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Se consideraron variables a escala regional como la zona climatica Kdppen Geiger, estratificaciéon
poblacional y localizacién geogréfica para proponer caracterizaciones socio ambientales y urbanas
de 70 emplazamientos de metropolis de Latinoamérica y el Caribe en el periodo 2014-2018. Se
seleccionaron 25 indicadores bioclimaticos, urbanos, geogréaficos, socioeconémicos y sociopoliticos
y se categorizaron las metrépolis en funcion al clima, poblacion, coordenadas geogréficas y por
altitud. Con la aplicacién de la técnica multivariante Modelo de Conglomerados (MC) y la
herramienta gréfica heatmap, se organizaron clUsteres heterogéneos de climas e indicadores, los
cuales fueron validados por un Modelo Discriminante (MD) que determiné indicadores influyentes
en el conjunto de datos. La aplicacién del MD corroboré que en la variable zona climatica se
obtuvo el menor error en los datos y los indicadores discriminantes fueron socioeconémicos,
urbano y sociopoliticos. Esta validacién estadistica apoyd una cartografia de caracterizaciones de
emplazamientos metropolitanos a escala regional segin mapa Képpen Geiger.

PALABRAS CLAVE: variables grupo; Képpen Geiger; modelos multivariantes; indicadores
discriminantes.

Foram consideradas variadveis em escala regional, como a zona climatica de Koppen-Geiger,
estratificacdo populacional e localizagdo geogréfica, para propor caracterizacbes socioambientais-
urbanas de 70 sitios metropolitanos da América Latina e do Caribe no periodo de 2014-2018.
Foram selecionados 25 indicadores bioclimaticos, urbanos, geogréficos, socioecondémicos e
sociopoliticos, e as metropoles foram categorizadas com base no clima, populacdo, coordenadas
geograficas e altitude. Com a aplicagdo da técnica multivariada Modelo de Conglomerados (MC) e
da ferramenta grafica heatmap, foram organizados clister heterogéneos da climas e indicadores,
os quais foram validados por um Modelo Discriminante (MD) que determinou indicadores
influentes no conjunto de dados. A aplicacdo do MD corroborou que, na variavel zona climatica,
obteve-se o menor erro nos dados e os indicadores discriminantes foram socioeconémicos,
urbanos e sociopoliticos. Essa validacdo estatistica apoiou uma cartografia das caracterizacbes de
locais metropolitanos em escala regional segundo o mapa de Kdppen-Geiger.

PALAVRAS-CHAVE: variaveis de grupo; Koppen-Geiger; modelos multivariados; indicadores
discriminantes.

Regional-scale variables such as the Képpen-Geiger climate zone, population stratification, and
geographic location were considered to propose socio-environmental and urban characterizations
of 70 metropolitan sites in Latin America and the Caribbean during the period 2014-2018. Twenty-
five bioclimatic, urban, geographic, socioeconomic, and sociopolitical indicators were selected, and
the metropolises were categorized based on climate, population, geographic coordinates, and
altitude. By applying the multivariate technique Cluster Model (CM) and the graphical tool
heatmap, heterogeneous clusters of climates and indicators were organized, which were validated
by a Discriminant Model (DM) that determined influential indicators within the dataset. The
application of the DM confirmed that the climate zone variable yielded the lowest error in the data,
and the discriminant indicators were socioeconomic, urban, and sociopolitical. This statistical
validation supported a mapping of metropolitan site characterizations at the regional scale
according to the Képpen-Geiger map.

KEYWORDS: group variables; Képpen-Geiger; multivariate models; discriminant Indicators.
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Introduccion

La poblacion mundial alcanzé los 8.000 millones
de personas en 2022, de las que mas de la mitad
(55%) viven en zonas urbanas, crecimiento que
seguira con tendencia alcista hacia el afio 2050
(70% de poblacién) en las zonas urbanas de
acuerdo al Informe de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible propuesto por Naciones Unidas (UN,
2023). Los impactos medioambientales de las
metropolis han sido analizados y estudiados por
diversos organismos internacionales. El Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico [conocido por sus siglas en inglés como
IPCC (2018b, 2021)] concluyen que el desarrollo
en el presente siglo conducird a una exacerbacion
o reduccién de los impactos y cambios globales
influenciados en gran parte por las metrépolis y
asentamientos humanos.

En los sitios donde se emplazan las metrépolis
se generan variadas dindmicas socio climaticas y
urbanas, escenario muy marcado en la region de
Latinoamérica y del Caribe (LAC), donde la
heterogénea poblacion urbana representa el
ochenta por ciento (80%) de la poblacién
regional total, de acuerdo con publicaciones de
Naciones Unidas para el Habitat (UN-HABITAT,
2016). Por ello, esta presion poblacional implica
una serie de impactos en las condiciones
climaticas y urbanas en los emplazamientos de
las metrépolis regionales, y ante esta
preocupacion, los climatdlogos y planificadores
regionales han propuesto diversos estudios
climaticos, de acuerdo a diferentes indicadores
de interés cientifico y a las diferentes escalas
espaciales de analisis como la local, nacional o
regional.

Ejemplo de este esfuerzo, y de acuerdo con la
evidencia cientifica regional sobre estudios en las
dindmicas del clima metropolitano a escala local,
se elabord una nueva clasificaciéon climatica
urbana desarrollada por Stewart y Oke (2012), en
la cual se identificaron diecisiete Zonas Climaticas
Locales (LCZ) que explican el paisaje urbano y el
microclima influenciado por la meteorologia
local (Oke et al, 2017). Ahora, si enfocamos
estudios climaticos mas especificos a escala local,
nacional y regional, tenemos los que incluyen
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aspectos bioclimaticos y urbanos sobre la
variabilidad de las temperaturas superficiales
conocidas como las islas de calor urbanas
(diferencias de temperatura urbanas-rurales) que
han sido evaluadas con indicadores como la
temperatura, densidad de poblacion vy
precipitaciones en variadas metropolis globales y
de la region Latinoamericana (Peng et al., 2012;
Wu et al,, 2019). Ademas, como otro ejemplo de
estudios que evallan relaciones entre el climay
el entorno urbano, nos encontramos con anélisis
que involucran el monitoreo de la expansion
urbana, la cual genera un impacto ambiental y
climatico por pérdida de biodiversidad,
ecosistemas y por el cambio del uso del suelo
(Andrade-Nuiez y Aide, 2018).

También se reconocen otros factores que
impactan en la dinamica climatica-urbana de las
metrépolis, como los socioecondmicos, p. €j. la
energia, emisiones de didxido de carbono (CO,) y
la polucién urbana. Conscientes de estos
impactos ambientales, los investigadores han
estimado la huella de carbono en la regién
(Moran et al, 2018) y han recogido datos de la
calidad del aire urbano (Alonso et al, 2010), lo
cual mejora el estado del conocimiento de estos
indicadores que impactan en la atmoésfera
urbana. Pero, aunque estos impactos por
emisiones son una preocupacion actual de los
expertos, se necesita una gestidon climatica y una
gobernanza politica efectiva para mitigar los
efectos antropogénicos y proponer estudios
enfocados en servicios ecosistémicos, habitat,
democracia y desarrollo humano (Dobbs et al.,
2014), con el fin de verificar relaciones poco
estudiadas entre el clima, territorio, dindmica
econdmica y sociopolitica, que son componentes
aplicados por las politicas ambientales y urbanas
sostenibles.

El estado de la ciencia actual indica que existe
evidencia sobre estudios de comportamientos
climaticos referentes al clima urbano local en las
metrépolis de Latinoamérica y el Caribe (LAC);
sin embargo, si analizamos un escenario mas
integrado y general sobre las condiciones y
dindmicas socio ambientales y urbanas de las
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areas metropolitanas a escala regional, no se
aprecian en la literatura propuestas de
caracterizaciones que impliquen estos andlisis.
Por ello, ante esta motivacién, este estudio
enfocé como objetivo principal demostrar que
los modelos multivariantes pueden apoyar con
confiabilidad estadistica una organizaciéon de
grupos especificos de areas metropolitanas a
escala regional y establecer caracterizaciones
grupales de acuerdo a las dindmicas socio
ambientales y wurbanas propias de estos
emplazamientos de acuerdo a las siguientes
criterios: a) inclusion de diversos indicadores
entre ellos, los de tipo bioclimatico, urbano-
territorial, socioeconémicos y sociopoliticos; b)
aplicacién de criterios de heterogeneidad de
grupos de metrépolis segin su clima y, ¢
validacion de indicadores que influyen en los
grupos y que permiten caracterizar los
emplazamientos de las metrépolis. Con estos
criterios y logrando una confiabilidad estadistica
en los datos, se puede apoyar la construccién de
caracterizaciones de los emplazamientos para
apoyar politicas de sustentabilidad en las
metrépolis y que sean registrados
cartograficamente en una plataforma de un tema
de informacion geogréfica (SIG).

Materiales y métodos
El estudio consiste en la aplicacion de dos
modelos  multivariantes: el primero de
conglomerados (MC) para organizar clUsteres
(Johnson y Wichern, 2007) y el otro modelo, de
tipo discriminante (MD), para validar errores y
reconocer indicadores influyentes dentro de un
conjunto de datos (Tabachnick y Fidell, 2001). El
objetivo fue aplicar estos modelos multivariantes,
para organizar tres caracterizaciones de setenta
(70)  emplazamientos  metropolitanos  de
Latinoamérica y el Caribe (LAC), de acuerdo a tres
variables de analisis: 1) Zona Climatica Regional
Koppen Geiger; 2) Estratificacion Poblacional
Regional de las metrépolis y, 3) Localizacion
Geografica Regional de las metropolis. Estos
criterios y procedimientos permitieron establecer
organizaciones, descripciones y caracterizaciones
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de los grupos de  emplazamientos
metropolitanos y apoyar una cartografia dentro
de una plataforma de un sistema de informacién
geogréfica (SIG).

2.1 Descripcion de la zona de estudio

La regién de Latinoamérica y del Caribe (LAC),
comprende 33 estados, localizados en tres
subregiones: Sudamérica, Mesoamérica, y el
Caribe. La regidn representa una area geografica
relativamente extensa y muy vulnerable ante los
eventos climaticos extremos segun reportes
realizados por el Banco de Desarrollo de América
Latina (CAF, 2014). Por otra parte, los cambios en
el régimen de lluvias y el aumento del nivel del
mar, también son factores de riesgo urbano en el
Caribe y Centroamérica; por ello se reconoce que
a nivel regional, el 48% de las capitales presentan
una situacién de riesgo elevado ante escenarios
de cambio climatico segun CAF (2014).

Ademas de esta condicidon de riesgos, el area
de estudio se caracteriza por una variabilidad
climatica importante de acuerdo a la clasificacién
Képpen Geiger, la cual ha servido de referencia
en estudios climaticos en la regién (Wu et al,
2019). Estos climas K&ppen Geiger presentes en
la regidn (FIGURA 1), estdn conformados por zonas
climaticas variadas, como estepas (calidas y frias),
aridos (calidos y frios), subtropicales, tropicales y
templados. En el aspecto poblacional es de
destacar que  existe una  importante
estratificacién de la poblacién regional segun la
cantidad de habitantes (ONU-Habitat, 2016), lo
que conlleva a una dinamica urbana en constante
expansion 'y que implica un constante
crecimiento socioecondmico en la region de LAC;
por ello, sobre la base de estos criterios
climaticos, poblacionales y geogréficos, el
estudio propuso incluir setenta (70) metropolis
(M), las cuales representan un importante peso
porcentual  (44%) de la poblacion urbana
regional (sobre proyeccion total de 625.806.000
hab en la region) de acuerdo a las proyecciones
de la Comisidon Econdmica Para La América Latina
(CEPAL, 2016).
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FIGURA 1. Localizacién de metrépolis en mapa Képpen Geiger (actualizado por Beck et al, 2018), climas
reconocidos: Af (ecuatorial); Am (monzdnico); Aw-As (sabanas); Bsh (estepas calidas); Bsk(estepas frias); Bsh
(estepas calidas); Bwh (desiertos calidos); Bwk (desiertos frios); Cfa (subtropical himedo sin estacién seca), Cwa
(subtropical hiumedo con estacion seca); Cfb (oceanico templado); Csb (mediterraneo oceanico); Csc
(mediterraneo con verano seco); Cwb (templado con invierno seco); Cwc: subalpino con invierno seco)

2.2 Periodo de estudio y seleccion
de indicadores

El periodo de estudio comprende cinco afios
(2014 al 2018); se considera que en este lapso se
generaron datos robustos sobre climas urbanos
y evaluaciones socioecondmicas, sociopoliticas,
de desarrollo humano y desigualdades en la
region de LAC, ampliamente reportados en
articulos internacionales y en publicaciones del
clima y poblacién en asentamientos humanos del
Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el
Cambio Climatico (conocido en sus siglas en
inglés como IPCC), y por la Organizacion de
Naciones Unidas (ONU). La secuencia temporal
que refuerza la escogencia del periodo se basé
en los siguientes reportes especificos: 1) durante
los afios 2014-2018, se realiz6 un importante

aporte de publicaciones relacionadas con el clima
urbano y de las dindmicas urbanas de los
asentamientos humanos a nivel regional; 2) a
partir del afio 2014, los informes anuales son
consistentes en cuanto a generacion de indices
sociopoliticos relacionados con la democracia,
estado de derecho, riesgo global, riesgo climatico
y brechas sociales, ademas de una importante
informacion  referente a  los  indices
socioeconémicos que involucran emisiones de
carbono, material particulado, desarrollo
humano y desigualdades sociales.

Los datos de los indicadores propuestos para
este estudio (ANExO 1), fueron tomados de
organismos internacionales y no
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gubernamentales,  articulos  cientificos vy
plataformas  globales; los indicadores
bioclimaticos (temperatura, precipitacion,

humedad-aridez) se tomaron de portales y
publicaciones de la Organizacion Meteorolégica
Mundial (OMM, 2021), los indicadores
geograficos-urbanos (altitud, superficie urbana,
islas de calor, densidad poblacional y expansion
urbana) se extrajeron de reportes oficiales de
Demografia de Areas Urbanas Mundiales
[conocido en sus siglas en Inglés (DWUA), 2018]
y de reportes del comportamiento térmico de
metropolis sudamericanas (Wu et al, 2019); en
cuanto a los datos de indicadores
socioeconémicos (poblacion, energia, emisiones
de carbono, polucion, desigualdad social y
desarrollo humano) fueron extraidos de articulos
cientificos (Moran et al, 2018) y de organismos
internacionales como la Organizacién Mundial de
la salud (OMS, 2018) y del Programa de las
Naciones Unidas Para el Desarrollo (PNUD, 2018).
Por Ultimo, los indicadores sociopoliticos
seleccionados (indice de democracia, estado de
derecho, riesgos globales, riesgos climaticos e
indice de pobreza multidimensional), se
obtuvieron de reportes  anuales de
organizaciones como la Unidad De Inteligencia
Econdmica [conocidos por sus siglas en Inglés
(EIU), 2017], Organizacion Germanwatch ev
(2018), del Instituto de Derecho Internacional de
Paz y Conflicto Armado (IFHV, 2018), de la
Iniciativa de la Universidad de Oxford sobre
pobreza y desarrollo humano (OPHI, 2023) y del
Proyecto de Justicia global [conocidos por sus
siglas en Inglés (WJP), 2021].

2.3 Variables propuestas y categorizacion
de las metropolis

En este estudio se propuso una caracterizacion
de las condiciones socio-ambientales y urbanas
de los emplazamientos metropolitanos de
Latinoamérica y el caribe (LAC) de acuerdo a tres
variables grupo, como son: la Zona Climatica
Regional Ko&ppen Geiger (en adelante CKzc),
Estratificacion Poblacional Regional (en adelante
CKep) y Localizacion Geografica Regional (en
adelante  CKlg). Para  organizar  estas
caracterizaciones, primero se establecieron las
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categorizaciones de las setenta (70) metropolis
estudiadas (TABLA 1), y se le asignd una
codificacion, en funcién del clima Képpen Geiger
(Beck et al, 2018), estrato poblacional (ONU-
Habitat, 2016) y coordenadas geograficas
(Geographic Coordinate System, GCS), con sus
respectivos paralelos o umbrales geograficos en
la region de LAC (zona templada del norte (ZTN),
Zona Intertropical (ZI) y zona templada del Sur
(ZTS).

Ademas, para evaluar la condicion de las
metrépolis estudiadas por su altitud, se
establecié una diferenciacién de la cota, segun: a)
metrépolis de cotas bajas o costas indicadas con
prefijo 1 (0 msnm-200 msnm); b) metrépolis de
cotas medias indicadas con prefijo 3 (300 msnm-
800 msnm), y c) metrdpolis de cotas altas, con un
prefijo 5 (900 msnm en adelante).

2.4 Analisis exploratorio de los datos y

seleccion de clisteres
Al organizar las categorizaciones de las
metrdpolis, se ordenaron los datos de cada
variable grupo, incluyendo los veinticinco
indicadores de los emplazamientos
metropolitanos seleccionados en este estudio.
Posteriormente, con el software R versién 4.0.2 (R
Development Core Team, 2023) y las librerias
cluster, factoextra, NbClust, pheatmap vy
clustertend, se realizaron tres andlisis:
exploratorio y frecuencia general de indicadores,
correlaciones de Pearson y validacion de
hipotesis estadisticas. Las hipotesis se basaron en
el estadistico de Hopkins (Kassambara, 2017),
que evalla la tendencia de clisteres en el
conjunto de datos, mediante el calculo de la
probabilidad de una distribucién uniforme.

El contraste de la hipotesis, indica si es nula
cuando un conjunto de datos tiene un
comportamiento uniforme, y la alternativa
corrobora que en el conjunto de datos existe
algun tipo de cluster; de alli que se planted el
criterio de decision: si el valor es 0,0 < H< 0,5 se
rechaza la hipotesis nula y se concluye que en el
conjunto de datos existen evidencias para utilizar
métodos multivariantes de clister (p < 0,05); de
lo contrario, si el valor de H esté cercano a 0,5 se
puede concluir que el conjunto de datos es
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similar a wuna distribucién de probabilidad
uniforme (no rechazo de la hipotesis nula, p >
0,05).

Posteriormente, se aplic6 un modelo de
conglomerados (MQ) para jerarquizar
indicadores que contribuyen en cada cluster, y se
realizd una valorizacion de la significancia
estadistica (estadistico Hopkins), para seleccionar
clisteres segun los  métodos:  Elbow,
(compacticidad), Silhouette (calidad), estadistico
Gap, (variacion) y Nablus; por ultimo, con la
herramienta grafica heatmap, se seleccionaron
los clusteres de climas-indicadores de las
metropolis que estén mas asociados con los
indicadores visualizados en el heatmap (rojo, alta
asociacion y azul, baja asociacion).

A. GONZALEZ-CALDERON, C. PACHECO-ANGULO y J. PENA-GUILLEN

2.5 Validacién de las variables

Con un modelo discriminante (MD) se evalud la
presencia de diferencias estadisticamente
significativas en los grupos definidos con MC, y
se calculd la varianza (ANOVA) univariante, con la
cual se pueden verificar indicadores con mayor
capacidad discriminante (p<0,0001). Luego, para
evaluar la pertenencia de los datos (clUsteres), se
realizé una particion en forma aleatoria, siendo
un 70% de los datos para el grupo de
entrenamiento y el 30% restante de los datos,
como grupo de prueba (validacién). Al validar, se
procedié organizar grupos de climas urbanos y
se elabord una propuesta cartogréafica segun el
mapa base Kdppen Geiger (actualizado por Beck
et al, 2018).

TABLA 1. Criterios para categorizar metrépolis

Variables Caracteristicas de las variables Categ,orlz.a cién de las
grupo metropolis
Climas Regionales Kdppen Geiger o T
CKzc Af, Am, Aw, AsBsh, Bsk, Bwh, Bwk, Cfb, Cfa, Csc, Csb, Cwc, Criterio altitudinal
(1Bsh, 3Bsk,5Cwb),
Cfa, Cwa Cwb
Rangos Poblacionales Regionales
500 .m|I—999 mil (Metr.opolls In?em?edlas (.MI) (1BskMI, 3CscMM,
CKep >1millon-4.999.000 mill (Metrépolis medias (MM) 5BWKMG, TAWMC)
>5000.mill-9.999.000 mill Metrépolis grandes (MG) '
=>10 mill hab Megaciudades (MC)
Paralelos Geograficos Regionales
(ZTN) Circulo Polar Artico (Latitud 66,33)-Trépico de cancer
(Latitud 23,5 N) (1CwaGCS (ZTN),
CKlg (Z1) Tropico de cancer GCS (Latitud 23,5 N)-Tropico de 3AmMGCS (ZI),5 BwhGCS

capricornio (Latitud -23,5)

(ZTS).

(ZTS) Tropico de capricornio GSC (Latitud -23,5)- Circulo

Polar Antartico (Latitud -66,33).

Resultados y discusion
3.1 Validez estadistica de los datos
La validez estadistica arrojé un valor de H =
0,1854 < 0,5 por lo que se infiere que se rechaza

la hipotesis nula de ajuste de datos con la
distribucion uniforme, y se concluye que existe
tendencia de clusteres robustos en los datos.
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3.2 Seleccién de clusteres

Los métodos Elbow, Gap y NbClust (FIGURA 2)
sugieren, de manera general, para las tres
variables un total promedio de cuatro (4)
clisteres de climas, y Silhouette recomienda un
promedio de ocho (8). Con respecto a los
clusteres de indicadores en los heatmap (FIGURA
3), se aprecia que los métodos sugieren entre tres

se selecciond un rango menor al promedio de
clusteres de climas y se consideraron altas
asociaciones de indicadores-climas en los
clisteres de los heatmap. Estos criterios
definieron tres (3) clUsteres para la variable CKzc
(Climas regionales Kdppen Geiger), dos (2)
clusteres para la variable CKep (Rangos
Poblacionales Regionales) y tres (3) clUsteres para

y cuatro grupos de forma general. Por lo cual y la variable CKlg (Paralelos  Geograficos
de acuerdo a los criterios de la investigacién Regionales).
(criterios de heterogéneos de metrépolis-climas),
12
w 10
g
(]
% 8
3
v
@ 6 .
L -] H minimo
o
g 4 O promedio
3
z 5 B maximo
0
Nablus Silhouette Elbow Gap,
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FIGURA 2. Numero de clusteres recomendado por cada método estadistico: a) Método Nablus (NbLust); b)
Método Silhouette; ¢) Método Elbow y, d) Método Gap. Fuente: datos tomados de Programa R Development
Core Team, 2023

Por otra parte referente al anélisis de frecuencia
(2014-2018) realizado con la base de datos, se
reporté un total de 350 observaciones en los
clUsteres de cada variable grupo (TABLA 2), lo cual
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demuestra que existe una importante
heterogeneidad altitudinal, poblacional, climatica
y geografica en las metrépolis de LAC.
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TABLA 2. Organizacion de los clisteres de las metrépolis para cada variable grupo
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Clusteres de las variables

Indicadores

Variable CKzc (3C)

Cc1 5Cwc;3Am 10 (Cota, Dp, EU, IE, IPM,
WR,PM2,5;PM10)
c2 5As, 5Bsh, 5Bsk, 5Aw, 1Bsh, 3Aw, 5Cwa; 5Cwb,
5Cfb; Af, 1Cfa; Cwa;1Af, TAm; 1Aw, 1Cfb, 1Bsk; 330 (ICU, GINI, Pp, IA T m, H; IRC)
Bwk; 3Bs; 3Bwh; 5Bwh; 5Bwk; 1Csb; Csc.
c3 1Bwh, Cfa; 10 (Su, PIBU, Pob, CO2U, GDP, IDH, ID,
WIJP, Hepe, E)
350
Variable CKcp (2C)
C1 1AmMI, 3AmMM, 5CwcMM, 5BwkMI, 5BwhMM, 75 (WR, IE, IPM, Cota, PM2.5,PM10)
5CwbMM,
c2 5BshMM, 5BskMM, 1BshMM, 1BwhMC,3CwaM,
5CfbMG, 1BshMI, 1CsbMlI, 5CwaMI, 3BwhMI, 275
1CfbMC, 1AfMC, 5CwbMC, 3CfaMC, 1AfMM, (Tm, GINI, EU, ICU, Dp, ID,WJP,
1TAmMMM, TAWMM, 1BskMM, 1CfaMM, Hcpc, E,GDP, IDHSu, CO2U, PIBU,
1CfbMM, 5AsMM, 5SAwWMM, 5BwkMM, IRC, H, Pp, 1A)
5CfbMM,3AfMM,3AwMM,3BshMM,3BwkMM,
3CwaMM, 5CwaMM, 3CscMG
350
Variable CKlg (3C)
c1 1BwhGCS (ZI), 5BwkGCS (ZI), 5CwbGCS (ZI),
5BwhGCS (ZTN), 5BshGCS (ZI), 5BskGCS (ZI), 85 (WR, PM2,5, PM10, Cota, EU, IE,
1BskGCS (ZTN), 5BwkGCS (ZTN), 3BshGCS (ZTN), IPM)
3BwhGCS (ZTN), 3CfaGCS (ZTS),
c2 5CwcGCS (ZI), 3AmGCS (ZI) 10 (ICU, Dp, Tm, H, GINI, Pp, 1A)
c3 5CfbGCS (ZTS:),5AsGCS (ZI), 5CfbGCS (ZI),
S5AWGCS (ZI), 1BshGC1(Z1),1CfbGCS(ZTS),
3BwWkGCS (ZTS), 3CwaGCS (ZTS), 1CsbGCS (ZTS), 255 (Hcpg; E; GDP, IDH, Su, PIBU, Pob,
3CscGCS (ZTS) ,3AwGCS CO2U, IRC, ID, WJP)
(ZI), 5CwaGCS(Z1), TAmGCS(ZI), TAWGCS(ZI),
3AfGCS(Z1),TAfGCS(ZI), 1AfGCS(ZTS),
3CwaGCS(Zl), 1CfaGCS(ZTS) 350

F: Frecuencias; C: ClUster
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3.3 Validacion de clusteres (MD)

El diagrama de correlaciones arrojé casos tanto
de indicadores asociados y los que no estdn muy
asociados (con excepcidon de algunos pares de
indicadores particulares, como tenemos los
ejemplos, cuando se evalla la aridez con
precipitacion (la vs Pp), o las emisiones totales de
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carbono urbanas con la poblacién (CO2U vs Pob).
En el diagrama de la FIGURA 4, se verifican todos
los pares de indicadores  altamente
correlacionados que fueron seleccionados para
realizar los analisis discriminantes respectivos (El
resto de indicadores no fueron considerados).
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FIGURA 4. Diagrama de correlacion. Fuente

3.4 Analisis discriminante

El porcentaje de mala clasificacion se mostré
aceptable en los andlisis, los errores mas bajos
(30% de validacion) se registraron en la variable
CKlg (9,4%) y en la variable CKzc (8,5%). Sin
embargo, en la variable Ckep, el error supero el
umbral del 10%, lo que implica que en esta
variable existe mas dispersion en los datos. En la
TABLA 3 se detallan los aciertos y porcentajes de
los datos predichos de los analisis discriminantes
para las tres variables.

3.4.1 Andlisis discrimante 1: Variable CKzc

Los datos de entrenamiento (70 %) explicaron
una proporcién en LD1 de 69,43%, y LD2 de
30,57% de la variabilidad total. En el clUster 1 se
obtuvieron siete (7) aciertos (100.0%), cluster 2,

: Programa R Development Core Team, 2023

doscientos diecinueve (219) aciertos (92,2%), y en
clister 3, con siete (7) aciertos (100%), con una
probabilidad de aciertos de 95,5% (error global
4,5%). En los datos de prueba (30%), la
probabilidad de aciertos en cluster 1 fue tres (3)
aciertos (100%), claster 2, noventa y uno (91)
aciertos (90,0%) y cluster 3, tres (3) aciertos
(100%), y con una probabilidad de aciertos de
91.5% (error global del 8,5%).

3.4.2 Analisis discrimante 2: Variable CKep

En datos al 70%, la proporcién explicada por LD1
es 88,0% de la variabilidad total (error global de
12,0%). En la probabilidad de aciertos del cluster
1 fue de treinta y siete (37) aciertos (71.2%), y en
cluster 2, con ciento ochenta y un (181) aciertos
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(94,3%), siendo la probabilidad de acertar de
89,3% (error 10,7%). En los datos al 30% , las
observaciones fueron: en clister 1, treinta y siete
(37) aciertos (60,8%) y cluster 2 con ciento
ochenta y uno (181) aciertos (96,4%), siendo la
probabilidad de aciertos de 88,7% (error global
del 11,3%).

3.4.3 Analisis discrimante 3: Variable CKlg

En los datos del 70 %, la proporcion explicada por
LD1 fue 85,93% de la variabilidad total y LD2 el
14,07% (de la variabilidad total). En el clister 1

TABLA 3. Aciertos en los datos pr
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fueron clasificadas correctamente cuarenta y
ocho (48) observaciones (81,4%), clister 2 con
cinco (5), (71,4%), y en cluster 3 ciento setenta
(170)  observaciones (95,5%), siendo la
probabilidad de aciertos de 90,9% (error global
de 9,1%). En el 30%, en cluster 1 fueron
clasificadas  correctamente  veintiin  (21)
observaciones (80,8%), clister 2 con tres (3)
100,0%, y clister 3 setenta y dos (72)
observaciones, lo cual implica una probabilidad
de aciertos de 90,6% (error global de 9,4%).

edichos del modelo (70-30%)

Datos de entrenamiento (70%)

Datos de prueba (30%)

Variable Ckzc
Datos Datos predichos (LD1,LD2) Datos predichos (LD1,LD2)
reales
a1l c3 Total 1 @) a3 Tolt
A
C1 7 0 0 7 C1 0 0 3
c2 7 219 4 230 c2 91 2 10
c3 0 0 7 7 c3 0 3 3
Total 14 219 11 244 Total 10 91 5 10
Variable Ckep
Datos Datos predichos (LD1) Datos predichos ( LD1)
reales
(o] c2 Total reales 1 c2 Total
C1 37 15 52 G1 14 9 23
c2 11 181 192 G2 3 80 83
Total 48 196 244 Total 17 89 106
Variable CKlg
Datos Datos predichos (LD1,LD2) Datos Datos predichos (LD1,LD2)
reales
(o] c2 c3 Total reales 1 c2 c3 Total
C1 48 4 7 59 C1 21 3 26
c2 5 0 7 C2 0 0 3
Cc3 2 170 178 C3 4 72 77
Total 56 11 177 244 Total 25 6 75 106

Nota: En negrita se resaltan los aciertos de los datos predichos
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3.4.4 Indicadores discriminantes reconocidos

Se verificd en las tres variables, segun la funcién
lineal de Fischer, que los indicadores
discriminantes (en negrita) son principalmente de
tipo socioecondmicos como la huella de carbono
(Hcpc), desarrollo humano (IDH), los urbanos
como las islas de calor (ICU), y los sociopoliticos
como la pobreza multidimensional (IPM) y el
estado de derecho de la poblacion (WJP). Esta
tendencia contrasta con registros de impactos
climaticos de indicadores algidos del clima global
y dindmicas socio climaticas de los asentamientos
humanos (IPCC, 2021), como la energia (E),
poblacién (Pob), ingresos (GDP) y polucion

A. GONZALEZ-CALDERON, C. PACHECO-ANGULO y J. PENA-GUILLEN

urbana (PM2.5, PM10), los cuales en este estudio
no aportan suficiente discriminacion en el
conjunto de datos. En la TABLA 4 se reconocen los
indicadores discriminantes mas influyentes, los
cuales varian segun cada variable, como se
observa a modo de ejemplo, donde la isla de
calor (ICU) y la huella de carbono (Hcpc) son
discriminantes en la variable CKep vy, en el otro
caso, el desarrollo humano (IDH), la huella de
carbono (Hcpc) y el estado de derecho (WJP) son
discriminantes cuando se validan grupos segun la
variable CKlg.

TABLA 4. Indicadores discriminantes de acuerdo a la funcién lineal de Fisher

Indicadores Variable CKzc
Tm ICU Su EU Pob Hcpc co2u PM25 PM10
LD1  2.89E-02 '6'316E' '1'3375 '2'3365 7.07E-07 6.44E-01 -7.68E-08 9.71E-02  -2.86E-02
-249E-  -485E- 3.81E- -2.19E-
LD2  -1.44E-01 o 04 o1 07 1.40E+00 -193E-08 1.27E-02  -4.28E-03
E GDP PIBU IDH ID IPM IRC WJP
-7 A1E- 1.04E  -2.90E-
LD1 -8.50E-05 06 508E-13 700 01 -2.1E+01  8.24E-03  3.08E-01
LD2 -4.27E-04 '1'§jE' 2.43E-11 '8'5:’5 936E-01 2.89E+01 -7.67E-03 -8.9E+00
Indicadores Variable CKep
Tm ICU Pp H IA Su EU Pob
LD1 -0.0074 0.5930  0.0037 Oﬁo -0.1130 0.0001 -04810  0.0001
Hcpc co2u PM25  PM10 GDP PIBU IDH ID
LD1 0.4378 00001 0.0149  -0.0416  0.0001  0.0001 -0.5505 | 4979
IPM IRC WR WJIP
LD1 -11.544  0.0042 -0.0344  8,3636
Indicadores Variable CKlg
co2
Tm ICU Pp H la EU Pob Hcpc 0 PM25
-5.91E- 1.76E 5.46E -1.89E-
LD1  1.30E-01 3.96E-01 4.13E-02 4.43E-02 -3.71E-01 227€-07 0" e o
-407E-  -1.34E- -424E-  -7.82E- - - -6.19E-
b2 o1 271E-03 02 -2.90E-01 3I5E-07 b oaE o2
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PM10 E GDP PIBU IDH GINI ID IPM  IRC WP
-321E-  -5.13E- -3.15E-  1.22E+0 - 3.62E 1.40E

o1 5 o4 7.09E-05 0 935E-02  -LATE+00 o . o2 o
D2 1.35E-02 375E-04 903605 20 252B+0 5.or o 587601 181E+ -0°F 298
11 0 o 03  +00

Nota: En negrita se resaltan los indicadores discriminantes de acuerdo a las clasificaciones, Indicadores
seleccionados en el modelo discriminante: Su (Superficie urbana); EU (Expansién Urbana); ICU (islas de calor
urbana); Tm (Temperatura media); Pp (Precipitacion media); H (Humedad promedio); la (indice de aridez); Pob
(Poblacién); Hcpc (Huella de carbono per capita); CO2U (Emisién Urbana de carbono); PM2.5 (Material
particulado fino); PM10 (Material particulado grueso); E (energia); GDP (Ingresos habitantes); PIBU (Tamafio
economia de metrépolis); GINI (indice desigualdad social); IDH (indice desarrollo humano); ID (indice
democracia), IPM (indice pobreza multidimensional); IRC (indice de riesgo climatico); WJP (indice de estado de
derecho)

3.4.5 Errores de validacién y relacién con
indicadores discriminantes

En la TABLA 5 se explica un resumen con respecto
a los indicadores discriminantes y los errores en
la validacién, nétese que en la variable CKep en
LD1, se obtiene el mayor porcentaje
discriminante 'y de error dentro de las
clasificaciones, verificados en los indicadores
estado de derecho, islas de calor y huella de

carbono (WJP, ICU y Hcpc), los cuales en conjunto
representan el 89,3% de los datos; en caso
contrario en la variable CKzc (LD1), es el
desarrollo humano (IDH) el mas influyente (69%
de los datos) y a su vez el que presenta el menor
error.

TABLA 5. Resumen de indicadores discriminantes y errores de clasificacion

Variables Porcentaje discriminante de indicadores Error (30%)

Ckzc LD1 (0,69) (IDH) 8,5
LD2 (0,31) (IPM, Hcpc)

CKep LDI (89,3) (WJP, ICU, Hcpc) 11.3

CKlg LD1 (0,86) (Hcpc, IDH, WJP), LD2(0,14) (IDH, WJP) 94

Nota: En negrita se resaltan la puntuacion de discriminantes y del error

Caracterizacion socio-ambiental y

urbana de emplazamientos en LAC
Para describir las caracterizaciones generales de
los emplazamientos metropolitanos a nivel
regional organizados en las tres variables, se
tomd como ejemplo la composicion de los
clisteres principales de climas e indicadores de
cada variable (FIGURA 5), que permite visualizar la

VOLUMEN 66(1) 2025 . ENERO-JUNIO

extension territorial que abarca cada cluster de
acuerdo a la presencia numérica de las
metrdpolis y de climas.

Al analizar los aspectos climaticos, socio-
ambientales y urbanos que caracterizan a los
emplazamientos metropolitanos, se observa que
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en las tres variables, se aprecia una variabilidad
porcentual en la inclusidon de diferentes tipos de
metropolis y de climas que, por lo general, son
del tipo tropical; sin embargo, se detectan
semejanzas y diferencias en la composicién de
los grupos climaticos. Este analisis se ejemplifica
en tres casos particulares: a) en las tres variables
es evidente en los clisteres de los
emplazamientos metropolitanos, que existe una
presencia numérica semejante de climas del tipo
subtropicales y templados; b) en la variable Ckzc
existe una mayor inclusion de climas secos
(estepas y aridos) en sus emplazamientos
metropolitanos con respecto a las otras variables
(Ckep, Cklg), y c) en el caso de la variable Cklg, al
evaluar el cluster principal no se reconocen
emplazamientos metropolitanos con presencia
de climas del tipo desérticos.

Siguiendo estos patrones de andlisis, para
describir caracterizaciones de las dinamicas
socio-ambientales y urbanas en los grupos de
emplazamientos regionales, se debe tomar en
cuenta las combinaciones lineales de los grupos
de indicadores de cada clister analizados en el
MD; sin embargo, la condicién de homogeneidad
la determina la presencia de los indicadores mas
discriminantes (TABLA 5); por ello, la descripcion de
los grupos principales se pueden caracterizar de
la siguiente manera:

1. En el clister 2 de la variable CKzc, no se
reconocen indicadores discriminantes, por lo que
el 94% de estas metrépolis describe una dindmica
socio climatica-urbana heterogénea en sus
emplazamientos, de acuerdo a los aspectos
bioclimaticos, sociopoliticos, socioeconémicos y
urbanos, que representan interacciones
bioclimaticas y riesgos climaticos en las
emplazamientos metropolitanos asociados a la
desigualdad social y con presencia de impactos
por las islas de calor. En este tipo de
emplazamientos con variadas altitudes y climas
se pueden reconocer algunos ejemplos de
metropolis localizadas en zonas de altura andinos
tropicales como Quito, Bogotd, Arequipa,
megaciudades de clima templado (Buenos Aires
y Ciudad de México) y de clima tropical (Rio de
Janeiro), ademas de metrépolis de cotas medias
del tipo mediterraneas como Santiago de Chile y
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de climas desérticos como es el caso de Mendoza
por citar solo algunos ejemplos.

2. En el clister 2 de la variable CKep, el 79% de
las metropolis presentan las caracteristicas socio
climatica y urbana mas homogéneas de las
caracterizaciones evaluadas, de acuerdo a la
presencia de discriminantes urbanos vy
sociopoliticos (ICU, WJP), los cuales permiten
describir una dinamica por la presencia de islas
de calor y por una influencia sociopolitica en la
sociedad, de acuerdo al nivel del estado de
derecho de la poblacion dentro de sus
emplazamientos. En este grupo de variados
climas, altitudes y estratificacion poblacional, se
reconocen principalmente las megaciudades de
clima templado y tropical como son Buenos
Aires, Ciudad de México y Rio de Janeiro, con la
excepcidn de Lima (desértico), a su vez existe una
presencia mayoritaria (77%) de emplazamientos
de poblacion media (MM).

3. En el cluster 3 de la variable CKlg, el 73% de las
metrépolis del total en estudio estan incluidos en
grupos de indicadores discriminantes como son
las emisiones per capita de carbono, desarrollo
humano y estado de derecho de la poblacion
(Hcpe, IDH 'y WIP), lo cual describe
emplazamientos con una marcada influencia
socioecondmica y sociopolitica en sus dindmicas
urbanas. Cabe sefalar que estas caracteristicas
descritas en los emplazamientos considerando la
localizacion geogréfica de las metropolis, se

sittan mayoritariamente (75%) en la Zona
Intertropical  (ZIl). Sin embargo, también
detallamos en este clister un 25% de

emplazamientos de climas del tipo subtropical y
templado localizados en la Zona Templada del
Sur (ZTS), como Asunciéon, Buenos Aires,
Concepcién, Montevideo, Puerto Alegre, Rosario,
Santos, Valparaiso, Curitiba, Cérdoba, Mendoza,
Santiago de Chile y Tucuman.

En las TABLAS 6,7, y 8 se organizan los clUsteres
de las variables estudiadas y se describen las
caracterizaciones  de los  grupos de
emplazamientos regionales (se denotan en rojo
los indicadores discriminantes por grupo); a su
vez, en la FIGURA 6 (al, b1, c1) se proponen los
mapas de la localizacién de los emplazamientos
en LAC en la cartografia Kbppen Geiger.
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FIGURA 5. Organizacion territorial de grupos de emplazamientos de acuerdo a los clUsters con mayor inclusion

de metropolis y climas. a) variable grupo CKzc; b) variable CKep; c) variable CKlg. En rojo se denotan los

indicadores discriminantes
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TABLA 6. Caracterizacion de grupos metropolitanos segun la variable CKzc

Clister de emplazamientos urbanos Koppen Geiger

(Claster 1)

(3% de M- 3% climas)
68.SP.Sula(3Am)
43.L.Paz(5Cwc)

(Cota, Dp, EU, IE, IPM, WR, PM2.5,PM10)

Caracterizacién socio ambiental-urbana:

Dindmica segun la polucion atmosférica, brechas sociales en
emplazamientos metropolitanos resilientes con alta densidad poblacional y
consumo energético

(Claster 2)
(94% de M- 86% climas)

TAsuncion(1Cfa);2B.Aires(1Cfb);2Barranquilla(1Aw);4Belem(1Af);5C.Panama
(1Aw);6Cartagena(1Bsh);7Concepcion(1Csb);8Fortaleza(1Aw)9Guayaquil(1A
w); 10J.Pessoa(1Am);11LaHabana(1Aw);13Managua(1Am);14Maracaibo(1Bs
h);15Merida(1Aw);16Montevideo(1Cfb);17Natal(1Aw);18P.Alegre(1Cfa); 19R.
Janeiro(1Af);20Recife(1Am);21Rosario(1Cfa);22S.Domingo(1Am);23S.Juan(1
Am);24Sao.Luis(1Am);25Salvador(1Af);26Santos(1Af);27Tijuana(1Bsk);28Val
paraiso(1Csb);29Vittoria(1Aw);30Arequipa(5Bwk);31Bogota(5Cfb);32Brasilia
(5Aw);33Bucaramanga(5As);34C.D.Guatemala(Cwb);35C.Juarez(5Bwk);36C.D
.Mexico(5Cwb);37Cali(5As);38Caracas(5Aw);39Cochabamba(5Bsk);40Cuerna
vaca(5Cwa);41Curitiba(5Cfb);42Guadalajara(5Cwa);44Leon(5Bsh):45Medelli
n(5As);46Morelia(5Cwb);47Puebla(5Cwb);48Queretaro(5Bsh)49Quito(5Cfb);
50S.Jose(5Cwa);51SL.Potosi(5Bsk);52Tegucigalpa(5Aw);53Toluca(5Cwb);54T
orreon(5Bwh);55B.Horizonte(3Cwa);56Campinas(3Cwa);57Cordoba(3Cwa);5
8Goiania(3Aw);59Manaus(3Af);60Maracay(3Aw);61Mendoza(3Bwk);62Mexic Bsk
ali(3Bwh);63Monterrey(3Bsh);64Santiagod.Chile(3Csc);65S.Cruz(3Aw);67S.Sa
Ilvador(3Aw);69Tucuman(3Cwa);70Valencia(3Aw)

Bwk

(ICU, GINI, Pp, IA, Tm, H, IRC)
Caracterizacidn socio ambiental-urbana:

Dindmica que propicia una interaccién bioclimatica y riesgos en
emplazamientos metropolitanos de acuerdo a la desigualdad social y al
impacto de las islas de calor

(Claster 3)
(3%,de M- 7% de climas)
12.Lima(1Bwh)
66.S.Paulo (3Cfa)

(Su, PIBU, Pob, CO2U, ID, WJP, Hcpc, E, GDP, IDH)
Caracterizacion socio ambiental-urbana:

Dindmica en los emplazamientos metropolitanos por interacciones Cfa
bioclimaticas y riesgos climaticos asociadas a la desigualdad social y con
presencia las islas de calor
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TABLA 7. Caracterizacion de grupos metropolitanos segun la variable CKep

Clister de Emplazamientos urbanos Koppen Geiger

(Claster 1)

(22% de M. 27% de climas))
12-Lima(1BwhMC),13-Managua(1AmMI),
14Maracaibo(1BshMM);30Arequipa(5BwkMI);34C.D.Guatemala(5CwbMM);39
Cochabamba(5BskMM);43L.Paz(5CwcMM);44Leon(5BshMM);54Torreon(5Bwh
MM);68-SP.Sula (3BAMMM).

(WR, IE, IPM, Cota, PM2.5-PM10)

Caracterizacién socio ambiental-urbana:

Dindmica de acuerdo a la resiliencia en emplazamientos metropolitanos con
alto consumo energético, polucion atmosférica y presencia de brechas
sociales en la poblacién urbana

(Cluster 2)
(79% de M, 73% de climas)
1-Asuncion (1CfaMM, 2-Buenos Ares (1CfbMC), 3- Barranquilla (1AWMM), 4-
Belem (1AfMM);5- C. De Panama- (AwMM); 5-Cartagena-(1BshMl)
7- Concepcién (1CsbMI); 8- Fortaleza- (1AWMM)
9-Guayaquil-(TAWMM); 10-J.Pessoa- (1AMMM);
11- La Habana(1AwMM);15-Merida-(1AwMM);
16-Montevideo-(1CfobMM); 17-Natal-(1AwMM)
18-P.Alegre- (1CfaMM);19-R.Janeiro(1AfMC);20-Recife-(1TAmMMM); 21-
Rosario- (1CfaMM); 22- S. Domingo (1AmMMM);23-San Juan-(1AmMMM); 24-
Sao Luis- (TAmMM); 25-Salvador-(1AfMM);26Santos(1AfMM);27-Tijuana-
(1BskMM); 28-Vaparaiso (1CsbMI);29-Vittoria-(1TAWMM); 31-
Bogota(5CfbMG);32Brasilia(5SAWMM);33-Bucaramanga-(5AsMM); 35-
C.Juarez-(5BwkMM) 36-C.d.Mexico-(5CwbMC);37-Cali-(5AsMM); 38-Caracas-
(5AwMM);40Cuernavaca(5CwaMI);41Curitiba(5CfbMM);42Guadalajara5CwaM
M);45Medellin(5AsMM);46Morelia(5CwbMM);47Puebla(5CwbMM);48-
Queretaro-
(5BshMM);49Quito(5CfbMM);50S.Jose(5CwaMM);51SL.Potosi(5BskMM);52Te
gucigalpa(5AwWMM);53Toluca(5CwbMM);5.5B.Horizonte(3CwaMM);56Campin
as(3CwaMM)57Cordoba(3CwaMM);58Goiania(3AwMM);59Manaus(3AfMM);6
OMaracay(3AwMM);61Mendoza(3BwkMM);62-
Mexicali(3BwhMlI);63Monterrey(3BshMM);64Santiagod.Chile(3CscMG);65S.Cr
uz(3AWMM);66.S.Paulo(3CfaMC();67S.Salvador(3AwMM);69Tucuman3CwaMI);
70-Valencia-(3AwWMM).

(Tm, GINI, EU, ICU, Dp, ID, WJP, Hcpc, E, GDP,I DH Su, CO2U, PIBU,
IRC,H, Pp, IA)

Caracterizacién socio ambiental-urbana:

Dindmica en emplazamientos metropolitanos , segun la presencia de islas de
calor y por una influencia sociopolitica en la sociedad de acuerdo al nivel del
estado de derecho de la poblacién
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TABLA 8. Caracterizacion de grupos metropolitanos segun la variable grupo (CKlg)

Claster de Emplazamientos urbanos Koppen Geiger
(Claster 1) (24% de M- 48% climas)
12-Lima (BwhGCS (Z1)); 30-Arequipa(5BwkGCS (Z1))
36-C.D.Mexico (5CwbGCS (ZI)); 53-Toluca(5CwbGCS (ZI));46-Morelia(5CwbGCS
(Z1)) 47-Puebla(5CwbGCS (Z1)); 34-C.D.Guatemala (5CwbGCS (ZI)); 54-Torreon
(5BwhGCS (ZTN));48-Queretaro (5BshGCS (Z1)); 51-SL.Potosi (5BskGCS (ZI)); 27-
Tijuana (1BskGCS (ZTN))
35-C.Juarez(5BwkGCS (ZTN)); 63-Monterrey (3BshGCS (ZTN));62-Mexicali
(3BWhGCS (ZTN)); 66-S.Paulo (3CfaGCS (ZTS)

(WR,PM2.5,PM10,Cota, EU, IE, IPM)
Caracterizacion socio ambiental-urbana:

Cfa

Dindmica por consumo de energia, polucidn, brechas sociales en
emplazamientos resilientes y en expansion
(Cluster 2) (3% de M- 6% climas)
43-L.Paz (5CwcGCS (Z1))
68-SP.Sula(3AMGCS (ZI))

(ICU,Dp,Tm,H,GINI,Pp,IA)
Caracterizacién socio ambiental-urbana:

Dindmica de emplazamientos metropolitanos por relacién entre patrones
biocliméticos — islas de calor, alta densidad poblacional y desigualdad social
(Claster 3) (73% de M- 59% climas)
TAsuncion-Cfa (ZTS);2B.Aires-1Cfb (ZTS);3Barranquilla-1Aw(ZI);4Belem-1Af (ZI);
5C.D.Panama(1Aw (Z1));6-Cartagenal1Bsh(Zl);
7-Concepcion (1CsbGCS (ZTS);8Fortaleza-(1AWGCS (Z1));9-Guayaquil(1AwWGCS

Z1):10-J.Pessoa(1AMGCS Bsh
(Z1));11LaHabana(1AwWGCS(Z1));13Managua(1AmGCS(ZI)); 14Maracaibo(1BshGCS(ZI)
);15Merida(1AwWGCS(ZI); 16Montevideo(1Cfb(ZTS)); 17Natal(1Aw(ZI);18P.Alegre(1Cf
a(ZTS));19.R Janeiro(1Af(Z1);20Recife(1AMGCS(ZI));21Rosario(1Cfa(ZTS);22S.Domin Bwk
go(1m Cwa

(Z1));23S.Juan(1AmMGCS(Z1));24SaoLuis(1AMGCS(Z1));25Salvador(1Af(Zl));26Santos(1
Af(ZTS));28Valparaiso(1Csb(ZTS));29Vittoria(1AwWGCS(Z1));31Bogota(5CfbGCS(Z1));3
2Brasilia(5Aw(Zl));33Bucaramanga(5AsGCS(Z1));37Cali(5As(Zl));38Caracas(5Aw(Zl));
39Cochabamba(5Bsk(ZI));40Cuernavaca(5CwaGCS(ZI));41Curitiba(5Cfb(ZTS);42Gua
dalajara(5CwaGCS(Zl));44Leon(5Bsh(Zl);45Medelli(5AsGCS (Z1)49-Quito (5Cfb Csb
(Z1);50-S.Jose5Cwa(Zl);52Tegucigalpa(5Aw(ZI);55B.Horizonte(3Cwa (ZI);56-
Campinas(3Cwa (ZI);57Cordoba-(3Cwa
(ZTS);58Goiania(3Aw(Zl);60Maracay(3Aw(Zl);61Mendoza-(3Bwk (ZTS);64Santiago
d.Chile(3Csc (ZTS));65-S.Cruz(3Aw(Z1);67S.Salvador(3Aw(ZI);69Tucuman(3Cwa
(ZTS);70Valencia(3AwWGCS (ZI)). Cfa

(Hcpc, E, GDP, IDH, Su, PIBU, Pob, CO2U, IRC, ID, WJP)
Caracterizacién socio ambiental-urbana:
Dindmica de emplazamientos por el impacto de las emisiones de carbono,
influencia del desarrollo humano y del estado de derecho de la poblacion
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Reflexiones finales
Los analisis multivariantes aplicados en esta
investigacion, incluyeron variados indicadores
(bioclimaticos, geogréficos, territoriales,
socioeconémicos y  sociopoliticos)  que
permitieron organizar caracterizaciones de
grupos de emplazamientos metropolitanos
regionales que va mas alld de las condiciones
propias del clima urbano local de las metrépolis,
con lo cual se logré establecer descripciones de
las dinamicas socio ambientales y urbanas de
emplazamientos metropolitanos regionales.

En el estudio se corroboré que los modelos
multivariantes demuestran que los indicadores
sociopoliticos 'y socioecondmicos influyen
significativamente en la  caracterizacion
socioambiental y urbana de los emplazamientos
metropolitanos regionales. Esto sugiere que
factores como la estructura politica, las emisiones
de carbono, el desarrollo humano, las politicas
publicas, y la gobernanza se interrelacionan
como criterios de aplicacion de politicas de
sustentabilidad urbana en las metrépolis.

También se verificd que indicadores algidos

de las zonas metropolitanas, como son las islas
de calor (ICU), que han sido ampliamente
estudiado en la regién, es influyente
(discriminante) para caracterizar un gran niumero
de  conglomerados de  emplazamientos
solamente cuando se relaciona con el factor
sociopolitico estado de derecho (WJP) y con
factores  antropogénicos  socioecondémicos
asociados a las emisiones de carbono (Hcpc), por
lo que estos factores bioclimaticos-urbanos vy
socioecondmicos estan fuertemente
relacionados en ciertos grupos de
emplazamientos en LAC.

Por otra parte, al evaluar otro indicador
sociopolitico como es el riesgo climatico global
(IRC) y su interaccion con los indicadores
bioclimaticos propios de una metropolis, sugiere
que al no ser discriminantes, no pueden
caracterizar, de forma general, dindmicas
homogéneas en los emplazamientos
metropolitanos. Sin embargo, al considerar la
condicion altitudinal, se observé que el riesgo
climatico como indicador que dimensiona el nivel
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de riesgos ante eventos extremos en LAC,
disminuye su impacto a medida que las
metrépolis se desplazan hacia cotas mas altas, lo
que significa que en algunos emplazamientos
andinos tropicales en altitud no pueden ser
caracterizados por estos factores bioclimaticos-
sociopoliticos.

Los hallazgos demuestran que las metropolis
presentan condiciones urbanas, climaticas,
socioeconémicas, sociopoliticas y territoriales
especificas dentro de sus emplazamientos, pero
esta condicion puede variar hacia una mayor
homogeneidad cuando se reconocen patrones
discriminantes en sus dinamicas metropolitanas.

Por ello se observan caracteristicas socio
ambientales y urbanas muy marcadas vy
diferenciadas en los grupos, como es el caso de
la variable CKzc, donde se demuestra que al
considerar la zona climatica Kdéppen Geiger, los
emplazamientos presentan caracteristicas muy
heterogéneas en sus dindmicas y con una
marcada influencia de factores como los urbanos,
los bioclimaticos, los socioeconémicos y
sociopoliticos que explican relaciones entre focos
de calor, dindmica climatica, desigualdades
sociales y riesgos climaticos.

Por otra parte, en la variable CKep, se verifica
que al considerar el estrato poblacional, las
caracteristicas de los emplazamientos presentan
condiciones mas homogéneas (presencia de
discriminantes) e implican una fuerte influencia
de otros indicadores urbanos, sociopoliticos y
socioeconémicos relacionados con focos de
calor, situacién del estado de derecho de la
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ANEXO 1

Tabla 1. Indicadores propuestos

Tipo de Indicador

Unidad de medicion

Fuente de datos

Geoarafico (G)
Altitud (cota)

Urbanos (U)

Superficie urbana (Su)
Densidad poblacional (Dp)
Expansion Urbana (EU)

Islas de Calor (ICU)

Bioclimaticos (Bcl)
Temperatura media (Tm)
Precipitacion media (Pp)
Humedad promedio (H)
indice de aridez (IA)

Socioecondémicos (Se)
Poblacién (Pob.)

Huella de carbono per capita (Hcpc)
Emision Urbana (CO2U)

Material particulado fino (PM2.5)
Material particulado grueso (PM10)
Energia (E)

Intensidad de la energia (IE)
Ingresos habitantes (GDP)

Tamarfio economia (PIBU)

indice desigualdad social (GINI)
indice desarrollo humano (IDH)

Sociopoliticos (Sp)

indice democracia (ID)
indice pobreza multidimensional(IPM)

indice de riesgo climéatico (IRC)
indice de riesgos Globales (WR)
indice de justicia global (WJP)

(msnm)

Km?2

hab/km?

%de crecimiento
urbano/afio

Diferencias temperatura
urbana y rural (-C)

Q)

(mm/afo)

%/afo

% de disponibilidad hidrica

Millones de habitantes

Toneladas/ano
Toneladas/ano

Micrometros de didametro
Micrémetros de didametro
Kilovatios por afio (Kwh/ano)
Relacién costo de energia
Miles de Millones de $/afio
Miles de Millones de $/afio
Nivel desiqgualdad hab/afio
Nivel de desarrollo hab/afio

Nivel democratico /afio
Brechas SE/ano

Pérdida de vidas /PIB
Adaptacion-resiliencia
Nivel estado de derecho

Wu et al., (2019)

Demographia World Urban

World Urbanization Prospects,
The 2014-2018 Revision

Peng et al., (201); Wu et al,,
(2019)

Organizacion Meteoroldaica
Organizacion Meteoroldaica
Organizacion Meteoroldgica
Wang & Takahashi, (1999)

Demographia World Urban

Moran et al., (2018).
Moran et al., (2018).

Guias de calidad del aire (OMS,

2014-2018)

IPCC (Guidelines, 2006)
IPCC (Guidelines, 2006)
Banco mundial, 2021
Banco mundial, 2021
Banco mundial, 2021
(PNUD, 2014-2018)

The Economist Intelligence Unit

Oxford Poverty & Human

Germanwatch.
Universidad de Stuttgart;
Proyecto de justicia global
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