545 107
0 0 0 100 0 0
609960 914940 7956 0 12,530,700 2577
307215 460823 4007 0 6,311,265 1298
13729 | Prom=21 | 21,623,038 4447
Dias de Autonomfa: 20. Baterfas de 115 A @$1575
Capacidad Ah C. Nominal Ah Ng Cont Costos $ SOC (Ah/dia)
146780 220170 1915 0 3,015,372 620
33720 50580 440 1 692,726 142
0 0 0 100 0 0
813280 1219920 10608 | O 16,707,600 3436
409620 614430 5343 0 8,415,020 1731
18305 | Prom=20 | 28,830,717 5930

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.37 Escenario 2. NUmero de Baterias, confiabilidad, costos y profundidad de carga, con baterias de 350 A

Dias de Autonomia: 10. Baterias de 350 A @$5025
Capacidad Ah C. Nominal Ah Ng Cont. Costos $ SOC (Ah/dia)
73390 110085 315 4 1,580,506 310
16860 25290 72 48 363,092 71
0 0 0 100 0 0
406640 609960 1743 0 8,757,283 1718
204810 307215 878 0 4,410,730 865
3007 | Prom=31 | 15,111,611 | 2965
Dias de Autonomia: 15. Baterias de 350 A @$5025
Capacidad Ah C. Nominal Ah Ng Cont Costos $ SOC (Ah/dia)
110085 165128 472 1 2,370,759 465
25290 37935 108 34 544,638 107
0 0 0 100 0 0
609960 914940 2614 | 0 13,135,924 | 2577
307215 460823 1317 | O 6,616,094 1298
4511 Prom=27 | 22,667,416 4447
Dias de Autonomia: 20. Baterias de 350 A @$5025
Capacidad Ah C. Nominal Ah Ng Cont Costos $ SOC (Ah/dia)
146780 220170 629 0 3,161,012 620
33720 50580 145 23 726,184 142
0 0 0 100 0 0
813280 1219920 3485 | O 17,514,566 | 3436
409620 614430 1756 | 0 8,821,459 1731
6015 | Prom=25 | 30,223,221 | 5930

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.38 Escenario 2. Numero de Baterias, confiabilidad, costos y profundidad de carga, con baterias de 624 Ah

Dias de Autonomia: 10. Baterfas de 624 Ah @$9000
Capacidad Ah C. Nominal Ah Ng Cont Costos $ SOC (Ah/dia)
73,390 110085 176 17 1,587,764 | 310
16,860 25290 41 67 364,760 | 71
0 0 0 100 0|0
406,640 609960 978 0 8,797,500 | 1718
204,810 307215 492 1 4,430,986 | 865

1687 | Prom=37 | 15,181,010 | 2965

Dias de Autonomia: 15. Baterias de 624 Ah @$9000
Capacidad Ah C. Nominal Ah Ng Cont Costos $ SOC (Ah/dia)
110085 165128 265 7 2,381,647 | 465
25290 37935 61 54 547,139 | 107
0 0 0 100 0|0
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609960 914940 1466 | 0 13,196,250 | 2577

307215 460823 738 0 6,646,478 | 1298

2530 Prom=32 22,771,514 | 4447

Dias de Autonomia: 20. Baterias de 624 Ah @$9000

Capacidad Ah C. Nominal Ah Ng Cont Costos $ SOC (Ah/dia)
146780 220170 353 3 3,175,529 | 620

33720 50580 81 44 729,519 | 142

0 0 0 100 0]0

813280 1219920 1955 0 17,595,000 | 3436

409620 614430 985 0 8,861,971 | 1731

3374 | Prom=29 | 30,362,019 | 5930

Fuente: Elaboracion propia

El nimero de baterias con capacidad de 115 Ah, es muy alto, lo que implica que la confiabilidad
sea muy baja. Incrementando la capacidad a 624 Ah, la confiabilidad aumenta, y el nimero de
baterias se reduce. Para el primer y segundo escenarios, las baterias mejor evaluadas son las de
624 Ah, su costo es mas elevado, y la confiabilidad por nimero de baterias se incrementa,
respecto a la utilizacion de baterias de menor capacidad; ademas debe considerarse, el espacio

dimensional para la ubicacion del sistema y su mantenimiento.

Figura 4.25 Namero de baterias utilizadas con respecto a los dias criticos de afectacion

NUMERO DE BATERIAS (E1)

3200

2800 492

Clinicas
Refugios

= Alumbrado

733

m Gasolinas

1100 246

= Agua

489

10 Der TOTAL 1520 15 Der TOTAL 2280 20 Der TOTAL 3041
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.39 se muestra un resumen de los costos por baterias para cada servicio critico.
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Figura 4.26 NUmero de baterias utilizadas con respecto a los dias criticos de afectacion
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10 Der TOTAL 1687

Fuente: Elaboracién propia

NUMERO DE BATERIAS (E2)

738

1466

61

15 Der TOTAL 2530

985

1955

81

20 Der TOTAL 3374

Tabla 4.39 Costos por baterias de capacidad 624 Ah, en funcion de los dias de afectacion

Servicio Critico | Escenario 1 Costos $MX Escenario 2 Costos $MX
10d 15d 20d 10d 15d 20d

Agua 793,990 1,190,986 1,587,981 1,587,764 | 2,381,647 3,175,529
Gasolinas 182,380 273,570 364,760 364,760 547,139 729,519
Alumbrado 6,093,822 9,140,733 12,187,644 0 0 0
Refugios 4,398,750 6,598,125 8,797,500 8,797,500 | 13,196,250 | 17,595,000
Clinicas 2,215,385 3,323,077 4,430,769 | 4,430,986 6,646,478 8,861,971
Costo Total $ 13,684,327 20,526,490 27,368,654 | 15,181,010 | 22,771,514 | 30,362,019

Fuente: Elaboracion propia. Escenario 1, Escenario 2.

4.10 Sistema Hibrido

En otro escenario, las fuentes renovables pueden combinarse. Los sistemas fotovoltaicos

podrian cubrir, Marzo-Agosto. Los meses de Septiembre a Febrero, serian cubiertos por viento.

También, podrian complementarse ambas fuentes en Febrero, Septiembre y Octubre,

(reduccidon de viento e incremento en radiacion solar), lo cual permitiria contar con una

infraestructura local més eléstica y con capacidad de recuperacion.
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Figura 4.27 Radiacion solar y velocidad de viento
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Fuente: Elaboracién propia

En el caso de sistemas fotovoltaicos ubicados en zonas costeras, se ha identificado que los
paneles solares, ya instalados han soportado vientos desde 50 m/s, hasta 65 m/s. La velocidad
méaxima del viento registrada por el servicio meteorolégico en Nueva Jersey, durante el huracan
Sandy fue de 40 m/s, por arriba de la categoria Beaufort 12 (Huracan). Respecto a los sistemas
eodlicos, se ha registrado, en Cuba, que estos sistemas han soportado vientos de hasta 50 m/s

(177 Km/h), sin ningdn dafio importante.

Para el analisis del sistema hibrido, se considerd un 50% de carga soportada por energia solar
y el otro 50%, por energia edlica. Los paneles fotovoltaicos considerados son de 130 Wp con
0.93 m? por panel, el costo unitario es de US$600. Las turbinas edlicas, consideradas, tienen
una velocidad de arranque de 2.5 m/s, con velocidad de corte de 11 m/s, con un costo de
US$2000 por turbina, con una potencia de 1 kw y vida Gtil de 20 afios. Las baterias analizadas, son
de la marca Rolls, s-620, Costo de capital US$600 por bateria.

Tabla 4.39 Configuraciones para los servicios criticos con fuentes renovables

Descripcion del Sistema Escenario 10% Escenario 2%
Solar fotovoltaico (PV) 10 dias 10 dias
6 Kw 7 Kw
46 Modulos de 130 Wp | 51 Mddulos de 130 Wp
43 m? 48 m?
$416,600 $462,327
Costo Total/Habitante $8.33/Habitante $9.24/Habitante
Almacenaje 10 dias 10 dias
0.8 DOD 0.8 DOD
632,520 Ah 701,700 Ah
Ng 1520 de 624 Ah Ng 1687 de 624 Ah
$13,684,327 $15,181,010
Costo Total/Habitante $273.687/Habitante $303.62/Habitante
Eélico (Wind) 10 dias 10 dias
7.41 kw 8.3 kw
7 Turbinas de 3 aspas 9 Turbinas de 3 aspas
$315,000 $405,000
Costo Total/Habitante $6.3/Habitante $8.1/Habitante
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PV+Baterias PV+Baterias
$14,100, 927 $15,643,337

Sistema Hibrido Wind+Baterias Wind+Baterias
$13,999, 327 $15,586,010
PV+Wind+Baterias PV+Wind+Baterias
$14,050,127 $15,614,674

Costo Total/Habitante $281 $312

Costo Total/Habitante/mes | $23.4 $26

Poblacién cubierta 10% 20%

Fuente: Elaboracion propia. $MX15.0 por US$

Los componentes para el almacenamiento, constituyen los costos méas elevados de todo el
sistema. El sistema eo6lico, con baterias, resulta el mas conveniente. Siendo el sistema hibrido
de menor costo que el solar con baterias. Sin embargo, la combinacién de sistemas, resultan
mas confiables que cualquier sistema renovable por si solo. La diferencia en costos del sistema
edlico, contra el hibrido, resulta muy pequefia. De acuerdo al comportamiento de la radiacién
solar y velocidad de viento de la figura 4.18, la energia solar es la que mayor presencia tiene a
lo largo del afio, sin embargo el costo del sistema fotovoltaico aln es elevado, comparado con

el sistema edlico.

La autonomia también tiene otras implicaciones, que se relacionan con los costos por hora
(CPH), que podrian justificar el sistema de almacenamiento, particularmente por el area de
cobertura del apagén, el nimero de afectados, los servicios criticos interrumpidos, y los costos
externos por la falta de servicios criticos. Los CPH, derivados de la paralisis de produccion y
servicios por falta de electricidad permiten cuantificar los costos por dia en $3, 820,800;
durante 10 dias, el monto equivale a $38, 208,000. Tan s6lo son necesarios 26 dias sin
electricidad en toda la region, para tener pérdidas equivalentes al ingreso por ventas de

electricidad de todo un afio.

Figura 4.28 Costo por hora y costo por utilizacion de sistema fotovoltaico y edlico

Impacto de la pérdida de electricidad vs Utilizacién de
Sistema Solar Foto-voltaico y Edlico
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Fuente: Elaboracién propia
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Los costos por la implementaciéon de un sistema hibrido, en el escenario 1, para 10 dias,
equivalen a $14, 050,127, mientras que para el escenario 2, para la misma autonomia, los costos
equivalen a $15, 614,674. Estos costos se incrementan por la utilizacion del sistema de

almacenaje, ver figura 4.29.

Figura 4.29 Costo por hora y costo por utilizacion de sistema hibrido

Impacto de la pérdida de electricidad vs Utilizacion de
Sistema Hibrido (Solar-Edlico-Baterias)
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Fuente: Elaboracién propia
4.11 Conclusiones

La identificacion de necesidades bésicas prioritarias, en hospitales, refugios, servicios de
iluminacion publicos, etc., demanda la colaboracion de responsables directos de estas
funciones, con diferentes perfiles de conocimiento, experiencia, y habilidades, para la

construccidn sélida de las interdependencias estructurales.

En el momento de realizar la exploracion de campo, y la recopilacién de datos sobre consumo
en servicios criticos, las caracteristicas institucionales de las localidades, evidencian la falta de
colaboracion, conocimiento, y confianza por parte de los tomadores de decisiones. Desde la
falta de transparencia, ausencia de memorias institucionales, falta de preparacion, lo cual va

acompafiado de condiciones de inseguridad para la realizacion del estudio.

En esta seccion, ademas, se desagrega la demanda de electricidad en servicios criticos (Dec);
son definidas las caracteristicas de los sistemas de energia bajo condiciones de desastre, como
robustez, disponibilidad, confiabilidad, capacidad local, acceso y calidad, asi como los
beneficios de utilizar energia distribuida. Los consumos de electricidad reportados por la
comision federal de electricidad (CFE), por lo regular son publicados a nivel estatal, por lo
que fue necesario acceder a peticiones de informacién ante el Ifai, para obtener los consumos

en el nivel municipal; ademas, la informacion obtenida, se encontré en un nivel agregado, por

148



lo que fue necesario desagregar algunos servicios catalogados dentro de los sectores

comerciales, e industriales, como farmacias, gasolineras, escuelas, servicios de salud, etc.

Las necesidades minimas de agua se calcularon con base en la poblacion hipoteticamente
afectada. Las necesidades de suministro de combustible se toman con base en el suministro
normal promedio de una gasolinera y tomando en cuenta el total de estaciones en la localidad,
donde el suministro se ve reducido en un 90%, por cada gasolinera. El alumbrado publico, fue
calculado, con base en lo reportado por la CFE, y con un recorte del 90%, para toda la localidad.
Los refugios de emergencia son considerados s6lo para 5000 personas, con servicios de
iluminacion por 5 horas diarias, 25 televisores de color, radios, refrigeradores y maquinas de
oxigeno. Con estos datos se elabor6 el diagrama de interdependencias (Ifi's), el cual facilito
categorizar y visualizar los consumos criticos de electricidad, el comportamiento del consumo,

la demanda méaxima para suministro y la estimacion de costos por apagén eléctrico.

Los costos por agua para beber, para la atencion de 5000 personas, van desde $100,000 por
dia, $1, 000,000 en 10 dias, $1, 500,000 en 15 dias, y $2, 000,000 en 20 dias.

En el caso de suministro en las 5 gasolineras locales, las perdidas van desde $107,500 por dia,
$1, 075, 000 en 10 dias, hasta $2, 150,000 en 20 dias. Lo anterior va acompafiado de la pérdida
de ingresos que deja de recibir Pemex (Petroleos Mexicanos), por el suministro de estas
gasolinas, que va desde, $1,337,150 por dia, hasta $26,743,000 en 20 dias.

Las condiciones del viento, evaluadas a diferentes alturas, y, la confiabilidad, son
determinantes para el didmetro de la turbina, y a su vez, para el calculo de la potencia eléctrica
final. Sin embargo, los requerimientos energéticos, establecen las dimensiones para los
diametros, las alturas y las velocidades de viento, asi como los costos del sistema. Las
velocidades promedio de 5.2 m/s son las mas convenientes, a una altura de 50 metros, ademas

de estar presentes en la region desde 41 dias hasta 60 dias, a lo largo de un afio.

Las turbinas factibles de utilizarse, son las Whisper 200, el rango de operacién se encuentra
entre 3.1 m/s 'y 10.5 m/s, con un costo de US$3000 por turbina, con una potencia de 1 kw; v,
el modelo Bergey Excel, el rango de operacidn se encuentra entre 2.5 m/s y 11 m/s, con un
costo de US$2000 por turbina, con una potencia de 1 kw. Evaluando el requerimiento para el
escenario 1, en 10 dias a 5.2 m/s, se requieren 7 turbinas de 3 aspas, con un valor entre $210,000
(Bergey Excel), y, $315,000 pesos (Whisper). Para el escenario 2, se requieren, 9 Turbinas de
3 aspas, con un valor entre $270,000 ((Bergey Excel), y, $405,000 (Whisper). Para 20 dias, el

requerimiento para el escenario 1, y 2, es de 15 y 17 turbinas, es decir, los costos se duplican.
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El nimero de mddulos fotovoltaicos es obtenido en funcidn de la energia total requerida
durante los dias de crisis, y ademds, del tipo de mddulo existente. En este caso, fueron
considerados modulos de 65 Wp, 85 Wp, y 130 Wp. Los costos de los modulos fueron
obtenidos en funcidn de los dias de autonomia, del tipo de mddulo, y de los costos unitarios.
Para el escenario de cobertura del 10%, los modulos de 130 Wp, son los mas convenientes, ya
que la inversion es de $416,600 para 10 dias, hasta $857,348, para 20 dias, como se aprecia en
la figura 4.15. Para el escenario de cobertura del 20%, los mddulos de 130 Wp, son los méas
indicados, ya que la inversién se incrementa a $462,327, para 10 dias, hasta $951,457, para 20

dias, como se aprecia en la figura 4.18.

Los componentes de almacenamiento, constituyen los costos mas elevados de todo el sistema,
como se aprecia en la tabla 4.26. Para el escenario 1, con 10 dias de autonomia, se requieren
1520 baterias de 624 Ah, con un costo de $13,684, 327. En el escenario 2, se excluye el
suministro eléctrico del alumbrado publico, lo cual permite duplicar, los usos de electricidad
en otros sectores criticos, con 1687 baterias de 624 Ah, y $15, 181,010.

En la figura 4.19, se aprecia, que los costos por hora (CPH), son de mas de $38, 000,000, en
10 dias, con las implicaciones, de no atender ningln tipo de servicio, contra, lo que un sistema

hibrido podria costar, que es del equivalente de 1/3 parte.

La combinacion de andlisis cuantitativo y cualitativo, presentados en los capitulos 2, 3y 4,
permiten construir las conclusiones generales de la investigacion. En el siguiente apartado, se
analiza la hip6tesis planteada al inicio de este trabajo, definida como: Las energias renovables
descentralizadas o distribuidas son un factor esencial para mejorar las capacidades de
adaptacion frente al cambio climatico. Ademas, se muestran las recomendaciones finales sobre
trabajo futuro, y el amplio campo de conocimiento que puede seguirse con el analisis de

capacidad de respuesta.
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Capitulo 5

Conclusiones



5.1 Conclusiones finales

El cambio climético es antropogénico y no existen dudas sobre la participacion de las emisiones
contaminantes en el calentamiento del planeta, atribuidas principalmente al CO,, del cual,
actualmente existen més de 400 partes por millon en la atmosfera, representando un grave

riesgo para la seguridad mundial, (AR5-IPCC).

Es comun, escuchar diariamente en los medios de informacién, noticias sobre comunidades
devastadas, impactadas por eventos meteorolégicos, y, que se encuentran en estado de
emergencia, o desastre. De forma natural, atribuimos los dafios al cambio climéatico. Muchas
de estas comunidades afectadas, ven seriamente deteriorado su desarrollo econémico, por la
falta de medidas de prevencion, e incluso por no tener forma de responder con autonomia
suficiente ante los desastres. Esta ausencia de respuesta, genera el colapso institucional, el cudl
no ocurre como consecuencia del evento climatico, sino como el resultado de la acumulacién

de factores estresantes, los cuales se producen de forma ciclica en un ambiente vicioso.

Los diversos ejemplos sobre impactos climaticos reales, existentes en la literatura, dan muestra,
sobre la necesidad de cambiar la denominada trayectoria “Business as Usual”, y las
perturbaciones generadas, que ocasionan cambios en el umbral de estabilidad de un sistema, y
su inestabilidad, o dicho de otra forma, “Tipping-points”, los cuales, no han podido ser

evitados.

Los sistemas interdependientes desempefian el papel predominante para mantener la
continuidad institucional, y con ello la “gobernanza”. Estos sistemas dependen de la utilizacién
de electricidad para mantenerse funcionales. Sin embargo, los sistemas actuales de suministro
de electricidad son centralizados, lo cual incrementa la dependencia social ante la interrupcion
del suministro. Actualmente, estos sistemas, no contemplan de forma desagregada los usos
finales en los servicios criticos, como el suministro de gasolinas, el aseguramiento de agua para
vivir sanamente, los requerimientos de energia para refugios de emergencia, escuelas, y
servicios de vigilancia, entre otros. Lo anterior, tiene serias implicaciones dentro de la ley de
servicios publicos de electricidad en México, donde, la energia eléctrica no es considerada
como un derecho humano, y no tiene dimensiones similares a las del agua, como las de
disponibilidad, acceso fisico, econémico y de informacion. Actualmente no existen reglas, ni
estrategias, ni mercados para el suministro de energia eléctrica de respaldo bajo condiciones
de apagones eléctricos, y las soluciones mas comunes, son esperar hasta 72 horas hébiles, a
que el suministro sea restaurado por la compafiia proveedora, siempre y cuando no se tenga

ningun adeudo con la empresa, ademas de que los servicios de restablecimiento solo se atienden
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via telefénica. La comunicacion via Facebook, o twitter es limitada, y de baja difusion publica.
Ante apagones eléctricos, no existe una articulacion congruente para proveer bienes publicos,
por lo cual el caos es recurrente, como se aprecio en eventos pasados, como el huracan Odil,
en Baja California Sur, o los huracanes Manuel en el Pacifico, e Ingrid en el atlantico. Ademas
de que nuestro pais, depende del sistema de alerta temprana de huracanes de Estados Unidos,

porgue no cuenta con uno propio debido a la falta de inversion.

La gran brecha entre la atencion de la emergencia, derivada del colapso institucional causado por
apagones, evidencia, la falta de atencidn en la medicién del tiempo que dura la interrupcion del
suministro local, y los impactos econdmicos que pueden darse por la paralisis de servicios criticos, y de
todas las funciones econdmicas de las regiones afectadas. El problema es tan complejo, que existe una
gran necesidad de hacer méas investigacién entre los vinculos de adaptacion y la energia eléctrica
descentralizada.

En el corto y mediano plazo, continuaremos siendo testigos de la frustracion de clientes, en
términos de la cantidad de cortes eléctricos; las encuestas en campo, y el andlisis historico de
eventos, son buenas referencias cualitativas, sobre el comportamiento de los apagones. Un
método adecuado, y de caracter cuantitativo es el que se desarrolla con la evaluacion de la
carga pérdida (Voll), y el costo por hora (CPH), analizados en el capitulo 2 de esta
investigacion, e incorporados dentro del analisis de vulnerabilidad. El Voll, y el CPH, permiten
establecer un parametro critico, sobre, los impactos econémicos, por la pérdida de electricidad,
ademas de ser herramientas Utiles para los tomadores de decisiones, sobre la atencion prioritaria
y jerarquizada de comunidades. ;Qué tan aceptable socialmente hablando, es posible dejar a
una comunidad sin electricidad durante mas de 10 dias, 15 dias, o hasta 1 mes, 0 mas?, esto
dependera, de: 1) Los atributos econémicos de la localidad afectada, y; 2) El valor electoral

que tenga la region.

En el capitulo 3, se muestra el modelo de capacidades de respuesta, el cual integra, la
evaluacidn cualitativa del andlisis de capacidades de adaptacion institucionales, y en el capitulo
4, se realiza, el andlisis cuantitativo de las tecnologias distribuidas. En el primer caso, las

capacidades de adaptacion resultaron con efectos negativos

En la tabla 5.1, se muestran los efectos que tienen las habilidades tecnoldgicas sobre las
capacidades de adaptacion (Hr). Si la dimension de disponibilidad de servicios criticos
considera iniciativas para prevenir la caida del suministro en estos servicios y se planea la
demanda critica, con energias distribuidas, la capacidad de adaptacion cambia de efectos

negativos a efectos ligeramente positivos.
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Este cambio impacta en otras dimensiones de la capacidad de adaptacion, en el caso de la
dimensidén: Variedad, modifica los criterios de problemas y soluciones, de atencién a la
diversidad, y redundancia, cambiando los efectos negativos de la variedad a efectos

ligeramente negativos.

Tabla 5.1. Relacién entre habilidades tecnolégicas y habilidades de adaptacion institucional

Habilidades  Tecnoldgicas | Efectos sin | Efectos con Tecnologias | Impactos en las Habilidades
(Hy) Tecnologias distribuidas de adaptacién H,
distribuidas
Robustez Neutro Ligeramente positivos Espacio al cambio
autébnomo
Disponibilidad Ligeramente positivos Disponibilidad
Ligeramente negativos Gobernanza
Confiabilidad e integracion Aprendizaje
Liderazgo
Recursos energéticos Neutro Recursos
Ligeramente negativos Variedad
Demanda Ligeramente positivos Disponibilidad
Aprendizaje
Accesibilidad Ligeramente positivos Disponibilidad

Fuente: Elaboracion propia

El uso de energias renovables genera el aprendizaje social, ya que permiten el intercambio de
experiencias informales, promueven la construccion y cohesion social, asi como el bienestar,
impactando en mejorar la capacidad de respuesta. Si bien, estos recursos son intermitentes, es
factible maximizar su aprovechamiento, utilizando sistemas hibridos y medios para el
monitoreo del consumo. Ademas, generan conciencia, al conocer las formas del uso de las
tecnologias, incidiendo en la confianza, en la discusion de dudas y generando efectos positivos
en la capacidad de aprendizaje. Promueven el doble aprendizaje, al facilitar la interaccion entre
grupos de interés que fortalezcan la innovacion; facilitan la diseminacion de informacion,

promoviendo la cultura del aprendizaje y la transicion a sistemas inteligentes, y micro redes.

Vivir en una region propensa a desastres, donde la localidad cuente con energias distribuidas,
para suministrar medios de vida, por ejemplo, comunicacion funcional y estable, permite que
la sociedad reduzca su grado de incertidumbre, al conocer la evolucién de la emergencia, y
contar con planes de accion, asi mismo se desarrolla la conciencia sobre la importancia de las
tecnologias renovables, anexo B, generando efectos ligeramente positivos sobre el espacio al
cambio autonomo. La colaboracion entre los grupos de interés, y su capacidad de emprender,
son la base de una vision a corto, mediano y largo plazo, al proteger los servicios
interfuncionales, fomentando efectos positivos sobre el liderazgo. El uso de energia solar para
emergencias y la mitigacién en situaciones de desastre puede hacer que el mercado crezca,
especialmente para los gobiernos locales. La energia solar es una tecnologia probada en

situaciones de desastre. Tienen la habilidad para actuar como un catalizador que incremente el
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despliegue de las aplicaciones solares eléctricas e involucrar a la comunidad con respecto a la

electricidad solar, modificando la dimension de Recursos de la capacidad de adaptacién.

La rigidez institucional de la localidad, genera niveles bajos de capacidad de respuesta. Para
transitar a instituciones flexibles, es preciso cambiar el ciclo vicioso mencionado antes, por un
ciclo virtuoso, capaz de enfrentar los problemas del cambio climatico, vinculando el acceso a
tecnologias amigables con el medio ambiente y activando las capacidades de adaptacion, lo
cual seria traducido, como, acciones de mitigacion que tienen consecuencias en la capacidad
de adaptacién, de acuerdo al diagrama de Holdridge, presentado en el informe del IPCC (AR4-
2007), el cual plantea las necesidades de conocer las conexiones entre mitigacion, adaptacion

y sus impactos.

En la figura 5.1, del lado izquierdo se muestra la rueda de capacidades de adaptacion global
con efectos negativos. Del lado derecho, dentro del espacio de capacidad de respuesta (CR), se
observan las consecuencias que tiene integrar, las tecnologias distribuidas sobre la capacidad
de adaptacion global, modificando los efectos negativos a efectos ligeramente positivos. La

figura 5.2, ilustra las habilidades tecnoldgicas detonantes del cambio

Figura 5.1 Consecuencias de las tecnologias distribuidas sobre la capacidad de adaptacion

Acciones de Mitigacién que tienen
Consecuencias en lag
Capacidades de Adaptacion
Antes M mp A Después

Tecnologias
Distribuidas

Efectos
Negativos

Efectos
Ligeramente Posttivos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.2 Habilidades de las tecnologias distribuidas que fortalecen las capacidades de adaptacion en condiciones de desastre.

DISPONIBILIDAD . DISPONIBILIDAD
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CONFIABILIDAD
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EDUCACION FUTURO

CAPACIDAD ‘ ) CAPACIDAD
> LOCAL

EMPLEO
COSTOS DE
CONFIABILIDAD
VIDA E
INTEGRACION T

Fuente: Elaboracién propia

Realizando la modificacion cualitativa, sobre la matriz de capacidades de adaptacion de la
region bajo estudio, para los criterios respectivos, se aprecian los cambios, pasando de efectos
negativos a efectos ligeramente positivos.

Figura 5.3 Mejoras sobre la capacidad de adaptacion con energias distribuidas.

SIN CAPACIDADES CON CAPACIDADES
DE ADAPTACION DE ADAPTACION

DISCUSION
DE DUDAS

EFECTOS EFECTOS LIGERAMENTE
NEGATIVOS POSITIVOS

Fuente: Elaboracién propia
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En latabla 5.2, se muestran los criterios para el cambio de la rueda de adaptacion.

Tabla 5.2 Criterios considerados para la modificacion de Capacidades de Adaptacion

Criterios

Con Capacidades de adaptacion

Score

Sin Con

Problemas y
Soluciones

La creciente frecuencia y gravedad de los impactos climaticos estd provocando que la
administracion de las condiciones extremas y desastres sea mas importante en el enfoque
abajo-arriba de las empresas publicas. Implica un incremento en los costos por
reparacion, y pérdidas econémicas por la interrupcion del suministro. Se enfatiza, la
exposicion ante la falta de herramientas y capacidades para enfrentar los problemas
derivados de los cortes eléctricos. La atencion de la interrupcion y la paralisis de
actividades, permite un campo de oportunidad para que las fuentes renovables de energia,
sean utilizadas para atender la demanda en los servicios criticos, propiciando que su
existencia y utilizacion traslade los efectos ligeramente negativos de la capacidad de
adaptacion a efectos ligeramente positivos. Es recomendable, realizar simulacion de
eventos, evaluacién de impactos por zonas geograficas diversas, andlisis de costos,
atender diversos escenarios. Lo anterior implica una regulacion gubernamental mas
rigurosa, y mas investigacion.

Multiples actores

Los cortes que Gnicamente duran 10 minutos o hasta 1 hora solo afectan los indicadores
del SAIFI (The System Average Interruption Frequency Index, Corte sostenido), y
MAIFI (The Momentary Average Interruption Frecuency Index, interrupcion
momentanea), pero eventos climaticos como los ocasionados por Katrina, Sandy, Ingrid
y Manuel, han puesto la necesidad de atender nuevas leyes y protocolos de emergencia,
sin embargo, en materia de interrupcion, por causas “Naturales”, no se aprecia en el corto
y mediano plazo, una legislacién que proteja al usuario, véase el caso de: Commonwealth
Edison. Por lo cual, es necesario realizar cambios a nivel gubernamental, sobre la
medicién en los indices de interrupcion, en la ley de servicios pablicos, en la cual se
proteja al usuario frente a cortes eléctricos, y la colaboracién de multiples actores para la
identificacion de interdependencias.

Diversidad

La Diversidad es considerada un principio fundamental de la seguridad, requiere el
analisis de eficiencias, reservas, e, informacion que permitan monitorear el
comportamiento de sistemas, y aquellas politicas que faciliten la adaptacién cuando
surgen eventos inesperados. También provee de respuestas variables e inmediatas a los
desbalances en la estructura de la demanda y suministro de electricidad.

Redundancia

Los servicios criticos (SC) dependen de la robustez del sistema, para ello, necesitan
mostrar diversidad y redundancia. Al ser méas auténomos los servicios interdependientes
tienden a ser més resilientes a eventos sorpresa.

-2 -1

Dimension

VARIEDAD | TOTAL

SRS -0.%5 |

Criterios

Con Capacidades de adaptacion

Sin
CA

Con
CA

Confianza

Los sistemas descentralizados permiten ampliar el espectro de soluciones, a diferentes
escenarios y condiciones de cortes, utilizando, y combinando diversos recursos,
(Sistemas hibridos), modificando con ello los resultados potenciales, y detectando
fortalezas y debilidades. En momentos criticos, alternativas de solucion, y eficiencia del
equipo generan confianza.

Aprendizaje de
Bucle simple

Incrementar las expectativas de informacion, conciencia ambiental, desarrollar
capacidades de movilidad, y definir tiempos especificos para el restablecimiento
eléctrico, ademas de entender el funcionamiento de los sistemas de energia renovable,
promueven el aprendizaje y la innovacion.

Discusién de
dudas

Responsabilizar a las empresas publicas por los cortes eléctricos prolongados, aclarar los
alcances del estado, y aclarar dudas sobre la atencion a problemas de interrupcién por
causas naturales o “antropogénicas”, permite cambiar de un estado neutro, a un estado
ligeramente positivo en las capacidades de adaptacion, dado que se establece el campo de
accion para la discusion.

Memoria
Institucional

Registros, evidencias, experiencias, talleres de analisis, permiten contar con memorias
institucionales, los servicios que se mantienen funcionales, permiten el intercambio de
experiencias, soluciones, ademas de fomentar la integracion social.

CAPACIDAD DE APRENDIZAJE | TOTAL

=l 1.25

Criterios

Con Capacidades de adaptacion

Con

Acceso continuo a
informacioén

Al mantener los servicios de comunicacion funcionales, la sociedad puede estar
informada sobre la evolucién de los cortes de energia, mantiene comunicacion con
familiares, identifica zonas anegadas, ubica refugios, dispendio de alimentos, agua.
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Actuar de acuerdo
a un plan

Tener un plan para el manejo de residuos sdlidos, dispendio de agua, tratamiento de
aguas negras, atencion en hospitales, servicios de vigilancia, permite que el sistema
gubernamental en la localidad, sea agil en la atencién de crisis, para ello requiere
sistemas de generacion de electricidad alternativos.

Habilidad para
improvisar

La resiliencia es vista como la capacidad de soportar tensiones o choques y recuperarse
rapidamente después de una interrupcion. Esto refleja una reconocida necesidad por
ampliar las medidas preventivas, que reduzcan al minimo las consecuencias negativas de
eventos disruptivos. Ver anexo B.

ESPACIO PARA EL CAMBIO AUTONOMO | TOTAL

Criterios

Con Capacidades de adaptacién

Sin
CA

Con
CA

Vision

Tener la capacidad de visualizar en el largo plazo, el desarrollo local, permite definir un
rumbo, y orientar las decisiones estratégicas de crecimiento junto a las de competitividad.
El cambio climético pone en riesgo, la seguridad y estabilidad econémica local. El uso, y
conocimiento de tecnologias renovables, promueve su difusion, autonomia, activa la
generacion de empleos, y reduce la contaminacion.

Emprendedurismo

Las tecnologias descentralizadas son un agente de cambio, que facilitan la inclusién de
poblacién vulnerable, son promotoras de sociedades incluyentes y solidarias con los mas
necesitados. En el emprendedurismo se tiende a capitalizar en oportunidades todo aquello
que es visto como desventaja y amenaza. La creatividad e innovacion desempefian un rol
fundamental, Anexo B.

Colaboracion

La continuidad en el suministro eléctrico a los servicios prioritarios, bajo condiciones
criticas, permite compartir y generar experiencias de colaboracion con entidades
proximas al servicio interfuncional. Las exigencias por recibir el servicio centralizado,
pueden convertirse en autonomias. Diversos casos exitosos de colaboracion se
mencionan en el Gltimo anexo.

LIDERAZGO | TOTAL

-0.66

1.33

Criterios

Con Capacidades de adaptacion

Sin
CA

Con
CA

Autoridad

La ausencia de autoridades en condiciones de crisis, y el emprendedurismo pueden
generar figuras de autoridad entre las comunidades. Se requieren planes de accién, y
asignacion de responsables, desde el nivel gubernamental local, o en su caso por los
mismos locatarios.

Humanos

El soporte en generacion eléctrica de los SC, y el manejo de sistemas de respaldo, con
personal calificado, permite que las limitaciones de recursos, tiendan a transformarse en
suficiencias, haciendo més conscientes a los prestadores de servicios, ayudando a reducir
la inestabilidad, y mantener la continuidad en los servicios inter-funcionales.

Econdémicos

La utilizacion de sistemas fotovoltaicos y eélicos para atender las necesidades prioritarias
de servicios, son de bajo costo, comparado con las pérdidas del Voll; ademas, la
inversion econémica en energias distribuidas puede repartirse entre la poblacion local,
reduciendo con ello los costos de inversion, y garantizando que los servicios prioritarios
sean continuos, posterior a una eventualidad climatica. Sin embargo, los dispositivos para
el almacenamiento, aln siguen siendo muy elevados en costo, ver capitulo 4.

RECURSOS | TOTAL

Criterios

Con Capacidades de adaptacion

Sin
CA

Con
CA

Legitimidad

Una definicion incompleta del riesgo que enfrentan los sistemas de transmision de alto
voltaje, se encuentra al adecuarse a la definicion de riesgos por eventos de muy alto
impacto y baja frecuencia. Las regulaciones nacionales, estatales y municipales que los
sectores criticos enfrentan para la prevencion de cortes, son deficientes en varias formas,
desde la separacion conceptual de dafios naturales y dafios técnicos. Las empresas
proveedoras de electricidad deben prevenir el suministro continuo, o al menos garantizar
su reparacion inmediata, ya que la suspension, ocasiona dafios a terceros. Las reglas
deben fortalecerse primero, de tal forma que la justicia y eficacia se hagan evidentes,
especialmente frente a eventos climatoldgicos que se vuelven mas severos. Hacen falta
estudios para la modelacion en la distribucion de apagones, alcances, cobertura y
capacidad de respuesta.

Equidad

Las energias distribuidas son un medio para apoyar el suministro eléctrico en condiciones
de crisis, es posible la imparcialidad en el suministro, siempre que existan los medios y
los recursos, sin embargo, depende de las reglas, organizacién, y planeacion establecidas,
ejemplo de ello, es la moderacion en el precio de los productos, los cuales se disparan de
forma inequitativa, al no existir, reglas que moderen, o que cuiden, el sobreprecio de los
insumos, por lo tanto el efecto negativo, s6lo cambia a efectos neutrales, dependiendo de
las reglas institucionales y el cumplimiento que se les dé.

-2

Responsabilidad

Deben tomarse medidas precautorias, aun cuando algunas relaciones de causa y efecto no
hayan sido totalmente determinadas de forma cientifica. La utilizacion de sistemas
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distribuidos en servicios criticos, previene de eventos no deseados. El enfoque de
inversion y preparacion posterior al desastre, implica respuestas lentas, y las pérdidas
econémicas y de vidas sean mayores. Las empresas proveedoras de electricidad, deben
asumir su responsabilidad de mantener la continuidad, y el gobierno debe legislar para
favorecer la seguridad social. Con la idea de que, la seguridad no sea s6lo un proceso
tecnolégico, sino, un proceso organizacional e institucional.

Transparencia

Saber el tiempo que pasa la gente sin energia eléctrica, en un afio, sin importar su
ubicacion geogréfica, no es fécil, debido a que no existen bases de datos estandarizadas
que provean informacion confiable. Las mismas compafiias proveedoras del servicio
eléctrico, le dan énfasis a los cortes en las plantas de energia y a las lineas de transmision,
no a las lineas que conducen el suministro directo a los usos finales. El tipo de
informacion necesaria para el entendimiento sobre la confiabilidad de la empresa y los
impactos “naturales” sobre la infraestructura eléctrica no es transparente.

Crear transparencia, mejora el mercado, al conocer las fallas de equipos, y los
proveedores de servicios, ademas estimula la competitividad, al identificar, zonas,
localizacion, unidades afectadas, tipo de generacion eléctrica, capacidades disponibles,
razones de corte, tiempos de inicio, tiempos estimados, estatus, registros histéricos.
Primero deben fortalecerse las reglas*.

GOBERNANZA | TOTAL A IE
Criterios Con Capacidades de adaptacion Sin Con
CA CA
Vigilancia Modificar la ley de servicios pablicos y crear un mercado para el disefio de sistemas -2 1
Comunicacion eléctricos resilientes, facilita contar con energia necesaria para condiciones de vigilancia, | -2 1
Clinicas comunicacion, servicios en clinicas, hospitales, gasolineras, gaseras, entre otros. Diversos | -2 1
Otros Servicios casos de éxito se mencionan en el anexo B. 2 1

DISPONIBILIDAD DE SERVICIOS CRITICOS | TOTAL

H

Fuente: Elaboracion propia. *Ver SSE, http://sse.com/whatwedo/wholesale/generation/powerplantoutages/;
http://insideenergy.org/2015/03/20/ie-questions-how-long-is-your-blackout/

Reevaluando la matriz de CA, normalizando los valores para las 212 entidades, y asumiendo,

que del total de municipios, solo 1 cuenta con CA, (Alvarado), su posicion en el ranking del

IV, lo ubica, del lugar 5, al lugar 10, utilizando, energias distribuidas como medio para

incrementar las capacidades de adaptacion.

Tabla 5.3 indice de Vulnerabilidad (1V) con capacidades de adaptacion

Municipio v Ranking Municipio \Y] Ranking
Tlacotepec de Mejia 0.072920485 108
Cosamaloapan de Carpio 0.072814488 109
Maltrata 0.072774493 110
Ixcatepec 0.072497772 111
Huayacocotla 0.072441787 112
Zaragoza 0.072376742 113
Chocamén 0.072342242 114
Tres Valles 0.066240746 166
Mariano Escobedo 0.066017091 167
Xico 0.065948154 168

Angel R. Cabada 0.084004975 Sayula de Aleman 0.065928227 169

Uxpanapa 0.083760662 | 44 Catemaco 0.065864463 170

Chumatlan 0.083726573 | 45 Otatitlan 0.065806459 171

Poza Rica de Hidalgo 0.08334291 | 46 Teocelo 0.065788839 172

Coxquihui 0.083308047 | 47 Sochiapa 0.065748048 173

Texhuacan 0.082532832 | 48 Juan Rodriguez Clara 0.065743028 174

Alamo Temapache 0.082515457 | 49

Zongolica 0.082111108 |50

Pueblo Viejo 0.081800425 |51

Chiconamel 0.081525333 | 52

Las Vigas de Ramirez 0.072950127 | 107 [ ALTA e sn [ v

Fuente: Elaboracién propia con base en el método de Patnaik and Narayanan
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La Hipdtesis planteada en esta investigacion: Las Energias renovables distribuidas son un
factor esencial para mejorar las capacidades de adaptacion, se cumple, ya que efectivamente se
reducen los efectos negativos, y activan el desarrollo institucional, al mantener los servicios
criticos funcionales y desencadenar efectos positivos en diversos criterios del analisis
dimensional de la adaptacion local, figura 5.2. Ademas se reduce el nivel de vulnerabilidad de

la localidad, lo cual se aprecia en la evaluacién de Patnaik y Narayanan, tabla 2.28, tabla 5.3.

Muchos de los articulos de investigacion sobre energias renovables, y su implementacion para
la reduccion de las emisiones contaminantes, solo se enfocan en los aspectos técnicos, y muy
pocos, hablan de los vinculos con la capacidad de adaptacién institucional y los efectos
resultantes de estos vinculos. Recordando que la adaptacion, es definida como la prevencién
directa del dafio, mientras que la mitigacion es la prevencién indirecta del mismo. En la figura
5.4, en la parte inferior, se muestra la escala anual climatoldgica, distribuida en meses, para la
region de estudio, en el estado de Veracruz, la cual, es sujeta de diversos cambios
meteoroldgicos, que contribuyen en la alteracion del clima, y generan un ambiente de
complejidad que requiere mayor atencion, y recursos para la investigacion. El crecimiento de
emisiones de CO,, se conjuga con la gran cantidad de humedad del Golfo de México por la
influencia de brisas marinas, precipitaciones sobre la region, en los meses de Junio a
Septiembre; de presencia de ondas del este, turbonadas, depresiones y ciclones tropicales desde
Junio hasta Octubre; frentes frios durante ocho meses; sequias, durante Marzo, Abril, Mayo y
Junio, y el constante e imparable aumento del nivel de mar, cada afio, de 3 mm. El efecto del
cambio climéatico sobre estos fendmenos, se presenta en la forma de tormentas mas severas,
sobre todo en la zona de montafia, estiajes mas pronunciados en la zona norte y cambios en la

temporada de Iluvia en todo el estado de Veracruz.

Estas variaciones climaticas hacen inoperantes las constantes climatoldgicas como definidas
para periodos de 30 afios. Se estima que en 2030, el mes de Mayo sea el mas caluroso, y la
precipitacion se incremente en el mes de Septiembre, temporada reconocida actualmente de
eventos climaticos extremos. Efectivamente, las zonas costeras estan siendo impactadas cada
afio por huracanes, e inundaciones que reducen el desarrollo de las comunidades,
lamentablemente, muy poco se ha documentado al respecto, debido a que los impactos inciden
directamente sobre la evolucion institucional local, y, ademas, las evaluaciones de
vulnerabilidad basadas en metodologias comunes no consideran escalas apropiadas, lo

suficientemente finas como para proveer una guia adecuada en el nivel comunitario respecto a
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la adaptacion al cambio en el clima, aunado, a que los resultados de los modelos climéticos y

sus escenarios son demasiado amplios, para su aplicacion local.

Figura 5.4. Emisiones de CO,, en partes por millén, y comportamiento anual de eventos climaticos
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El espacio de respuesta, de la region bajo estudio, cuadro Al, indica el status actual y las

necesidades de transitar hacia un espacio con alta disponibilidad y alta participacion.
5.2 Trabajo de Investigacion futuro

El estudio desarrollado, muestra diversas localidades criticas, que requieren el estudio de CA.
En la figura 5.5, se muestran 2 regiones de impacto, donde se requiere identificar, cual es la
region prioritaria para su atencion, posterior a una crisis climética. Esta comparacion, puede
hacerse entre comunidades afectadas por el mismo tipo de evento meteorol6gico, o por

diferentes, (sequia o inundaciones).

Figura 5.5. Apreciacion de la capacidad de adaptacion y definicion de prioridades
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Automatizar, el proceso de vinculos de adaptacion y tecnologias distribuidas, mediante
software, reduciria los tiempos de evaluacion. La creacion de un simulador de escenarios que
indique los efectos negativos y positivos sobre aspectos econémicos, sociales y ambientales es
otra &rea de oportunidad que requiere ampliar las bases de datos de exposicién, sensibilidad, y

CA, para otras regiones.

Figura 5.6. Evaluacién por medio de herramientas de computo para diversos escenarios de vulnerabilidad, y Estabilidad
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La creacién de mapas locales digitales de alta resolucion por medio de Orto fotografia,
permitiria identificar en tiempo real, las zonas impactadas. Tan sélo en México, existen mas
de 2400 municipios, los cuales no cuentan con un anélisis de capacidades de adaptacion

institucional, lo cual genera un amplio espacio de oportunidades para la investigacion.
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http://web.iae.org.ar/recomendados/los-cortes-electricos-de-diciembre-de-2013-en-el-area-metropolitana/#.U160MRtOXIX;http://www.cadena3.com/contenido/2013/12/28/123322.asp
http://web.archive.org/web/20131227173447/http:/www.lanacion.com.ar/1650982-una-noche-en-el-infierno-peregrinar-en-busca-de-alivio-tras-6-dias-sin-luz
http://web.archive.org/web/20131227173447/http:/www.lanacion.com.ar/1650982-una-noche-en-el-infierno-peregrinar-en-busca-de-alivio-tras-6-dias-sin-luz

2 htp://www.rtve.es/noticias/20140214/cortes-luz-miles-hogares-asturias-galicia-fuerte-viento-hasta-160-km/878800.shtml

Zhttp://jramosgarcia.wordpress.com/2014/01/03/11-mil-hogares-se-quedaron-sin-energia-electrica-en-uruguay-tras-tempestad-
de-lluvias/

2"http://news.yahoo.com/ice-storm-39-wake-leaves-power-customers-dark-110902059.html;
http://www.reuters.com/article/2014/02/05/utilities-power-outages-idUSL2NOLAORP20140205;
http://www.newser.com/story/181894/583k-still-have-no-power-after-ice-storm.html
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Anexo B. Soluciones Portatiles de generacion de energia eléctrica

Hoy dia, se ha incrementado el desarrollo de tecnologias que aportan soluciones moviles a las
interrupciones del suministro eléctrico, desde el disefio de remolques con generadores de
energia solar integrados, torres de energia solar para la iluminacién, para su uso en hogares
descentralizados (off-grid homes), respaldo de energia (energy backup), recuperacion pos-
desastres, soporte a sistemas de comunicacién, hasta sistemas distribuidos portables, que
captan la energia del sol, viento, y generadores diesel, hasta sistemas distribuidos hibridos
portatiles, con captacion de energia solar, viento y diesel.

Existen muchas aplicaciones solares que mejoran los servicios comunitarios, algunos de ellos
incluyen: sefiales eléctricas, iluminacion de seguridad, suministro de agua, suministro eléctrico
a pequednas estaciones para llamadas de emergencia, iluminacion en paradas de autobus,
suministro a refugios, estaciones de carga de celulares, y sefiales de trafico, entre otras.

Tecnologias distribuidas portatiles

Fuente:Worldoils, Solarstik, Trendhunter, Goalzero, Bluepacific solar, Generac, Aceee, Gosolpower, Solarover
Casos de éxito

Diversos casos de éxito, donde las energias descentralizadas fueron utilizadas después de
impactos climaticos, fueron identificadas, y son mencionados a continuacion. En Agosto del
2002, una fuerte inundacion golpeo muchas zonas de el Este Aleman, en particular, la
comunidad de Zchadras, la cudl, visualizo y dimensiond las oportunidades para integrar su
concepto de energia para la reconstruccion de actividades, asi, los residentes comenzarén a
invertir en instalaciones fotovoltaicas y energia eélica, Mussal, F., Kuik, O. (2011).

Durante los apagones ocurridos despueés del terremoto de Marzo del 2011, en Japon Oriental,
de magnitud 9.0 y que gener6 olas de hasta 40 me de altura, una comunidad cosechd los
beneficios del sistema energético alterno, “The Sendai micro-grid”, en Tohoku Fukushi
University, manteniendo el suministro continuo de energia mediante sus generadores
distribuidos y baterias. Algunas instalaciones de atencion a ancianos, 1 centro de datos, y 1
hospital, todos ellos mantuvieron su electricidad y calor, a pesar de los cortes de energia
eléctrica prolongados en las zonas circundantes.
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Fuente: Central Disaster Management Council; http://www.bousai.go.jp/jishin/chubou/higashinihon/9/sub2.pdf; https://building-
microgrid.lbl.gov/sites/all/files/Sendai_paper_2013-01-13.pdf; The Sendai Microgrid Operational Experience in the aftermath of
the Tohoku Earthquake: A case study. https://building-microgrid.lbl.gov/news/sendai-microgrid-operational-experience;
http://www.csmonitor.com/Environment/Energy-Voices/2012/1102/Can-renewables-prevent-future-blackouts-from-storms

El Huracan Sandy que impacto Nueva Jersey, y Nueva York, USA, en Octubre del 2012, con
vientos sostenidos de 129 km/h, lanz6 una marejada ciclonica de 4m frente a Nueva Jersey, y
que obligd a la cancelacion de mas de 10,000 vuelos, es un referente importante del uso de
energias distribuidas, ya que dejo sin energia eléctrica a mas de 8 millones de clientes,
aproximadamente 32,000,000 de personas afectadas (8,000,000x 4 habitantes/usuario). Este
evento ha sido visto como una oportunidad para fortalecer la resiliencia ante eventos climaticos
extremos, ya que algunos hospitales, universidades, plantas de tratamiento, y complejos
residenciales permanecieron con energia eléctrica, gracias al uso de sistemas de cogeneracion,
y en otros por medio del uso de celdas solares, y generadores diesel. Después de los impactos,
el proyecto Sandy Solar, llevo electricidad con celdas fotovoltaicas a 17 diversos lugares en
Rockaways, Red Hook, Nueva Jersey, Staten Island y Long Island. Con los generadores, las
comunidades tuvieron la oportunidad de cargar telefonos celulares, encender laptops, y PDA’s,
(Collins.2012).

Sistemas de energia descentralizada que fueron utilizados para amortiguar los impactos climaticos.

Decentralized Renewable Energy Systems
Will Make Us Less Vulnerable to
Hurricanes

Fuente: Imagen lzquierda: Sistema de energia renovable descentralizado en Nueva York después del huracan Sandy,
http://breakingenergy.com/; Centro: http://www.solarover.com/products.html; Derecha: Sistema fotovoltaico complementado con
energia edlic para lugares remotos que requieren un método limpio y rapido de suministro de electricidad.
http://www.fastcoexist.com/tag/sandy

La generacion de energia local con microgrids mostrd los beneficios de fiabilidad durante el
huracan, y, enfatizo los beneficios de la generacién de energia distribuida, ya que permiten a
las organizaciones operar en modo “isla” o independientes de la red, por largos periodos. Una
diferencia entre el “Smart Grid” y el “microgrid”, es que en el primero, estos reaccionan a las
tormentas, cortes de energia, y limitan la cantidad de estos cortes, mientras que el segundo
busca detener los cortes desde el principio, anticipandose.
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El Centro de investigacion, White Oak research de la administracion federal de drogas (The
Federal Drug Administration’s facility (FDA)) en Maryland, por ejemplo, ha ido docenas de
veces a modo “isla “desde la creacion de una microrred. Durante el huracan Sandy, la red local
falld y las instalaciones del campus cambiaron por completo al suministro con gas natural para
alimentar todos los edificios de la FDA en el campus durante dos dias y medio .

La Universidad de Princeton normalmente obtiene su energia eléctrica a partir tanto de la red
local y una planta de cogeneracion en las instalaciones que suministra electricidad y vapor para
la calefaccidn, durante el huracan Sandy, fue capaz de desconectarse de la red centralizada, y
alimenté un sector del campus, con unos 11 MW de generacidn local. Parte de esa energia fue
destinada a algunos laboratorios de ciencias, para asegurar que los experimentos en curso no
fuesen interrumpidos, ademas de estar preparados con generadores de respaldo para los
refrigeradores y congeladores, incluso fueron capaces de ofrecer servicios de apoyo a la
comunidad, Princeton University, (2012). La tormenta Sandy es un recordatorio de los peligros
gue implican los apagones masivos y la posibilidad de utilizar generacién distribuida para
facilitar energia de forma independiente de la red centralizada.

El estado de Florida, USA, también ha desarrollado uno de los mejores équipos de manejo de
emergencias y cuenta con programas avanzados para la atencion de desastres. Uno de sus
programas desarrollados: (Florida Solar Energy Center (FSEC)), y lanzado en febrero 2010,
fue el “SunSmart Emergency Shelter School Program”. Donde las escuelas (actualmente 101),
cuentan con sistemas fotovoltaicos para el suministro ininterrumpible de energia eléctrica
particularmente para cargas criticas (refugios). La idea, es contar con refugios resistentes a
desastres naturales, confortables para aquellos desplazados, manteniendo funcionales los
sistemas de iluminacion, radios, cargadores de telefénos, equipos de soporte de vida, etc.

Programa SunSmart, Florida

Fuente: Solartoday; http://solartoday.org/2013/03/renewable-energy-to-the-rescue/

El Centro de Energia Solar de Florida (FSEC, Florida Solar Energy Center) y el laboratorio
Nacional de Energia Renovable (NREL, National Renewable Energy Laboratory) han sido
lideres en el uso de energia fotovoltaica para situaciones de emergencia. Algunos ejemplos
sobre la utilizacion de energia solar para proveer energia en refugios de emergenciay hospitales
se dieron en los huracanes Hugo, 1989, y Andrew, 1992, (tercer huracan mas desastroso en la
historia de USA, despues de Katrina y Sandy).

El huracan Sandy, es uno de los casos mas representativos del uso de las fuentes
descentralizadas, y que ha generado propuestas para la utilizacion de fondos federales para el
soporte a la sociedad y su infraestructura, (Christie et al., 2014), entre ellos, la creacion de un
banco verde, resiliente en energia, que apoyaria con financiamiento, la infraestructura
energética del estado que incluya tecnologias bajas en carbono, el aprovechamiento de
medidas de eficiencia energética y energia distribuida, que permitan la reducciéon de
afectaciones, es decir, garantizar que las instalaciones publicas , como hospitales , escuelas,
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instalaciones de tratamiento de agua y plantas de tratamiento de aguas residuales , no pierdan
la energia eléctrica durante periodos de tiempo prolongados, dando mayor capacidad de
respuesta frente a los fenémenos meteoroldgicos extremos.

Bancos verdes
Governor Christie Proposes New Energy

Resilience Bank to Prevent Future
Superstorm Blackouts

ENVIRONMENTAL DEFENSE FUND ENERGY EXCHANGE BLOG on -

Fuente:http://breakingenergy.com/2014/02/25/governor-christie-proposes-new-energy-resilience-bank-to-prevent-future-
superstorm-blackouts/

El pueblo de Bayonne, Nueva Jersey, fue impactado, por el huracan Sandy, en Octubre 29,
inmediatamente la energia centralizada se perdio por instantes. La escuela comunitaria del
centro funcion6 como centro de evacuacién para emergencias. En el 2004, se instalé un sistema
de respaldo con energia solar (Advanced Solar Products), por lo que la iluminacion fue un
servicio constante para los evacuados a lo largo de la tormenta. El sistema actido como un
microgrid, Unico en su tipo, y trabaja con un generador diesel para generar energia de respaldo.

Fuente: Dumont (2012); NJBIZ (2012). a) Vista aerea del pueblo de Bayonne, Nueva Jersey. b) Vista &erea de los impactos de
Sandy

El sistema de respaldo, permitio que la escuela, mantuviese la energia por mas de una semana
despues de la tormenta, mientras que muchas regiones permenecieron sin energia eléctrica. El
sistema fue un excelente ejemplo de como los sistemas solares pueden ser utilizados para
suministrar energia bajo condiciones de emergencia cuando la red centralizada se cae.

Muchos gobiernos estatales en USA, estan fomentando la adopcidén de tecnologias para el
almacenamiento de electricidad mediante sistemas distribuidos, desplegando objetivos,
incentivando programas, y realizando ajustes regulatorios. Diversos ejemplos adicionales,
existen en la literatura, por ejemplo: El programa de incentivos a la autogeneracion en
California, USA, (CPUC, 2014); el programa de energia limpia de Nueva Jersey, el cuél da
prioridad a proyectos que suministren electricidad a instalaciones criticas bajo condiciones de
emergencia (Hotchkiss et al 2013); la empresa ConEd, ofrece incentivos a proyectos que
ayuden a reducir la demanda durante horas pico, y que fomenten la estabilidad del sistema
eléctrico (ConEd 2014; NREL (Undated)).
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