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Erogaciones para la
Transicion Energética y la
Mitigacion de los Efectos del
Cambio Climatico 2012-2020

Fotografia: ©M.studio | AdobeStock

A INTEGRACION DE ASPECTOS RELATIVOS A LA TRANSICION M en C qurielq

Morales Cisneros

energética y el aprovechamiento sustentable
de la energia en el Presupuesto de Egresos de
la Federacién (per) responde al mandato de la Ley

para el Aprovechamiento de Energias Renovables Investigadora «e» de la Direccion Gene-
y el Financiamiento de la Transicion Energética, ral de Finanzas del Instituto Belisario Do-
publicada en el Diario Oficial de la Federacion (por) minguez. Es maestra en Economia por el

2 en 2008," donde se establecieron las bases para Centro de Investigacion y Docencia Econd-

regular el aprovechamiento de fuentes de energia micas (ape) y licenciada en Econornia por el
Instituto Politécnico Nacional (ipn).

renovables y las tecnologias limpias para generar
electricidad con fines distintos a la prestacion del
servicio publico de energia eléctrica, asi como es-
tablecer la estrategia nacional y los instrumentos
para el financiamiento de la transicién energética
(Guzman Luna, et. al., 2018; por, 2012).

En seguimiento a lo estipulado en el articulo
22 de esta Ley, en noviembre de ese mismo aino se
publica la Estrategia Nacional de Transicién Ener-
gética y Aprovechamiento Sustentable de la Ener-

1 La Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Fi-
nanciamiento de la Transicion Energética tuvo como objeto “re-
gular el aprovechamiento de fuentes de energia renovables y las
tecnologias limpias para generar electricidad con fines distintos
a la prestacion del servicio publico de energia eléctrica, asi como
establecer la estrategia nacional y los instrumentos para el finan-
ciamiento de la transicion energética” (or, 2008). Fue abrogada el
24 de diciembre de 2015.
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gia (ENTEASE), como el mecanismo mediante el cual
el Estado Mexicano impulsaria las politicas, progra-
mas, acciones y proyectos encaminados a conse-
guir una mayor utilizaciéon y aprovechamiento de
las fuentes de energia renovables y las tecnologias
limpias, promover la eficiencia y sustentabilidad
energética, y la reduccién de la dependencia de
México de los hidrocarburos como fuente primaria
de energia (sener, 2015).

En materia de gasto publico, el articulo 24 de
la citada Ley indica que, con el fin de ejercer con
eficiencia los recursos del sector publico, evitando
su dispersion, la entease comprenderd los mecanis-
mMos presupuestarios para asegurar la congruencia
y consistencia de las acciones destinadas a promo-
ver el aprovechamiento de las tecnologias limpias
y energias renovables, asi como el ahorro y uso 6p-
timo de toda clase de energia en los procesos y ac-
tividades, desde su explotacién hasta su consumo.

Adicionalmente, el 29 de noviembre de 2008,
entraron en vigor nuevas leyes en el sector ener-
gético mexicano, en las que se buscé modernizar
al sector y garantizar la seguridad energética del
pais mediante el fortalecimiento de la gobernanza
al interior de Petréleos Mexicanos; la creacion de
la Comisién Nacional de Hidrocarburos (cnH) como
ente regulador para las actividades de exploracién
y produccion de hidrocarburos; y el reforzamiento
de las atribuciones de la Comisiéon Reguladora de
Energia (cre) y de la Comisién Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia (sener, 2013).

No obstante, es hasta 2012 que se reforman di-
versos articulos de la Ley Federal de Presupuesto
y Responsabilidad Hacendaria con el fin de que se
incluyeran en el per los Anexos Transversales, que
se definieron como anexos del Presupuesto donde
concurren programas presupuestarios, compo-
nentes de éstos y/o Unidades Responsables, cu-
yos recursos son destinados a acciones y servicios
vinculados con el desarrollo de diversos sectores.
Entre los sectores incluidos en esta definicion de
Anexos Transversales se encuentran: Igualdad en-
tre Mujeres y Hombres; Desarrollo Integral de los
Pueblos y Comunidades Indigenas; Desarrollo de
los Jévenes; Programa Especial Concurrente para
el Desarrollo Rural Sustentable; Programa de Cien-
cia, Tecnologia e Innovacion; Estrategia Nacional
para laTransicion Energética y el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia; Atencién a Grupos Vul-
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nerables; y los Recursos para la Mitigacion de los
efectos del Cambio Climético.

Con ello, a partir del per-2012 se incluyeron
erogaciones de gasto dirigidas a estas estrategias
transversales, por lo que se especificé la partida
de gasto que se destinaria en diversos programas
presupuestarios para apoyar Acciones de Mitiga-
cién del Cambio Climatico, para garantizar el cum-
plimiento de acciones y programas contemplados
en la normativa en la materia como la Ley para el
Aprovechamiento de Energias Renovables y el Fi-
nanciamiento de la Transicién Energética y la Es-
trategia Nacional para la Transicién Energética (poF,
2012; Guzman Luna, et. al., 2018).

Asimismo, en el articulo segundo transitorio de
la esta reforma se instruye a la Secretaria de Ha-
cienda y Crédito Publico (sHcp) enviar a la Camara
de Diputados la metodologia, factores, variables y
férmulas utilizadas para elaborar los Anexos Trans-
versales, entre los que se incluyen los recursos para
la Mitigacién de los Efectos del Cambio Climatico,
entre otros. Sin embargo, la informacién presenta-
da en la metodologia corresponde a porcentajes o
cuotas del presupuesto asignado a los programas
presupuestarios y/o de Unidades Responsables de
los Ramos Administrativos que son considerados
para la integraciéon de dichos Anexos y no corres-
ponde a presupuesto adicional.

La Reforma Energética —aprobada en 2013 e
implementada a partir de 2014— representd un
cambio de paradigma, basado en la aprobacion de
un nuevo marco juridico e institucional, que mo-
difica de manera profunda e integral los sectores
de hidrocarburos y de electricidad. Esta Reforma
cred mercados competitivos en areas donde antes
Unicamente podian participar empresas estatales,
dando lugar a un esquema de competencia y co-
laboracién al permitir que las empresas privadas
inviertan de manera individual o se asocien con las
empresas productivas del Estado para diversificar
riesgos, compartir inversiones y asimilar nuevas
tecnologias (sener, 2016).

Ademas, la Reforma Energética creé y modifi-
c6 leyes, reglamentos y normas mexicanas para
incentivar el uso de energias limpias, disminuir la
dependencia de los combustibles fésiles y acelerar
la transicién energética hacia tecnologias mas lim-
pias. En la Estrategia de Transicién para Promover el
Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios, el
Ejecutivo Federal sefalé que la Reforma Energética



fomenta el aprovechamiento de las energias lim-
pias y la eficiencia energética, ya que (sener, 2016):

« Elimina barreras de entrada y simplifica los
trdmites de interconexion, con lo que incen-
tiva la inversién privada.

« Establece metas claras para favorecer la ca-
pacidad renovable del Sistema Eléctrico Na-
cional (sen).

« Incorpora instrumentos que permiten rea-
lizar consultas y evaluaciones del impacto
social de los proyectos.

«  Promueve la comercializacién de energia
bajo condiciones de competencia, mediante
el nuevo mercado eléctrico.

« Incentiva las inversiones con mecanismos
como los Certificados de Energias Limpias
(CEL) y apoyos fiscales.

« Crea un marco regulatorio favorable para
impulsar la generacion limpia distribuida.

« Incorpora infraestructura de transmision
para transportar la electricidad generada.

Derivado de la Reforma Energética, se expide la
Ley de Transicion Energética® que establece, en el
Articulo 24, la obligacion de la sHce de consolidar
en el proyecto de per, las provisiones de recursos
del sector publico necesarios para cumplir con los
objetivos prioritarios establecidos en la Estrategia
y en los otros instrumentos de planeacion, sin per-
juicio del régimen especial aplicable a las empresas
productivas del Estado.

Estas disposiciones se ven reflejadas en la inte-
gracién de Anexos Transversales especificos del De-
creto de per de cada ejercicio fiscal; mismos que se
incorporan al Tomo | de Informacién Consolidada
del Gasto Programable en el que se especifican las
Unidades Responsables (ejecutoras de gasto) que
realizan acciones vinculadas con la Estrategia de
Transicion Energética para Promover el Uso de Tec-
nologias y Combustibles mas Limpios (Anexo 15);
asi como los programas presupuestarios mediante
los cuales se canalizan recursos para la Adaptacion
y Mitigacion de los Efectos del Cambio Climatico
(Anexo 16). Con base en estos instrumentos, el pre-
sente documento busca aportar informacion sobre
la integracion del presupuesto federal en materia

2 Este proceso implica la derogacion de la Ley para el Aprovecha-
miento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transi-
cién Energética (por, 2015).

de Transicién Energética y Mitigacion de los Efec-
tos del Cambio Climético.

Aspectos generales de

las erogaciones vinculadas
a la Estrategia de
Transicion para Promover
el Uso de Tecnologias y
Combustibles mas Limpios

En México, la Ley para el Aprovechamiento de
Energias Renovables y el Aprovechamiento de la
Transicion Energética fue determinante para que,
a partir de 2012, se integrara un Anexo Transversal
en el reF en el que se especifica, a nivel de Unidad
Responsable, las erogaciones destinadas a la Es-
trategia Nacional para la Transicién Energética y el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia.

A este ordenamiento legal se sumaron dispo-
siciones de la Ley Federal de Presupuesto y Res-
ponsabilidad Hacendaria en la que se incorporan
principios rectores para incluir en el proyecto de
presupuesto de egresos las previsiones de gasto
que correspondan a la Estrategia Nacional para la
Transicion Energética y el Aprovechamiento Sus-
tentable de la Energia. De esta forma, en el per-2012
se integroé el Anexo denominado “Evolucién de las
Erogaciones de la Estrategia Nacional para la Tran-
sicion Energética y el Aprovechamiento Sustenta-
ble de la Energia”.

En este ejercicio fiscal, el Anexo agrupo a siete
ramos Administrativos: Gobernacion, Agricultura 'y
Desarrollo Rural (Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pescay Alimentacién, hasta 2018), Economia,
Salud, Medio Ambiente y Recursos Naturales, Ener-
gia y Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. De
éstos, Energia concentro el 98.9% de los recursos
concernientes a la Estrategia Nacional; monto del
cual la mayor participacién correspondi6 a la Co-
mision Federal de Electricidad (cre).

La Reforma Energética de 2013 modificé el orden
normativo en materia de transicion energética (ver
figura 1), al abrogar la Ley para el Aprovechamiento
de Energias Renovables y el Aprovechamiento de la
Transicién Energética y establecer a la Ley de Transi-
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cién Energética® como la norma que regula el apro-
vechamiento sustentable de la energia, asi como las
obligaciones en materia de Energias Limpias y de
reduccién de emisiones contaminantes de la Indus-
tria Eléctrica, manteniendo la competitividad de los
sectores productivos. Esta nueva Ley mandata a la
sHcp a consolidar en el proyecto de pef, las provisio-
nes de recursos del sector publico necesarios para

3 La Ley de Transiciéon Energética se publicéd en el por el 24 de
diciembre de 2015 y es reglamentaria de los pérrafos 6 y 8 del
articulo 25 Constitucional, asi como de los transitorios Décimo
Séptimo y Décimo Octavo del Decreto por el que se reforman y
adicionan diversas disposiciones de la creum, en materia de Ener-
gia, publicado en el por el 20 de diciembre de 2013.

cumplir con los objetivos prioritarios establecidos
en la Estrategia de Transicion para Promover el Uso
de Tecnologias y Combustibles mas Limpios y en los
otros instrumentos de planeacion.

Un aspecto relevante de la Ley de Transicién
Energética es que establece metas obligatorias
para la generacion por medio de energias limpias a
que se compromete México, de acuerdo con los ni-
veles siguientes: 25% en 2018,30% en 2021y 35%
para 2024. Ademas, identifica a las subastas de lar-
go plazo como el mecanismo que permitiria a la cre
hacerse de energia limpia suficiente para cumplir
con sus obligaciones legales.

Figura 1. Marco Legal de la Transicion Energética

Establecimiento de criterios

Lineamientos que establecen

Lineamientos de CELs y los requisitos para

normativos en Energias Limpias,
los criterios para el otorgamiento  Eficiencia Energética, Cogeneracion
Eficiente, Sistemas de generacion

Acuerdos voluntarios para reducir la
intensidad energética en sectores
productivos con consumos
significativos

Bases de Mercado Eléctrico

y normas su adquisicién limpia distribuida, Emision de gases y
compuestos de efecto invernadero
Programas Programa Sectorial de Energia

Estrategia Nacional de Cambio Climatico

Programa Nacional para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia |2014-2018]

Estrategia de Transicién para Promover el Uso de Tecnologias

Estrategias y Combustibles mas Limpios
Planes Plan Nacional de Desarrollo
Reglamento
phnarale fegamette St paeode el
Indstri Comision Federal  Transici laLey de Energia  de Promocién
Reglamentos L omision redera ransicion Geotérmica y Desarrollo de
Eléctrica de Electricidad Energética los Bioenergéticos
Ley de Organos Ley dela
Reguladores ey General Ley dela o Ley de . LeydePromocién
Leyes Pl Ley de Coordinadosen  de Cambio Industria Fggre‘:zl?i: Transicion LeGy di Energia y Desarrollo de los
aneacion materia (limdtico Eléctrica Electricidad Energética eotermica Bioenergéticos
energética
Constitucion ulitalles
0
Politica dg los 2459 Derechos humanos a la vida digna, a la salud, al agua, al medio ambiente sano y a la vivienda adecuada
Estado§ Unidos 270 Fquidad social, desarrollo industrial sustentable, cuidado y conservacidn del medio ambiente
Mexicanos 280

Fuente: tomado de Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mds Limpios (seNer, 2016).
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La denominacién de este anexo ha cambiado para
ajustarse a la normatividad aplicable en la materia,
por lo que en el per-2016 se identifica el Anexo 15
“Estrategia Nacional para la Transicion Energética y
el Aprovechamiento Sustentable de la Energia” En
este ejercicio fiscal se especifica la participacién de
Petréleos Mexicanos y la cre como Empresas Produc-
tivas del Estado (ere) derivado de la Reforma Energé-
tica de 2014, ya que hasta 2015 dichas previsiones
de gasto se integraban en el Ramo 18 Energia. A
partir de 2016, la cre aporta el 93.2 % de las erogacio-
nes establecidas en este Anexo Transversal; mismas
que se han incrementado consistentemente hasta
el per-2020, en el que la cre concurre con el 97.5%

del total de recursos identificados con la “Estrategia
de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y
Combustibles mas Limpios”.

Entre 2012 y 2013 los recursos asignados en
este Anexo se redujeron de forma significativa; a
partir del per-2013 aumentaron de forma consis-
tente hasta 2018 para 2019y 2020 se registran dis-
minuciones anuales reales. De forma que, para el
periodo 2012-2020, las erogaciones aprobadas por
la Cdmara de Diputados para Promover el Uso de
Tecnologias y Combustibles mas Limpios presen-
tan una tasa media de crecimiento anual real (Tm-
cAr) de 0.6 % (ver figura 2).

Figura 2. Recursos federales destinados a la Estrategia de Transicion para
Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios por Ramo Administrativo, 2012-2020
(millones de pesos corrientes y variaciones anuales reales)

30 000
B6%
25000
204744
25% 1339 43% 19108
150713
15000
10 000
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199% 271255 T
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l 29 385.2 l 29 590.3

06% 286255

2016 2017 2018 2019 2020
I Agriculturay Desarrollo Rural W Economia
[l Medio Ambiente y Recursos Naturales B Energia

[ Comision Federal de Electricidad

Nota: se emplea como deflactor el indice de precios implicito del Producto Interno Bruto 2020=100.

Fuente: elaborado con informacién del per 2012 a 2020, sHce.
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A pesar del incremento constante en las previsio-
nes presupuestarias del Anexo durante el periodo
2012-2019, en la mayor parte de ejercicios fiscales
el gasto ejercido —que presenta una TMcAR negativa
de 11.1%— resulta menor a lo aprobado —con una
TMCAR de 1.1% para el mismo periodo— (ver figura
3). Esta diferencia se explica fundamentalmente por
la reclasificacion del gasto originalmente planteado
en los ramos 12 Salud y 16 Medio Ambiente y Recur-
sos Naturales; asi como la reduccién de erogaciones

para promover el uso de tecnologias y combustibles
mas limpios por parte de la cr.

La informacion contemplada en el Decreto del
PeF y en los Tomos del per aprobado, no incluyen el
detalle de los programas presupuestarios median-
te los cuales se implementan acciones especificas
para dar cumplimiento a los objetivos de la Estra-
tegia de Transicion para Promover el Uso de Tec-
nologias y Combustibles mas Limpios, ni sobre su
vinculacion con proyectos de energia limpia.

Figura 3. Evolucion de los recursos aprobados y ejercidos en el Anexo Transversal de la
Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios, 2012-2019
(millones de pesos corrientes y variaciones porcentuales reales)

TMCAR 2012-2019
30 000

W Aprobado 1.1%
I Ejercido -11.1%

25000
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15000
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Nota: se emplea como deflactor el indice de precios implicito del Producto Interno Bruto 2020=100.
Fuente: elaborado con informacién del per 2012 a2 2019 y la cHer 2012 @ 2019, SHCP.
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Aspectos generales de

las Erogaciones para la
Adaptacion y Mitigacion de los
Efectos del Cambio Climatico

En el tema de Adaptacion y Mitigacidn de los Efectos
del Cambio Climadtico, la Ley General de Cambio Cli-
matico reglamenta las disposiciones Constitucio-
nales en aspectos como:

«  Garantizar el derecho al medio ambiente sano
y establecer la concurrencia de facultades de
la federacion, las entidades federativas y los
municipios en la elaboracién y aplicacion de
politicas publicas para la adaptacién al cam-
bio climatico y la mitigacion de emisiones de
gases y compuestos de efecto invernadero;

«  Regular las emisiones de gases y compues-
tos de efecto invernadero para que México
contribuya a lograr la estabilizacién de sus
concentraciones en la atmésfera a un nivel
que impida interferencias antropdgenas
peligrosas en el sistema climatico conside-
rando, en su caso, lo previsto por el articulo
2.2 de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico y demas
disposiciones derivadas de la misma;

« Regular a las acciones para la mitigacion y
adaptacién al cambio climatico,

+ Reducir la vulnerabilidad de la poblacién
y los ecosistemas del pais frente a los efec-
tos adversos del cambio climatico, asi como
crear y fortalecer las capacidades de res-
puesta al fenémeno;

«  Fomentar la educacidn, investigacién, desa-
rrollo y transferencia de tecnologia e innova-
cién y difusion en materia de adaptacién y
mitigacion del cambio climatico;

«  Establecer las bases parala concertacion con
la sociedad;

«  Promover la transicién hacia una economia
competitiva, sustentable, de bajas emisio-
nes de carbono y resiliente a los fenémenos
hidrometeorolégicos extremos asociados al
cambio climatico, y

«  Establecer las bases para que México contribu-
ya al cumplimiento del Acuerdo de Paris, que

tiene entre sus objetivos mantener el aumento
de la temperatura media mundial por debajo
de 2°C, con respecto a los niveles preindustria-
les, y proseguir con los esfuerzos para limitar
ese aumento de la temperatura a 1.5°C, con
respecto a los niveles preindustriales, recono-
ciendo que ello reduciria considerablemente
los riesgos y los efectos del cambio climético.

Una de las principales caracteristicas de la Ley Ge-
neral de Cambio Climatico es el establecimiento
de un conjunto de metas con el fin de orientar el
desempefo de México hacia una economia baja
en carbono. Respecto a emisiones de gases y com-
puestos de efecto invernadero (Gel), en el Articulo
Segundo Transitorio de esta Ley se asume una meta
aspiracional de reducirlas al 2020 en un 30% con
respecto a la linea base y un 50% de reduccion de
emisiones al 2050, en relacién con las emitidas en
el ano 2000. Por su parte, el Articulo Tercero Transi-
torio establece el objetivo de lograr por lo menos
35% de generacidn de energia eléctrica a base de
energias limpias para el aflo 2024 (sener, 2016).

Como ya se comento, a partir de la reforma a
la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad
Hacendaria de 2012, en el rer-2013 se incluye la
descripciéon de los ramos Administrativos y los
programas presupuestarios que concurren en el
Anexo Transversal “Recursos para la Mitigacién de
los Efectos del Cambio Climatico”. En este caso, la
denominacién del Anexo se modificd para incluir
el concepto de adaptacion, por lo que se presenta
como Anexo 16 “Recursos para la Adaptacion y Mi-
tigacion de los Efectos del Cambio Climatico”

Entre 2013 y 2020, los recursos aprobados en
este Anexo aumentaron de forma consistente,
ya que presentan una tasa media de crecimiento
anual real (TmcaR) positiva de 1.1; con excepcion de
los presupuestos de 2017y 2019, en que las eroga-
ciones para la Adaptacion y Mitigacion de los Efec-
tos del Cambio Climatico aprobadas por la CAmara
de Diputados presentaron reducciones respecto a
lo asignado en el afio previo (ver figura 4).

En 2013, este Anexo se integra por aportaciones
de 38 programas presupuestarios de 14 ramos Ad-
ministrativos. En la revision a la estructura progra-
matica de 2016, las erogaciones para la Adaptacion
y Mitigacién de los Efectos del Cambio Climético se
realizan mediante 53 programas de 15 Entidades;
en este aio se reintegran las ere con dos programas
de Petroleos Mexicanos y tres de la cre.
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Los cambios en los Ramos Administrativos y el
numero de programas presupuestarios integrados
en el Anexo 16, refleja cierta consistencia con las
reformas realizadas a la estructura de la Adminis-
tracion Publica Federal (apF) que resectorizan fun-
ciones entre dependencias; asi como por la revision

de la estructura programatica que se realiza como
parte del ciclo presupuestario, particularmente en
2016 cuando la sHcp instrumentd un proceso de
reingenieria del gasto publico con un enfoque de
Presupuesto Base Cero (Morales et al, 2015).

Figura 4. Recursos federales para la Adaptacion y Mitigacion de los
Efectos del Cambio Climatico, 2013-2020 (millones de pesos corrientesy variaciones porcentuales reales)
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Nota: se emplea como deflactor el indice de precios implicito del Producto Interno Bruto 2020=100.

Fuente: elaborado con informacion del per 2013-2020, sHcp.

Respecto a la distribucién de recursos, entre 2013
y 2017, los ramos de Medio Ambiente y Recursos
Naturales y de Agricultura y Desarrollo Rural con-
centraron la mayor proporcion de recursos del
Anexo (64.4% en 2013, 65.9 en 2014, 73.9% en
2015, 65.3% en 2016 y 58.6% en 2017). Sin em-
bargo, para 2018 la mayor cantidad de recursos
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corresponde al Ramo 23 Provisiones salariales y
Econdmicas (40.7 %) —por recursos destinados a
los fondos con los que se atienden desastres natu-
rales—, que junto con Agricultura y Desarrollo Ru-
ral representaron el 64.0 % del total; mientras que,
en los ultimos dos anos, la mayor participacion es
de la cre (29.9% y 73.2 %, respectivamente).
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La importancia relativa que adopta la cre en la
distribucion de recursos detallada en el Anexo 16
va en linea con lo expresado con Guzman et al (s.f),
que consideran que el sector energia es uno de los mds
relevantes en materia de cambio climdtico pues en el
ultimo Inventario Nacional de Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (ati), este sector contribuye con el
67.3% de las emisiones de las que la generacién de
energia supone el 21.8 %. Ello se debe, principalmente,
ala quema de combustibles fosiles para la generacion
energética y a que México es un pais productor de hi-
drocarburos, cuyas finanzas publicas dependen en
mds del 32 % de la explotacion de estos recursos.

En este sentido, Fernandez (2020) sefala que
estos recursos etiquetados por la cre son destina-
dos ala construccion de infraestructura —ductos—
para el transporte de gas natural. Evidentemente los
recursos estdn mal clasificados, pues el gas metano
es un combustible fosil que cuando es quemado se
libera a la atmdsfera bidxido de carbono, el mds co-

nocido de los gases de efecto invernadero.® Por lo que
la clasificacién equivocada que reciben algunos re-
cursos considerados como apoyo al combate al cam-
bio climdtico generan lo contrario, ya que se dirigen
a actividades que crean emisiones de gases de efecto
invernadero.

Durante el periodo 2013-2019, las previsiones
presupuestarias del Anexo 16 presentan diferen-
cias al compararse con el gasto ejercido en cada
ejercicio fiscal, por lo que los ajustes realizados a
la composicién de ramos y programas presupues-
tarios que se vinculan con la Adaptacién y Mitiga-
cién de los Efectos del Cambio Climatico resultan
en TMCAR negativas para ambos conceptos de gasto
2.4% para el aprobado y de 6.5% para el ejercido
(ver figura 5).

4 De hecho, el autor menciona que, si se llega a fugar en su esta-
do crudo, el metano tiene un potencial de efecto invernadero 86
veces mayor que el propio biéxido de carbono, considerando un
periodo de 20 afos.

Figura 5. Evolucion de los recursos aprobados y ejercidos en el Anexo Transversal
para la Adaptacion y Mitigacion de los Efectos del Cambio Climatico, 2013-2019
(millones de pesos corrientes y variaciones porcentuales reales)
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Nota: se emplea como deflactor el indice de precios implicito del Producto Interno Bruto 2020=100.
Fuente: elaborado con informacién del per 2013 a 2019y la cHpr 2013 @ 2019, sHcp.
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Las diferencias se observan por ajustes de gasto en
diversos programas, a pesar de que en varios anos
los recursos ejercidos por el Fondo de Desastres
Naturales (FonDEN) superan significativamente a la
previsidn presupuestaria del per (ver cuadro 1). Ade-
mas, la cre resulta quien aporta mas a las acciones de
Adaptacién y Mitigacion de los Efectos del Cambio
Climético, luego de la incorporacion a este Anexo

Fotografia: ©marako85 | AdobeStock
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del programa Servicios de transporte de gas natural,
que cambid su denominacién en el Per-2020 —ya que
hasta 2019 se denominé Operacién de mecanismos
para mejorar la comercializacién de servicios y pro-
ductos— derivado de la reestructura del area que se
encargara de proveer el suministro de gas para las
centrales generadoras (flete).
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El Fondo para

la Transicion Energética
y el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia

Con base en el articulo 27 de la Ley para el Aprove-
chamiento de las Energias Renovablesy el Financia-
miento de la Transicién Energética se creé el Fondo
para la Transicién Energética y el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia (FoTeAse), con el objetivo
de impulsar el sector energético nacional a través
de proyectos, programas y acciones, encaminadas
al logro de un mayor uso y aprovechamiento de
fuentes de energia renovable y tecnologias limpias
(sener, 2013). En su origen se considerd que dicho
impulso al sector energético se lograria mediante
el otorgamiento de garantias de crédito u otro tipo
de apoyos financieros para proyectos o acciones
que sirvieran para contribuir al cumplimiento de
los objetivos de la Estrategia Nacional para la Tran-
sicion Energética y el Aprovechamiento Sustenta-
ble de la Energia (sener, 2014; 2016; 2020).

En la operacién del rotease se constituyd un fi-
deicomiso publico con recursos provenientes del
PeF, los cuales estan encaminados a otorgar apoyos
de caracter recuperable y no recuperable, inclu-
yendo garantias de crédito u otro tipo de apoyo
financiero a los proyectos que permitan instru-
mentar acciones que sirvan para contribuir al uso
eficiente de la energia. Asimismo, la citada Ley es-
tablecio la integracién de un Comité Técnico (ver
figura 6), conformado por representantes de diver-
sas dependencias de la apr y presidido por la sener,
como el érgano responsable de acordar de manera
colegiada la utilizaciéon de recursos no recupera-
bles a proyectos que cumplan con los objetivos y
requisitos establecidos en su normatividad (SEnEr
2018;2014).

Figura 6. Estructura del Fideicomiso de Administracion y de su Comité Técnico

SENER
(Unidad

responsable)

SHCP
(Fideicomitente)

Fondo para la Transicién Energética
y el Aprovechamiento Sustentable

de la energia

Beneficiarios

Banobras

(Fiduciaria)

SEMARNAT
e UEE
[V i CONACYT

La sener funge como Presidente

| |
| 1
| |
1 1
| 1
1 1
| N 1
I INSTITUTD MEXICAND DEL PETROLED I
| 1
1 1
| 1
| 1
: y Secretario Técnico del Comité :

Fuente: tomado de Fondo para la Transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (FOTEASE), SENER (2018).
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La Ley de Transicion Energética publicada en el por
en diciembre de 2015, abroga la LaerrTE y establece
en su Capitulo Il, articulo 48, que los fondos que la
APF destine para la Transicion Energética y el Apro-
vechamiento Sustentable de la Energia tendran por
objeto captar y canalizar recursos financieros publi-
cos y privados, nacionales e internacionales, para
instrumentar acciones que sirvan para contribuir al
cumplimiento de la Estrategia y apoyar programas
y proyectos que diversifiquen y enriquezcan las op-
ciones para el cumplimiento de las Metas en materia
de Energia Limpias y Eficiencia Energética, asi como
los demds objetivos de la Ley y los objetivos especifi-
cos de los instrumentos de planeacién (sener, 2016a).

De acuerdo con el ultimo informe del FonTEASE
(sENER, 2020), los recursos aportados por el FONTEA-
s comienzan en 2008 con contribucién inicial de
600.0 mdp para el desarrollo de proyectos; a par-
tir de ese afno se han recibido recursos del per de
forma anual (ver cuadro 2). Adicionalmente a los
recursos provenientes del per, el FONTEASE ha reci-
bido recursos provenientes del donativo Tr-19403
suscrito con el Banco Mundial en el marco del
Mecanismo de Fondo revolvente para el Financia-
miento del Proyecto Ger-sener Sustainable Energy
Technologies for Climate Change; desde 2016 a la
fecha ha logrado recuperar 240.1 mdp.?

5 ElFideicomiso ha registrado recursos adicionales recibidos por su

cuenta productiva y por el reintegro de los saldos a la conclusion
de cada uno de los proyectos.

Fotografia: ©Surasak | AdobeStock
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Cuadro 2. Recursos recibidos por el Fontease, 2008-2019
(millones de pesos corrientes)

Presupuesto otorgado

2008 600.0
2009 47.7
2010 1972.7
2011 1845.1
2012 1443.2
2013 300.0
2014 1030.3
2015 420.3
2016 263.6
2017 384.8
2018 468.4
2019 483.9

Fuente: elaborado con informacién de sener (2020).

Desde la creacion del Fotease se han apoyado un total
de 53 proyectos, de los cuales 18 aun se encontra-
ban vigentes a la conclusiéon de 2019 y 6 remitieron
de forma satisfactoria sus informes de conclusion y
terminaron su operacién técnica y financiera en el
transcurso de 2019 (ver cuadro 3); mientras que los
29 restantes concluyeron su etapa operativa y finan-
ciera entre 2009y 2018 (ver cuadro 4).

Finalmente, en este informe se sefala que los
recursos asignados por el Comité a los 53 proyec-
tos autorizados desde la creacion del FonTEAsE se
distribuyen en cinco categorias, siendo los Proyec-
tos de eficiencia energética los que han recibido
mayor apoyo econémico (ver figura 7).

Figura 7. Asignacion de recursos del rontease por tipo de proyecto

Proyectos de energias renovables

9.4% \

Proyectos de energias renovables

y eficiencia energética
11.5%

Fuente: elaborado con informacion de sener (2020).

Pluralidad y Consenso | Afio 10, No. 46, octubre-diciembre 2020 | Cambio Climatico

Erogaciones para la Transicién Energética y la Mitigacion de los Efectos
del Cambio Climatico 2012-2020 | Gabriela Morales Cisneros

Estudios sobre energias renovables
y eficiencia energética
3%

Difusion de tecnologias limpias,
energia renovable y eficiencia energética
23%

Proyectos de eficiencia energética

73.6 %
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Cuadro 3. Proyectos con apoyo financiero del rontease vigentes en 2019 (millones de pesos corrientes)

Vigencia/Denominacion Implementador Beneficiarios UL
aprobado

Programas vigentes a la conclusion del 2019

Proyecto Nacional de
Eficiencia Energética
en el Alumbrado
Publico Municipal

Programa Eco-
2 Crédito Empresarial
Masivo

Proyecto de elabo-
racién de estudios
sobre potencial de
recursos renovables

Mecanismo de Fon-
do revolvente para el
Financiamiento del
Proyecto GEF-SENER

Calor Solar en el
Sector Servicios

Apoyo a la Genera-
ciéon Distribuida

Comision Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia

Fideicomiso para el Ahorro
de la Energia

Direccion General de Ener-
gias Limpias, Secretaria de
Energia

Direccion General de
Investigacion, Desarrollo
Tecnoldgico y Formacion
de Recursos Humanos
(DGIDTFRH), Secretaria de
Energia

Comisién Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia
/ Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo
(pNUD) / Banco de Comercio
Exterior

Fideicomiso para el Ahorro
de Energia Eléctrica

Cualquier municipio del pais puede soli-
citar su incorporacion, siempre y cuando
cumpla con los requisitos establecidos en
el Programa

Personas fisicas en régimen de incorpora-
cion fiscal, pequenos contribuyentes, per-
sonas fisicas con actividad empresarial o
personas morales bajo tarifas 2, 3 y om del
servicio de energia eléctrica de los secto-
res industrial, comercial y de servicios que
cumplan con los requisitos de elegibilidad.
Las tasas de apoyo dependen del crédito
contratado y de la tecnolgia adquirida

Secretaria de Energia / Comision Federal
de Electricidad / Instaladores de plantas de
energias renovables

Proyectos seleccionados como ganadores
en las diferentes etapas

Inicialmente se trabajé con el sector hote-
lero de la Peninsula de Yucatan, ahora se
incluyé todo el sector servicios del pais

Instalaciones para usuarios del sector resi-
dencial de Tarifa Doméstica de Alto Consu-
mo (pAc), usuarios del sector MiPyMES para
Sistemas Fotovoltaicos, sector industrial,
comercial y de servicios (sistemas de coge-
neracion eficiente y granjas solares)

264.2 mdp

333.3 mdp

72.7 mdp

224.7 mdp

26.0 mdp

59.7 mdp

Continua...
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Vigencia/Denominacion Implementador Beneficiarios I
aprobado

10

11

12

13

Pluralidad y Consenso | Afio 10, No. 46, octubre-diciembre 2020 | Cambio Climatico

Atlas Edlico Mexicano

Financiamiento para
Acceder a Tecno-
logias de Energias
Renovables de
Generacion Eléctrica
Distribuida

Instalacion de Celdas
Fotovoltaicas en Es-
cuelas de Educacion
Basica

Programa de Mejora-
miento Sustentable
en Vivienda Existente

Proyecto de Eficien-
cia y Sustentabilidad
Energética en Mu-
nicipios, Escuelas y
Hospitales (PRESEMEH)

Proyecto para la
Promocién de
Electro-movilidad a
través de la Inversién
en Infraestructura de
Recarga

Juchitan Sustentable

Instituto Nacional de Elec-
tricidad y Energias Limpias
(INEEL), con la participacion
de la Universidad Técni-

ca de Dinamarca en el
contexto del convenio de
cooperacion

Iniciativa Climatica de
México

Secretaria de Educacion y
Cultura del Gobierno del
Estado de Quintana Roo

Fideicomiso para el Ahorro
de Energia Eléctrica (FiDE)

Direccion General de
Investigacion, Desarrollo
Tecnolégico y Formacién
de Recursos Humanos
(DGIDTFRH), Secretaria de
Energia

Programa de Ahorro de
Energia del Sector Eléctrico
(PAESE) de la cFe

Instituto Nacional de Elec-
tricidad y Energias Limpias
(INEEL)

Erogaciones para la Transicion Energética y la Mitigacion de los Efectos
del Cambio Climatico 2012-2020 | Gabriela Morales Cisneros

Cualquier interesado podra identificar con
mayor detalle los lugares en los que pudie-
ra desarrollar futuros proyectos de genera-
cion eoloeléctrica en pequefa, mediana y
gran escala

Usuarios finales potenciales (sector rural
y/o agricultura, doméstico, industrial, ser-
vicios y sector publico) mediante el incre-
mento en la cartera de crédito del sector
financiero hacia los implementadores de
proyectos

Veinte escuelas de educacion basica del
Estado de Quintana Roo

Viviendas del pais con tecnologias de sis-
temas fotovoltaicos, calentadores a gas
eficientes, calentadores solares de agua,
aislamiento térmico, impermeabilizantes,
acabados reflectivos en techos y muros,
equipos de aires acondicionados eficientes,
ventanas térmicas y peliculas de control so-
lar, lAmparas Lep y ventiladores de techo

Principales municipios de las entidades de
la Republica Mexicana

Usuarios de vehiculos eléctricos e hibridos

Usuarios de la tarifa 1C (doméstica) del
Municipio de Juchitan

62.4 mdp

30.7 mdp

16.0 mdp

38.7 mdp

224.7 mdp

25.2 mdp

115.1 mdp

Continda...
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Vigencia/Denominacion Implementador Beneficiarios UL
aprobado

14

15

16

17

18

Con operacion técnica y financiera finalizada en 2019

Programa de Eficien-
cia Energética en
Edificios de Oficinas
de la Administraciéon
Publica Federal

Implementacion de
un sistema eléctrico
renovable y susten-
table en Punta Allen,
Reserva de la Bios-
fera de Sian Ka'an,
Quintana Roo

Piloto de Programa
Bono Solar

lluminate, Sol para
todos

Valorizacién de
fraccion organica

de residuos sélidos
urbanos (Forsu) me-
diante carbonizacién
hidrotermal

Logistica y Estrategia
del Abastecimiento
de Biomasa, para la
Central Termoeléctri-
ca Petacalco

Proyecto para me-
jorar la eficiencia de
los servicios publicos
municipales en el Ist-
mo de Tehuantepec

Proyecto de Co-ge-
neracion de Energia
para Autoabasteci-
miento, utilizando
biomasa forestal
combustible

Direccion General de
Investigacion, Desarrollo
Tecnolégico y Formacion
de Recursos Humanos de
la Secretaria de Energia /
Comision Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia

Secretaria de Desarrollo
Social del Gobierno del
Estado de Quintana Roo

Iniciativa Climatica de
México

Asociacion Mexicana de
Energia Solar

Instituto de Ingenieria de
la unam

Cifra 2 Consultores s.c.

Comision Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia

ZEPEMIN A.R. de I.c. (Grupo sE-
zARIC, Silvindustria Emiliano
Zapata, Asociacion Rural
de Interés Colectivo)

Edificios de la apr 115.2 mdp
La comunidad de Punta Allen, en el muni- 26.7 md
cipio de Tulum, en Quintana Roo ’ P
635 usuarios residenciales subsidiados con
15.0 mdp

techos solares
T il famili . o

res mi ?ml ias de m.un|C|p|os margina 1.0 mdp
dos de Chihuahua y Chiapas
Habitantes de la Ciudad de México 150.0 mdp
Central Termoeléctrica Petacalco 2.4 mdp
Municipios de la Heroica Ciudad de Juchi-
tan de Zaragoza y El Espinal, Oaxaca 37:4mdp
Veintinueve ejidos y once comunidades 13.1 mdp
rurales del Estado de Durango

Continua...
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Vigencia/Denominacion Implementador Beneficiarios I
aprobado

Direccion General de
Eficiencia y Sustentabilidad

Encuesta Nacional Energética / Comision Na-
sobre Consumo de cional para el Uso Eficiente L

4 ” ) . . Publico en general
Energéticos en Vi- de la Energia / Instituto

viendas Particulares  Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica
(Inegi)
Disefo y estructura-
cion de instrumentos
financieros para el
desarrollo de inver-
sién privada en pro-
yectos de geotermia
Jardin solar fotovol-
taico de 0.48 MW en
6 la UT.M. interconec-
tado a red eléctrica
de cre

Universidad Tecnolégica
Mixteca

Fuente: elaborado con informacion de sener (2020).

Nacional Financiera, s.N.c. Generadores de energia geotérmica

Campus universitario y estudiantado

Cuadro 4. Proyectos con apoyo financiero del rontease concluidos entre 2009y 2018

Con etapa operativa y financiera concluida 2009-2018

1

Programa Nacional de Sustitucion de Equipos Electrodomésticos para el Ahorro de Energia

2  Proyecto piloto de sustitucion de focos para el ahorro de energia

3 Proyecto Servicios Integrales de Energia

4  Bioeconomia 2010

5  Proyecto de elaboracidon de programaticos y acciones de mitigacion

6  Proyecto denominado Programa Luz Sustentable

7  Proyecto de lluminacién Rural iLumexico 2011-2012

8 Evaluacion del Proyecto denominado Programa Nacional de Sustitucion de Equipos Electrodomésticos para
el Ahorro de Energia para dos electrodomésticos: refrigeradores y aires acondicionados

9 Iniciativa para el desarrollo del sector edlico en México y de energias renovables

10  Proyecto Piloto de Aislamiento Térmico para Viviendas en la Cd. de Mexicali, B. C.

11 Proyecto para la ejecucion de donativos y préstamos del Banco Mundial ejecutados por la sener

12 Proyecto denominado Programa Luz Sustentable Segunda Etapa

13 Proyecto Ecofilm Festival 2012

14 Proyecto Balén de Luz

15 Desarrollo de un protocolo para proyectos de eficiencia energétia en proceso de combustion en la industria,
tanto en el sector publico como privado

16  Segundo estudio potencial edlico en México

Continda...
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(on etapa operativa y financiera concluida 2009-2018

17

18

19

20

21

22

23

24

25
26
27

28

29

Proyectos Integrales de Geofisica para el Desarrollo de Prefactibilidad de Zonas Geotérmicas Estratégicas de
CFE

Programa Piloto: sustituciéon de ldmparas incandescentes por Lrcas en localidades de hasta 100000 habitan-
tes en Michoacan

Programa Piloto: sustitucion de lamparas incandescentes por Lrcas en localidades de hasta 100000 habitan-
tes en los Estados de Chihuahua, Sonora y Guerrero

Programa Nacional de sustitucion de lamparas incandescentes por Lrcas en localidades de hasta 100000
habitantes

Educacion aplicada para la integracion de proyectos de energia limpia en alianza con Universidades estatales
y Tecnoldgicos federales

Por un Estado Verde, Sustitucién del Parque Vehicular a Gasolina por Vehiculos Cero Emisiones 100 % Eléctri-
cos e instalacion de paneles solares

Proyecto Solar del suterm

Implementacién del Programa de Electrificacién para Centros Ecoturisticos No Conectados al Sistema Eléctri-
co Nacional a través de Energias Renovables

Energia Sonora ppE, s. C.
Impulso a la energia solar FV de gran escala en el nuevo mercado eléctrico
Parque Fotovoltaico Bicentenario en Victoria. Sistema de Produccion de Energia Eléctrica

Modelo de electrificacion de procesos productivos en comunidades y zonas rurales aisladas con fuentes de
energia renovables

Proyecto Integral Estatal-Municipal de Sustentabillidad-Eficiencia Energética y Ahorros Financieros
para Tabasco

Fuente: elaborado con informacion de sener (2020).
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Conclusiones I

La transicién hacia un modelo energético bajo en
carbono y de alcance universal, esta reconocida en
los Objetivos de Desarrollo Sostenible, aprobados
en 2015 por los paises miembros de las Naciones
Unidas. La Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sos-
tenible de la Organizacién de las Naciones Unidas
(oNu, 2020), define 17 objetivos que incluyen des-
de la eliminacién de la pobreza hasta el combate
al cambio climatico, la educacion, la igualdad de la
mujer, la defensa del medio ambiente o el disefio
de nuestras ciudades, entre otros.®

El avance en el ambito de la energia sostenible
no esta a la altura de lo necesario para lograr su ac-
ceso universal, ni el objetivo de energia asequible y
no contaminante.” En este sentido, la oNu reconoce
como indispensable aumentar el uso de energias
renovables a través de mayor financiamiento de
politicas publicas mas ambiciosas, que permitan
adoptar tecnologias limpias en una escala mucho
mas amplia.

Al respecto, autores como Fernandez (2020) se-
Aalan que, para acelerar la transicién energética,
se requiere impulsar diversos factores; entre los
que se encuentran: la reduccion de las reservas de
petréleo de facil acceso y bajo costo; los avances
tecnoldgicos y la reducciéon masiva de costos de
energias renovables como la edlica y la solar; y, el
avance de los acuerdos internacionales y de las po-
liticas de un nimero importante de paises que han
decidido combatir el cambio climatico reduciendo
sus emisiones de gases de efecto invernadero.

6 Los 17 objetivos son: 1. Fin de la pobreza; 2. Hambre cero; 3. Sa-
lud y bienestar; 4. Educacion de calidad; 5. Igualdad de género; 6.
Agua limpia y saneamiento; 7. Energia asequible y no contami-
nacion; 8. Trabajo decente y crecimiento econdémico; 9. Industria,
innovacion e infraestructura; 10. Reduccién de las desigualdades;
11. Ciudades y comunidades sostenibles; 12. Producciéon y con-
sumo responsables; 13. Accion por el clima; 14. Vida submarina;
15. Vida de ecosistemas terrestres; 16. Paz, justicia e instituciones
sélidas; y, 17. Alianzas para lograr los objetivos. Informacién con-
sultada en https://www.un.org/sustainabledevelopment/.

7  El 13% de la poblacién mundial no tiene acceso a los servicios
modernos de electricidad; tres mil millones de personas depen-
den de la madera, el carbdn, el carbon vegetal o los desechos de
origen animal para cocinar y calentar la comida; la contaminacion
del aire en locales cerrados, causada por la quema de combus-
tibles para generar energia, ocasion6 4.3 millones de muertes
en 2012; y la generacién de energia es el factor que contribuye
principalmente al cambio climatico y representa cerca de 60 % de
todas las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Por lo revisado en el presente documento, pode-
mos concluir que si bien el pais cuenta con instru-
mentos normativos que obligan a incluir anexos en
el presupuesto publico donde concurren Programas
Presupuestarios, componentes de éstos y/o Unidades
Responsables, cuyos recursos son destinados a obras,
acciones y servicios vinculados con el desarrollo de
diversos sectores, entre ellos la Estrategia Nacional
para la Transicidon Energética y el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia y la Mitigacion de los efec-
tos del Cambio Climatico; lo cierto es que su imple-
mentacién ha sido ambigua y poco precisa respecto
a la metodologia que se sigue para etiquetar y aplicar
los recursos federales para la transicion energética y
la mitigacion de los efectos del cambio climético.

Lo anterior se hace evidente cuando se observa
que cada ano hay cambios en los programas pre-
supuestarios incluidos en los Anexos Transversales,
sin estar vinculados a objetivos especificos o, inclu-
so, integrar programas cuya implementaciéon po-
dria tener un efecto contrario. Por tanto, conseguir
que el presupuesto publico tenga una verdadera
incidencia para logar una correcta implementa-
cién de la Estrategia Nacional para la Transicion
Energéticay el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia y avanzar en dreas clave para la Adaptacion
y Mitigacion de los efectos del Cambio Climatico,
requiere que durante el proceso de planeacion del
presupuesto de egresos se utilice un diagnéstico
claro de las diferentes realidades y avances que en-
frentan las regiones, las entidades federativas y las
dependencias y/o instituciones de investigacion
en materia de energia. De forma que las acciones y
programas que formen parte del Anexo estén cen-
tradas en alcanzar las metas determinadas a nivel
de ley y cumplir con objetivos de acuerdos interna-
cionales suscritos por el pais.
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Cambio climatico:
una amenaza latente
para México
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tendrd el mayor dominio sobre nuestro pla-

neta. A través del desarrollo de nuestra con-

ciencia y conocimiento —mas los medios para
transmitirlo a otras generaciones— hemos acabado Estudié la Licenciatura en Ciencias Am-

con la mayoria de los peligros que nos podrian extin- bientales en la unaw, campus Morelia.

guir como especie en un entorno natural: ya no te- Continué sus estudios con la maestria

30 nemos depredadores, hemos minimizado el impacto en Ciencias Biologicas en la unaw y pos-
de las enfermedades y nuestro sistema de provisién teriormente un) doctorado en/ matema:

de alimentos supera con creces nuestras necesidades ticas en la Universidad de Exeter, Reino
P Unido. Tiene ademas dos posdoctora-

caldricas. No obstante, no estamos a salvo. dos, uno por parte de la Universidad de

En el camino de nuestro desarrollo, modifica- Exeter y otro en la unam. Actualmente es
mos el entorno que nos rodea de manera profunda. Investigador en el Instituto de Investi-
Talamos bosques y selvas, pavimentamos nuestras gaciones en Ecosistemas.
ciudades, creamos nuevas sustancias quimicas y & http://www.iies.unam.mx/investigacion/
eliminamos de la faz de la tierra a un sinnimero perfiles-investigadores/quillermo-

de otras especies, calentamos nuestro planeta con murray-tortarolo/
gases de efecto invernadero y llenamos de basura
porciones gigantes del mar y la tierra. Actualmen-
te hemos alcanzado un punto critico de deterioro
ambiental y la crisis a la que nos enfrentamos no
tiene precedente en la historia de la humanidad, al
punto que podria representar un riesgo para nues-
tra propia existencia.

Uno de los componentes del deterioro es el cam-
bio climatico. Se trata de una modificacién de los
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patrones normales de variacién en el clima (tempe-
ratura, precipitacion, estacionalidad, por mencionar
algunos), con consecuencias inmediatas y de largo
plazo. Uno de los resultados es en una mayor can-
tidad de eventos climaticos extremos, tales como
sequias, inundaciones, o huracanes. Los mismos su-
ponen una presidon fundamental para nuestros siste-
mas de provision de alimentos, la disponibilidad de
agua potable y la misma salud humana.

México es particularmente vulnerable frente al
cambio climatico. Su localizacién geogréfica, sus
condiciones socioeconémicas y su historia agri-
cola, lo ponen en el riesgo mas alto frente a una
modificacién global en el clima. En este articulo te
contaré, de manera breve, la situacion de nuestro
pais frente a este riesgo y las posibilidades para ha-
cerle frente.

Principios del cambio
climatico: atmasfera y vida

Antes de poder hablar de los impactos y los ries-
gos del cambio climatico en México es importante
entender qué es exactamente este fenémeno y la
influencia que tenemos los seres humanos sobre
él. Para eso, es necesario remontarnos ligeramente
en el tiempo, nada mas hasta los inicios de nuestro
planetay su atmésfera, para luego volver de mane-
ra veloz a nuestro momento actual.

En el comienzo de la Tierra —hace 4.500 millones
de afos— todo era fuego y lava, el planeta en for-
macién era golpeado constantemente por impac-
tos metedricos, que lo mantenian ardiendo. Pero las
cosas se empezaron a enfriar y con eso, comenzé a
formarse agua liquida en la superficie. Te imaginas,
debidé haber sido un gran espectaculo, pasar del fue-
go a un diluvio de millones de afos. Este enfriamien-
to y la importante actividad volcanica de la época
dieron paso a la formacién de la primera atmosfera.
Poco después, surgieron los primeros seres vivos en
la sopa primigenia y la maquinaria evolutiva comen-
z6 a andar. jPor qué te cuento todo esto? Porque
pronto descubriras, que la atmosfera, el clima y la
vida estan estrechamente ligadas.

Sin atmosfera, nuestro planeta seria 15 gra-
dos mas frio. Con esa ligera diferencia, no existiria
agua liquiday, en lugar de un bonito planeta azul,
nos encontrariamos con una bola de nieve com-
pletamente muerta. Por suerte, nuestro aire estd
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lleno de diéxido de carbono, metano y vapor de
agua, quienes se encargan de atrapar parte de la
radiacién que se quiere escapar del planeta y lo
mantienen calentito y agradable. También tene-
mos mucho oxigeno, en forma de ozono, que nos
protege de la radiacion mas dafina del sol. Curio-
samente, ningun otro planeta de nuestro sistema
solar tiene una composiciéon quimica similar en su
atmésfera... jporque ningun otro tiene vida! Asi
como lo oyes, la vida, en todas sus formas, modi-
fica la atmosfera.

Supongo que para muchos no es sorprendente
el pensar en los drboles como una fuente de oxige-
no y vapor de agua, o en los seres humanos como
emisores de dioxido de carbono. Pero asi también
las bacterias microscopicas, las algas, los hongos
y los animales emiten y consumen estos gases de
efecto invernadero, llevando a un balance global,
a una estabilidad quimica, radiativa y energética,
necesaria para su propia existencia. Este equilibro
se logré durante muchos millones de afios, y es
justamente el que amenazamos los humanos con
nuestras actividades industriales.

Los seres humanos hemos modificado la at-
mosfera con dos grandes acciones: la quema de
combustibles fosiles y la deforestacién. En primer
lugar, con el desarrollo de nuestras actividades in-
dustriales, comenzamos a quemar cada vez mas y
mas carbon, gas y petroleo —los llamados com-
bustibles fésiles—. Estos, se componen de carbono
que estuvo en la atmésfera hace muchos millones
de anos, pero que fue capturado por la vegetacion
y posteriormente se deposit6 en el subsuelo. En el
momento en que dicho carbono andaba libre, la
Tierra era mucho mas caliente y fueron justamente
los organismos fotosintéticos los que se encarga-
ron de enfriarla, al removerlo. Ahora, regresandolas
a la atmosfera, alteramos su concentracién: dupli-
cando el diéxido de carbono y triplicando el meta-
no. No felices con ello, también dimos paso a talar
muchisimos arboles por todos lados, aumentando
aun mas dichas emisiones.

Si me has seguido hasta ahora, podras entrever el
peligro que implica el modificar la composicién qui-
mica de la atmosfera como lo hemos hecho. Si altera-
mos el aire, se modifica el balance energético global y
con ello, las relaciones entre clima y vida. Pero permi-
teme explicarlo un poco més y te cuento exactamen-
te como nos percatamos de esto y la premura por
modificar los patrones de emisiones actuales.
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Un planeta caliente: mucho
mas caliente

Para terminar de ligar los tres conceptos —atmos-
fera, temperatura y vida— te comento un poco del
balance energético de nuestro planeta. No toda la
energia que llega del Sol se absorbe en la Tierra. Una
parte rebota en las nubes y en la capa de ozono. La
fraccion que si es absorbida se utiliza para calentar
nuestro planeta y después se emite de regreso. No
obstante, no toda se escapa. Ciertos gases, absor-
ben una fraccién y la emiten de regreso a la superfi-
cie. Se genera un pin-pon energético cuyo resultado
es elevar la temperatura planetaria. El caso extremo
de este baile radiativo es Venus, que se calienta 300
grados por encima de lo esperado sélo por la radia-
cién solar incidente, gracias a sus gases atmosféri-
cos. Este es el llamado efecto invernadero.

Como ya te habras imaginado, los responsables
de dicho calentamiento son justamente los gases que
estamos emitiendo a la atmdsfera. Asi, cada gramo
de diéxido de carbono, metano u 6xidos de nitrége-
no emitidos por nuestras actividades se traducen en
un aumento proporcional de energia recibida y por
lo tanto de temperatura. Y hemos disparado muchos,
muchisimos gases de efecto invernadero a la atmos-
fera, poniendo en peligro el clima global al aumentar
arriesgadamente su temperatura.

Fotografia: © Imago Photo | AdobeStock

Sélo para que te des una idea, en el ultimo siglo,
el aumento promedio en la temperatura fue de 1°C.
Con esto hemos registrado un derretimiento del 30-
50% de todos los glaciares mundiales, un aumento
en el nivel del mar de 70cm, un aumento en la fre-
cuencia de huracanes categoria 5 en el Atlantico, las
peores sequias en México en 100 afos (en particular
la larguisima y terrible sequia de 2011), un aumen-
to en el fenémeno del nifio, incendios masivos en
distintas partes del mundo —California, Australia y
Rusia, por mencionar algunas regiones—, una ex-
pansion de enfermedades tropicales como la mala-
ria, una disminucién en los rendimientos de cultivos
de temporal, por mencionar algunos impactos...
y eso es sélo un grado. ;Te imaginas lo que podria
pasar con 4-5°C de aumento pronosticados para los
préximos 80 afos? Yo no lo quiero ni pensar.

Por supuesto que no todos los lugares van a su-
fririgual. Ciertas regiones son mas vulnerables a los
envistes del cambio climatico que otras, y algunas
hasta pueden resultar beneficiadas (aunque son
muy pocas). Los factores que influyen son muchos:
localizacién geografica, poblacién, tipo de activi-
dad econémica, modelo de desarrollo, por mencio-
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nar algunas. Por ejemplo, las Islas de Papua Nueva
Guinea, ya han comenzado a sufrir el aumento en
el nivel del mar, perdiendo importantes secciones
de su territorio y teniendo que reacomodar a mi-
llones de personas. En cambio, lugares frios como
Canadj, estan viendo un aumento en las tierras Uti-
les para el cultivo. Supongo que aqui ya te estaras
preguntando ;jPero qué pasa con México?, bueno,
como te habia adelantado, nuestro pais tiene todas
las de perder si sigue aumentando el clima.

Cambio climatico en México I

México tiene al menos tres caracteristicas que hacen
y haran del cambio climatico un problema de mag-
nitudes inimaginables: su localizacién geografica, su
estructura de produccion de alimentos y la vulnera-
bilidad socioeconémica de la poblacién. Toda una
receta para el desastre, pero también una oportuni-
dad enorme, para modificar de fondo la estructura de
nuestro pais. Hablemos entonces de cada elemento.

En primer lugar, tenemos la curiosa localizacién
geografica de nuestro pais en el mapa. Tenemos
medio pais ubicado en zonas tropicales y otro me-
dio por encima del trépico de cancer, lo que deriva
en una plétora de ecosistemas: desde selvas hasta
desiertos, montafias boscosas y enormes pasturas.

Fotografia: ©javier_garcia | AdobeStock
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A eso se le suma un relieve extraordinariamente
accidentado, lleno de cadenas montafiosas y vol-
canes por todos lados. No contentos con eso, nos
rodean dos océanos distintos con corrientes ma-
rinas que se mueven en sentidos contrarios y que
empujan huracanes por ambos frentes del pais.
Todo lo anterior se traduce en un montén de mi-
croclimas locales particulares y altamente sensi-
bles a los cambios en el clima mundial.

Este mosaico climatico ha derivado en la adap-
tacién y evolucién de miles de especies animales y
florales muy particulares. Gracias a esta mezcla de
accidentes geograficos, es que México es un pais
megadiverso. Tenemos una flora y fauna como po-
cos, y somos el noveno pais con el mayor nimero de
especies endémicas. Entonces, al modificar el clima,
ponernos en riesgo miles de anos de evolucion.

Pero no sélo se trata de la adaptacion de la vida,
nuestra agricultura ha seguido el mismo camino y
he aqui el segundo punto de riesgo. La domestica-
cion de las especies basicas de nuestra dieta: maiz,
frijoles, jitomate, calabaza, chiles, se llevé a cabo
bajo la premisa de un clima predecible alo largo de
miles de anos, y asi adaptamos variedades a con-
diciones locales, para abastecernos de alimentos.
Nuestro maiz de temporal y todas nuestras milpas,
operan confiando en que las lluvias llegaran entre
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mayo y octubre, cuando eso no sucede, se pierden
miles de hectareas de cultivos. Un clima extremo
e impredecible, como el generado por el cambio
climatico, representa un profundo peligro para la
produccién de temporal de todo el pais, de la cual
dependen millones de personas.

Todo ello no seria tan terrible en un pais con
seguros para el campo o con medios alternativos
de generacién de ingresos y alimentos. Pero ese
no es el caso de México. Muchos de los poblado-
res rurales, dependen directamente del rendimien-
to de su milpa y, por ende, de la confiabilidad en
un clima estable. Nuestro sistema de producciéon
de alimentos y la gente que depende de él, se en-
cuentran a merced del clima, con poca capacidad
de movimiento. Asi, un evento extremo, como una
sequia, una inundacién o un huracan de categoria
5, pueden significar la pérdida completa de todo su
patrimonio. La vulnerabilidad socioeconémica del
campo mexicano y sus pobladores, son el dltimo
elemento que hace del cambio climatico una bom-
ba de tiempo de malestar social.

Hasta aqui te he contado una historia de riesgo
y peligro. Te he contado porqué el cambio climati-
co es tan peligroso para nuestro mundo y en par-
ticular para México. Se trata de la desaparicién de
miles de especies animales y vegetales, de dafios
irreparables a nuestros sistemas productivos y de
un aumento significativo en la pobreza y el males-
tar social. No obstante, hasta ahora sélo te he na-
rrado los peligros que este fendmeno representa y
la visién no es muy alentadora. Cerremos entonces
la historia, con las posibilidades que nos quedan
para hacer frente a este riesgo y con mucha espe-
ranza de cambio.

Alternativas de desarrollo I

Lo anterior ha dejado en claro que nuestro mode-
lo de desarrollo es insostenible. Nos quedan 20-30
anos para llevar a cabo un cambio profundo en la
manera en que manejamos la Tierra para producir
bienes y servicios, de lo contrario nos enfrenta-
remos a una verdadera calamidad global. En ese
sentido, se han planteado muchas alternativas dis-
tintas de desarrollo y aqui te resumo varias de ellas.
Para redirigir nuestra relacién con la naturaleza
es necesario llevar a cabo cambios en cuatro gran-
des areas —al menos—: produccién de alimentos
y patrones de alimentacién; generacion de energia
y produccién industrial; transportacion, tanto hu-
mana como de bienes y servicios; y desperdicios,
desechos y residuos. Como humanidad, urge el
comenzar a generar sistemas de produccion de ali-
mentos locales, sustentables y que reduzcan su ne-
cesidad de petréleo, y el repensar nuestra dieta. Lo
bueno es que contamos con excelentes ejemplos,
aqui mismo en México. Cooperativas como Tosepan
Titataniske, Yomol A'Tel, Cooperativa las Canadas
o San Juan Nuevo, nos muestran un claro ejemplo
de que el desarrollo econémico no tiene que es-
tar peleado con el ambiental, y que la provision de
alimentos puede darse a la par de la proteccién de
la biodiversidad y los ecosistemas, siempre que se
aprovechen los recursos y las capacidades locales.
En segundo lugar, tenemos la industrializacién
basada en el carbdn, el gasy el petréleo. Utilizamos
estos elementos para generar energia y producir
bienes (pensemos nada mas los plasticos) y en el
camino lanzamos a la atmosfera cantidades inima-
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ginables de gases. La rama industrial es la principal
responsable de emitir gases de efecto invernadero,
representando mas de la mitad. Por lo tanto, es im-
perativa la necesidad de llevar a cabo dos acciones:
la sustitucidn energética y el reciclado de deriva-
dos de petréleo. Primero que nada, como planeta
y pais, debemos comenzar a dejar de usar carbdn,
gasy petréleo, y dirigirnos a energia con emisiones
reducidas: como la edlica, solar o la nuclear. Aqui, la
Unica restriccion es la voluntad, dado que tenemos
la tecnologia lista para llevarlo a cabo. Similar es
el caso del reciclado de los derivados del petréleo
(plasticos, llantas, etcétera), que Unicamente nece-
sitan de la creacién de un sistema eficaz de colecta,
para evitar que terminen en el océano o nuestros
enormes tiraderos terrestres.

La tercera via de accion se centra en el transpor-
te. Movernos y mover nuestras cosas de un lado a
otro, tiene un serio impacto en el ambiente. No sélo
tenemos que pavimentar calles y autopistas, pero
también tenemos que mover enormes vehiculos
de metal por aire, mar y tierra. El resultado es que el
transporte emite otra una cuarta parte de los gases
de efecto invernadero a la atmosfera. La alternativa,
es generar cadenas de provisiéon de productos locales
e impulsar el transporte colectivo dentro de las gran-
des ciudades. Por supuesto, también acompanar esto
de la provision de rutas para medios de transporte al-
ternativo, como ciclopistas y banquetas.

El ultimo punto aqui vertido es cambiar nuestros
sistemas de desperdicio y generacién de residuos.
Actualmente, la enorme mayoria de los productos
del supermercado vienen enlatados, empaqueta-
dos, en tetrapack, en vidrio, plastificados y demas.
Como resultado, tiramos un montéon de desper-
dicios en nuestros botes de basura, que luego son
transportados por un camién a un enorme basure-
ro. En este va todo mezclado y se deja en el suelo
para descomponerse y, esperamos, volverse nueva-
mente tierra. En el camino, la basura emite gases de
efecto invernadero y contamina nuestros suelos y el
agua. Aqui entonces hay dos necesidades: cambiar
nuestros empaquetados (e idealmente eliminarlos)
y generar sistemas eficientes de separacion y rehu-
so de basura. Al final, el término basura se trata de
una mezcla de sustancias a la que no podemos darle
otro uso, si logramos que tenga una segunda vida,
entonces no existe. Alternativas como generar com-
postas o abonos de los productos organicos, reusar
plasticos para crear ropa o utensilios domésticos, re-
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cuperar los metales y fundirlos para un nuevo uso,
son el camino sustentable para seguir, ademdas de
una mina de oro potencial.

Conclusion: el futuro en
nuestras manos

Espero que con lo anterior haya podido explicar
con mayor claridad, que el cambio climatico es un
peligro enorme para nuestro planeta, nuestra hu-
manidad y en particular para nuestro pais. Estamos
en riesgo de perder a muchos de nuestros compa-
Aeros planetarios, los demds seres vivos, de arries-
gar nuestro sistema de producciéon de alimentos y
de provocar un profundo malestar social. No obs-
tante, también representa una oportunidad Unica
para replantear un modelo de desarrollo obsoleto
—de mas de 500 aflos— y encontrar un equilibro
ambiental, econémico y social.
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Fotograffa: © jozsitoeroe | AdobeStock

N ESTE ARTICULO SE DESCRIBEN LAS IDEAS ALTERNATIVAS Y SE

analizan los niveles de sofisticacion en los que

se sitdan los modelos de los estudiantes sobre
el cambio climatico que se han descrito en la litera-
tura sobre este tema. C9n5|deram‘os gue es impor- Universidad de Santiago de Composte-
tante dar a conocer las ideas previas y los modelos & (Epera), Deperamemie do Biaies
de los estudiantes. Se ha visto que estas ideas y Aplicadas.

36 modelos son compartidas por una parte impor-
tante de la poblacion (Bostrom, Morgan, Fischhoff
y Read 1994; Sterman y Sweeney, 2007). Entender
estos modelos ayudara a mejorar la comunicacién @ nhttps://scholargoogle.com/
sobre el cambio climatico puesto que se debe de citations?user=QGVIJ34AAAAJ&hl=es
partir de las ideas y modelos de los individuos para
a través del didlogo y la discusidén buscar estrate-
gias para hacer evolucionar estos modelos hacia
modelos mas sofisticados y mas préximos a los Vanessa Sesto Varela
modelos de la Ciencia. Una mejor comprension
sobre esta tematica hara a las personas reflexionar

Isabel Garcia-Rodeja Gayoso

@ https://www.researchgate.net/profile/
Isabel_Garcia-Rodeja

sobre la relacion existente entre el cambio climati- an .
. . . ) @Y https://www.researchgate.net/profile/
coy su estilo de vida, y las hard mas conscientes de Vanessa Sesto2

la necesidad de un cambio.

Pluralidad y Consenso | Afio 10, No. 46, octubre-diciembre 2020 | Cambio Climatico
iQué entendemos por cambio climatico? Estudios sobre las ideas y los modelos explicativos de los estudiantes ® Isabel Garcia-Rodeja Gayoso | Vanessa Sesto Varela



Introduccion I

El estado actual de alerta planetaria nos lleva a la
necesidad de un cambio de rumbo en la forma
de gestionar los recursos del planeta. Este cambio
para un futuro sostenible requiere modificar as-
pectos politicos y econémicos y requiere ademas
cambios en las formas de pensar y de actuar de las
personas. Es por ello que se aboga por poner a la
sostenibilidad en el centro del proceso educativo.

Aunque la educacién para la sostenibilidad es
una materia transversal que se ha de trabajar desde
diferentes dmbitos educativos, la educacion cientifi-
ca tiene mucho que aportar, ya que uno de sus obje-
tivos es precisamente que los ciudadanos conozcan
la naturaleza de los problemas ambientales para
que sean capaces de actuar de forma responsable y
tomar decisiones bien informadas (Garcia-Rodeja y
Lima, 2012). Hoy en dia, ya bien entrado el siglo xxi, la
alfabetizacion cientifica no es suficiente para ayudar
a afrontar los retos de un mundo en una emergencia
planetaria sin precedentes, y se hace necesario que
vaya acompafnada de una alfabetizacién ecolégica
para todos los ciudadanos (Garcia-Rodeja, Vazquez
y Sesto, 2020). Sin embargo, dar a conocer la natu-
raleza de los problemas ambientales y mejorar la
comprension de otras personas sobre estos temas
no es una tarea sencilla y se han sefalado distintos
factores que pueden dificultar esta tarea como es la
existencia de ideas y modelos alternativos a los de la
Ciencia que se pretende ensefar.

{Por qué se estudian
las concepciones de los
estudiantes?

En el drea de didactica de las ciencias una de las
lineas de investigacion mas prolificas en las ultimas
décadas ha sido el estudio de las concepciones al-
ternativas de los estudiantes sobre determinados
conceptos cientificos porque se vio que estas ideas
podian dificultar el aprendizaje de las ideas cientifi-
cas que queria transmitir el docente (ver, por ejem-
plo, Duit, 2009).

Algunos autores han hecho referencia a la ne-
cesidad de diferenciar entre la diversidad de ideas
de los estudiantes, que van desde ideas que se
construyen por un inadecuado tratamiento esco-
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lar hasta otras que constituyen verdaderos obs-
taculos epistemolégicos, desde nociones aisladas
hasta nociones relacionadas que pueden funcio-
nar como teorias o modelos implicitos (Pedrinaci,
1996). Vemos entonces que las ideas alternativas
pueden estructurarse en modelos personales de
pensamiento, modelos explicativos alternativos o
modelos mentales que son percibidos por los in-
dividuos como consistentes, incluso en aquellos
casos en los que estos modelos son claramente in-
completos o contradicen a los modelos de la cien-
cia escolar (Garcia-Rodeja, 1999; Garcia-Rodeja y
Lima, 2012; Reinfried y Tempelmann, 2014).

({Qué son los modelos
mentales?

Dentro del campo de la Didactica de las Ciencias se
hace hincapié en la necesidad de conocer los mo-
delos mentales que construyen los estudiantes. Los
modelos mentales consisten en representaciones
construidas en la mente de cada individuo en base
al conocimiento existente y experiencias pasadas
con la finalidad de hacer predicciones, describir o
explicar hechos o fenémenos. Los modelos menta-
les, ademas de ser idiosincrasicos y personales, son
de naturaleza dinamica, pues son constantemente
sometidos a un proceso de revision por parte de
los estudiantes conforme interactian con los he-
chos y fendbmenos, y estadn expuestos a nuevo co-
nocimiento, ideas y experiencias (Greca y Moreira
2000; Pujol y Marquez 2011). Al ser representacio-
nes dinamicas que pueden expandirse o mejorarse
a medida que se incorpora nueva informacién (Jo-
hnson-Laird, 1983).

Por otra parte, los modelos mentales estan ba-
sados en un conjunto de suposiciones que resultan
consistentes para los individuos que los sostienen,
aun cuando en numerosas ocasiones dichas su-
posiciones son incompatibles o contradicen los
modelos cientificos. Si los modelos mentales del
individuo implican muchas distorsiones, precon-
cepciones y concepciones alternativas, estas po-
drian conducir a explicaciones inexactas (Reinfried
y Tempelmann, 2014). Sin embargo, debido a la na-
turaleza dindmica de los modelos mentales, aque-
llos que difieren en contenido y estructura de los
modelos cientificos pueden evolucionar si se im-
plementan estrategias de ensefianza adecuadas.
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En pocas palabras:
algunas cosas que sabemos
del cambio climatico

En la Convencién Marco de las Naciones Unidas so-
bre el Cambio Climatico (1992) se define el cambio
climatico como " un cambio de clima atribuido di-
recta o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicién de la atmdsfera mundial y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables” (p. 3).

Segun el Panel Intergubernamental sobre el Cam-
bio Climatico (rcc), el calentamiento de la Tierra
es inequivoco, observandose desde la década de
1950 una serie de cambios sin precedentes. La
accion del hombre es clara e incuestionable en el
precipitado aumento de la velocidad del cambio
climatico que se ha producido en las ultimas dé-
cadas (ircc 2014). Algunos de los cambios que han
tenido lugar en el sistema climatico son el calen-
tamiento de la atmosfera y de los océanos, la dis-
minucién de los volumenes de hielo y nieve, y la
elevacion del nivel del mar (ircc 2014). También se
han producido numerosos impactos sobre los sis-
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temas naturales y humanos, asi como episodios de
fendmenos meteoroldgicos extremos.

Una de las principales causas de este proble-
ma ambiental de escala global son las emisiones
de gases de efecto invernadero (diéxido de car-
bono, metano, clorofluorocarbonos, hexafluoruro
de azufre, é6xido nitroso, ozono troposférico entre
otros), las cuales se han incrementado desde la
era preindustrial debido al crecimiento econémi-
co y demografico (ircc 2014). Entre los principales
gases de efecto invernadero (Ge)), el dioxido de
carbono ha aumentado de 280 partes por milléon
(ppm) antes de la Revolucion Industrial, a 415
ppm. Los otros gases implicados en el calenta-
miento global tienen también un importante im-
pacto ya que hay que tener en cuenta no solo el
incremento en la concentracion sino también la
contribucion por molécula. En otras palabras, si
bien algunos cel no existen de forma natural en
la atmosfera, otros si lo hacen (por ejemplo, CO,,
CH,, N,0). En cualquiera caso hoy sabemos que el
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aumento de la concentracion de Gt en la atmodsfe- -
ra se debe a actividades humanas.

(Cuales son las ideas
alternativas de los estudiantes
sobre el cambio climatico?

Los primeros estudios acerca de las concepcio-
nes de los estudiantes sobre el efecto invernade-
ro y el cambio climatico se remontan a la década
de los 90. A lo largo de todos estos afnos, diversas
investigaciones han revelado que, en general, los
estudiantes desconocen en qué consiste el efec-
to invernadero (Andersson y Wallin 2000; Fisher
1998; Pruneau et al. 2001), no distinguen entre el
calentamiento global y el efecto invernadero (An-
dersson y Wallin 2000; Boyes y Stanisstreet 1993)
y/o vinculan estos fenémenos atmosféricos con la
destruccion de la capa de ozono (Boyes y Staniss- AR s : il -
treet 1993; Fisher 1998; Garcia-Rodeja 'y Lima 2012; e e~ e
Groves 'y Pugh 1999; Liarakou Athanasiadis y Gavri- i
lakis 2011; Meadows y Wiesenmayer 1999; Punter,

Ochando-Pardo y Garcia 2011).

Ademas, investigaciones sobre la comprensiéon
de los estudiantes y futuros profesores sobre el ca- =ir o
lentamiento global muestran que el pensamiento
de estudiantes y adultos comparte elementos co-
munes, por ejemplo, la tendencia a confundir el
efecto invernadero con la disminucion de la capa
de ozono o considerar la disminucién de la capa
de ozono causa del calentamiento global (Anders-
son y Wallin, 2000; Boon, 2010; Bostrom et al., 1994;
Boyes y Stanisstreet, 1993; Dove, 1996; Koulaidis y
Christidou, 1999; Pruneau et al., 2001; Punter et al.,
2011; Sterman y Sweeney, 2007; etcétera).

En general, estos estudios han identificado
las siguientes tendencias (Garcia-Rodeja y Lima,
2012): comprender e interpretar el efecto inverna-
dero exclusivamente como un problema ambien-
tal; ignorar el hecho de que es el resultado de un
mecanismo natural; confundir la naturaleza de los
problemas ambientales (cambio climatico y dismi-
nucién del ozono estratosférico) o atribuirles una
relacion causal; y confundir las causas, efectos y
posibles estrategias para mitigar estos problemas.
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;Cuales son los modelos
explicativos de los estudiantes
sobre el cambio climatico?

Al estudiar las concepciones de los estudiantes
sobre el cambio climatico nos podemos limitar a
detectar ideas alternativas, o bien podemos inda-
gar sobre si estas ideas se estructuran en modelos
explicativos. Mientras las ideas alternativas se pue-
den pensar como ideas mas o menos estaticas y
aisladas, los modelos explicativos estarian consti-
tuidos por una estructura de creencias e imagenes
que, ademas, es generativa, es decir, permite a los
estudiantes integrar nueva informacién, hacer pre-
dicciones, actuar y generar nuevos conocimientos
al pensar con dichos modelos. Los modelos pue-
den generar nuevas ideas que se alejan, a veces,
de las ideas de la ciencia escolar. El aprendizaje
significativo requiere en estos casos no Unicamen-
te adquirir nueva informacién, sino también una
reconstruccion de dichos modelos que son per-
sonales y resistentes al cambio (ver, por ejemplo,
Hewson, 1981).

Fotografia: ©malp | AdobeStock

Schraw, Crippen y Hartley (2006) consideraron
que los estudiantes deben construir modelos men-
tales adecuados para poder integrar las relacio-
nes funcionales y causales de sistemas complejos
como el clima global. Otros autores fueron mas alla
al estudiar la comprension de los estudiantes sobre
el cambio climético, infiriendo los modelos menta-
les mediante los cuales se estructuran las concep-
ciones de los estudiantes (p. ej., Andersson y Wallin,
2000; Garcia-Rodeja y Lima, 2012; Koulaidis y Chris-
tidou, 1999; Reinfried y Tempelmann, 2014; She-
pardson, Niyogi, Choi y Charusombat, 2011).

En un trabajo reciente Varela, Sesto y Garcia-Ro-
deja (2020) categorizan los modelos mentales de
estudiantes de 12 a 13 afos con respecto al cambio
climatico y el efecto invernadero en cuatro niveles
(Figura 1). Estos niveles se enumeran del 1 al 4 en
orden creciente de sofisticacion, intentando mos-
trar una progresiéon en el aprendizaje de los estu-
diantes sobre el efecto invernadero.
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Los modelos mentales de nivel 1 son descrip-
tivos y similares a lo que Reinfried y Tempelmann
(2014) denominaron “conocimientos aislados”. Este
nivel agrupa modelos en los que no se indican me-
canismos de funcionamiento, por lo que es consi-
derado el nivel mas bajo de sofisticacion. El cambio
climatico se relaciona con el aumento de la tem-
peratura de la Tierra, pero no se hace referencia a
qué es el efecto invernadero. Generalmente, los
estudiantes cuyos modelos se sitlan en este nivel
indican como causa del cambio climatico la conta-
minacion, y como medidas para disminuir la velo-
cidad del cambio climatico sugieren reducir el uso
de coches particulares y no contaminar.

Los modelos mentales de nivel 2 incorporaron
la idea de que la destruccién de la capa de ozono
permite que mas radiacion llegue a la Tierra, o que
el engrosamiento de la capa de ozono evita que la
radiacién solar sea emitida de regreso al espacio.
Este nivel es comparable al modelo mental 2 iden-
tificado por Shepardson et al. (2011). En este nivel
se situan aquellos modelos en los que se presenta
la idea de que la destruccion de la capa de ozono
o el agujero de ozono causados por la contamina-
cion permiten que llegue mas radiacion solar a la
Tierra calentandola, o que la contaminacion provo-
ca un engrosamiento de la capa de ozono que im-
pide que la radiacion solar sea reemitida al espacio.

Para disminuir el cambio climatico, en este nivel los
estudiantes suelen sugerir reducir las emisiones de
gases que afectan a la capa de ozono.

Los modelos mentales de nivel 3 son aquellos
que incorporan la idea de que hay gases que se
emiten a la atmdsfera que atrapan el calor. Tam-
bién se incluye la idea de una capa de gases que
envuelve a laTierra. Para disminuir el cambio clima-
tico los estudiantes suelen sugerir reducir la emi-
sion de gases.

Los modelos mentales de nivel 4 son los mas
cercanos al modelo ensefiado en la ciencia escolar.
Este nivel agrupa a aquellos modelos en los que se
presenta la idea de que los gases de efecto inverna-
dero absorben parte de la radiacion emitida por la
Tierra impidiendo que salga hacia el espacio en su
totalidad. Los modelos de este nivel, a diferencia de
los modelos que se encuadran en el nivel 3, incorpo-
ran la idea de que los gases de efecto invernadero
se encuentran uniformemente distribuidos en la at-
mosfera, en lugar de estar concentrados formando
una capa. En este nivel los estudiantes tienden a di-
ferenciar mejor entre la radiacion visible procedente
del Sol y la radiacion infrarroja emitida por la Tierra.
Ademas, los estudiantes en este nivel suelen reco-
nocer que no toda la radiacién es reemitida de nue-
vo a laTierra, sino que una parte se emite al espacio.
Se considera el nivel de sofisticacién mas alto.

Figura 1. Diagramas de los niveles en los que se estructuran los modelos
mentales de los estudiantes de 12 a 13 afios sobre el efecto invernadero

Capa de
0Zono

TIERRA

Nivel 1 Nivel 2
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Los resultados del trabajo revelaron que modelos
descriptivos como los incluidos en el nivel 1 se pue-
den modificar facilmente y evolucionar hacia mode-
los cercanos al modelo ofrecido en el aula de ciencias
de la escuela. Los estudiantes con modelos mentales
de nivel 1 tienen un conocimiento previo limitado del
efecto invernadero. Como consecuencia, son capa-
ces de reconstruir facilmente sus modelos mentales
asimilando nueva informacién en estructuras de co-
nocimiento existentes. Por el contrario, la evolucion
de modelos en el nivel 2 es dificil de lograr debido a
que implica la modificacion de un modelo inicial al-
tamente coherente y funcional. Las diferencias entre
sus ideas anteriores y la nueva informacién son tan
profundas que los estudiantes tienen que construir
un nuevo modelo mental para poder explicar los
mecanismos del efecto invernadero (Reinfried y Tem-
pelmann, 2014). Como implicaciones educativas, pro-
ponemos crear situaciones en el aula que permitan a
los estudiantes hacer explicitas sus representaciones
mentales, dandoles la oportunidad de comparar su
validez a través de la discusion.

Para terminar I

Aunque el tema del cambio climatico es uno de los
temas cientificos sociales mas importantes, nume-
rosos estudios han demostrado que las ideas y los
modelos mentales de los estudiantes y del publico
en general sobre el cambio climatico siguen sien-
do inapropiados. Conocer estas ideas y modelos
es crucial a la hora de elaborar estrategias para una

Fotografia: ©malp | AdobeStock

mejor comunicaciéon del cambio climatico. Puede
ocurrir que si una parte de la ciudadania comparte
modelos explicativos del nivel 1 tenga dificultad en
entender determinadas estrategias de mitigacion
del cambio climatico. Y puede ocurrir que si una
parte de la ciudadania comparte modelos de nivel
2 considere que el cambio climatico es un problema
poco relevante el haberse conseguido a través de
acuerdos internacionales una reduccion importante
de los gases que contribuyen al deterioro de la capa
de ozono y se suban al carro de los negacionistas.
Sin embargo, una ciudadania bien informada y con
una buena comprensién de esta problematica, serd
una ciudadania capaz entender lo que estda en jue-
go; emprender y apoyar acciones de adaptacion al
cambio climatico, y emprender y apoyar actuacio-
nes que ayuden a su mitigacion. Consideramos que
cuanto mayor sea la comprensién de los individuos
sobre este problema ambiental, y cuanta mayor sea
su capacidad para evaluar la validez de los argumen-
tos cientificos sobre el cambio climatico, mayor sera
su capacidad de usar esta informacion en la toma de
decisiones acerca de como responder a este reto al
que nos enfrentamos todos.
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Resumen I

AS CIUDADES SON RESPONSABLES PRINCIPALES DE LA
degradacion ambiental en curso, incluyendo
la agudizacién del cambio climético. Por esa

misma razén, las ciudades son a la vez espacios

clave para revertir dicha tendencia, contexto en el
que la evaluacién del «peso» que juegan en la de-
manda de combustibles fésiles y otros materiales
es central debido a las implicaciones socioambien-
tales que supone su extraccién y uso. El presente
texto hace una estimacién del peso de las ciudades
mexicanas, fijando su linea base en 2015 y proyec-
tando un escenario tendencial al 2050. Los resul-
tados obtenidos advierten que, de permanecer sin
cambio las bases tecnoldgicas actuales, el consu-
mo material doméstico de las ciudades mexicanas
podria aumentar entre 45 % y 221 %, dependien-
do del eventual cambio en el PIB per cépita real al

2050. La huella de carbono asociada al consumo

de cemento, acero y aluminio podria representar

un incremento de emisiones indirectas de entre

552 mil y 2.59 millones de gigagramos adiciona-

les al volumen verificado en el 2015, nuevamente

dependiendo del cambio en el riB per capita real,
asi como de la tipologia de desarrollo urbano que
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se experimente al 2050. Ante dicho escenario ten-
dencial se plantean una serie de medidas que po-
drian estimular cambios sustanciales, concluyendo
que, la accion urgente y obligada, puede propiciar-
se aun en el marco de la actual crisis derivada de
la pandemia covid-19 si ésta se asume como una
oportunidad para reactivar las economias locales
y avanzar hacia agendas de transformacién urba-
na que efectivamente respondan a las realidades
y prioridades locales con nociones de sustentabili-
dad, inclusién y justicia social.

Palabras clave: Sistema Urbano Nacional, cam-
bio climatico, metabolismo urbano, adaptacién,
mitigacion, sustentabilidad.

Introduccion I

El cambio climatico global alude a la variabilidad
de la temperatura, precipitacion y circulacién at-
mosférica observable a largo plazo. Se trata de un
proceso mayormente provocado por la quema de
combustibles fosiles, pero también por cambios
abruptos en los usos del suelo. Como consecuen-
cia, la concentracion de gases que contribuyen al
efecto invernadero ha aumentado y la capacidad
de absorcién de los ecosistemas disminuido (ircc,
2014; uner, 2018). Tan sélo de 1860 a la fecha se han
emitido 2,342 Gt (giga toneladas) de co,g, lo que se
ha traducido en un aumento en la concentracion
atmosférica de co,e, de 277 ppm (partes por millén)
en 1750 a 414 ppm en julio de 2020 (Noaa, 2020).
Para restringir el aumento de la temperatura
promedio por debajo de 1.5 a 2°C, punto a partir
del cual se esperan efectos irreversibles e imprevi-
sibles, la humanidad deberd limitar sus emisiones
a no mas de 420-580 Gt de co, (rcc, 2014 y 2018).
No obstante, si los ritmos actuales de emisiones se
mantienen (Peters et al, 2020), el plazo remanente
es de poco mas de once anos antes de que se supe-
ren los 2°C de cambio en la temperatura promedio
del planeta, de ahi la urgencia de la accién pues los
impactos se traduciran en sequias, heladas u otros
eventos hidrometeoroldgicos cada vez mas inten-
s0s y recurrentes, pero también en la pérdida de
glaciares y deshielo de los casquetes polares, el ca-
lentamiento y acidificacién oceanica (los océanos
absorben el 93 % del calor global que entra al sis-
tema climatico terrestre; Johnson y Lyman, 2020),
o el aumento del nivel del mar. Este escenario no
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incluye los denominados «mecanismos de retroa-
limentacién» que pueden amplificar los efectos de
un cambio en el forzamiento del clima como lo es
la eventual liberacién del metano atrapado en el
permafrost.

El cambio climatico global no debe, sin embar-
go, entenderse como una preocupacién exclusiva
del futuro. Hoy dia ya se constata, por ejemplo, un
ascenso en la temperatura de 1°C por arriba del
promedio preindustrial (de entre un rango de 0.8
y 1.2°C), el aceleramiento del derretimiento de la
cobertura de hielo (Prein, Andrew y Heymsfield,
2020), el aumento de 26 % en la acidez de los océa-
nos, y el incremento del nivel del mar en 19 cm de
1901 a 2010 (ircc, 2014). Tal situacién no sélo po-
tencia la pérdida de biodiversidad, sino que ade-
mas puede, comprometer tanto la disponibilidad
de agua fresca como de alimentos.

Cumplir la meta de los 2°C, establecida en el
Acuerdo de Paris, no significa estar exentos de los
impactos indeseados del cambio climatico global
dado que éstos podrian continuar por siglos aun
cuando las emisiones antropogénicas de gases de
efecto invernadero (cel) efectivamente se deten-
gan. Lo que se intenta con tal meta es mas bien mi-
nimizar los efectos adversos, los cuales dependen
del tipoy la celeridad de las medidas que se tomen.
En dicho contexto, el papel que juegan las ciuda-
des es fundamental.

Las ciudades ante
el cambio climatico

Los asentamientos urbanos son espacios criticos
de actuacién frente al cambio ambiental global
porque es ahi donde se aglomera el grueso de
la poblacién, se genera el 80% de la riqueza del
planeta, se concentra buena parte de la infraes-
tructura y edificaciones, de espacios de toma de
decisiones, asi como de las capacidades para la
accion y la innovacién. Las ciudades constituyen
pues la mayor concentracion territorializada de ri-
queza, poblacidn y recursos materiales, contexto
en el que los requerimientos de esos ultimos se re-
lacionan tanto al tamafno de la poblacién urbana 'y
sus patrones de consumo, como a las modalidades
de produccién del espacio urbano, es decir, como
se ocupa e interconecta dicho espacio, para qué y
en beneficio de quién.
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Lo dicho no es una cuestién menor. Con el espe-
rado aumento de la poblacién urbana a escala glo-
bal (se calcula que el 68.4 % de la poblacién en 2050
serd urbana; unpesa, 2019), el espacio construido ur-
bano podria ocupar entre 0.6 y 1.3 millones de km?
(Huang et al, 2019). El avance de la urbanizaciéon
del espacio implicard en consecuencia una inten-
sificacion de la demanda de energia y materiales
necesarios para su construcciéon, funcionamiento y
renovacion, proceso en el que la estructuray estado
de desarrollo de la economia urbana, la ubicacion
y grados de interaccidn existentes con lo regional
y global, la gobernanza e inercias imperantes, asi
como las practicas culturales, son factores que sin
duda seqguirdn definiendo, los perfiles de consumo
de las ciudades, las desigualdades intraurbanas y,
desde luego, el grado de (in)sustentabilidad y vul-
nerabilidad urbana.

La contribucion de las ciudades al cambio am-
biental global, incluyendo el climatico, es y seguira
siendo notoria en un escenario tendencial. En 2010
alrededor de unos 40 mil millones de toneladas
de materiales fueron consumidos en las ciudades
(Irr-uner, 2018), volumen que, para su obtencién,
fue necesaria la transformacién de la naturaleza a
multiples escalas. Dicho peso material y energético
podria incrementarse al alcanzar un volumen de
90 mil millones de toneladas en el 2050, momento
en que se estima una poblacién urbana de 6.3 mil
millones de habitantes (lbid). Dicho de otro modo,
el incremento del consumo material doméstico —
cvp! de las ciudades pasaria de las 11.6 toneladas
per capita en 2010, a unas 14 toneladas per capita
en el 2050, con posibilidades de incluso alcanzar 22
toneladas per capita si la estimacién se basa en una
regresién del ingreso urbano per cépita. Tal consu-
mo serd desde luego variable en cada ciudad, por
lo que se advierte un rango de consumo de entre 8
y 17 toneladas per capita al 2050 (Ibid).

Modificar tal tendencia para dirigirse hacia un
escenario de sustentabilidad moderada, requeri-
rd de medidas que permitan disminuir el consu-
mo urbano a 8 toneladas per cépita en promedio
para el afno 2050. Si en cambio se apuesta por un
escenario de accidn agresiva, el consumo per ca-
pita promedio debera ser de 6 toneladas segun lo
ha sefhalado el International Resource Panel como

1 Elcvp es la suma de la extraccion doméstica y la importacion de
materiales, menos los materiales exportados.

meta a seguir en el marco del objetivo 12 de la
Agenda 2030 (/bid).

Debe subrayarse entonces que aun cuando las
ciudades que hoy dia verifican los mayores consu-
mos de energia y materiales suelen ser aquellas del
Norte Global, o de paises econédmicamente desa-
rrollados, el Sur Global esta lejos de estar exento
de una actuacién proactiva, mas aun cuando el
grueso de la poblacién urbana futura residira ahi.
Por eso, el sistema urbano de México no deja de
ser relevante, particularmente sus complejasy muy
diversas zonas metropolitanas, mismas que no sélo
se han expandido en las Ultimas décadas, sino que
han aumentado en nimero.

AUn mas, y de cara al crecimiento esperado del
espacio urbano nacional y global, resulta necesa-
rio el entrecruzamiento de la agenda urbana con
las agendas climatico-ambientales y de resiliencia,
y éstas a su vez con la agenda de desarrollo en su
sentido mas amplio (es decir, no sélo aquella que
refiere a lo estrictamente econdmico) pues qué se
haga, o se deje de hacer en las ciudades, definird en
buena medida el futuro del clima, las condiciones
mismas del medio ambiente, y la calidad de vida,
no soélo de los residentes urbanos y rurales, sino
también de otras formas de vida con las que com-
partimos el planeta Tierra.

Como se describe mas adelante, las medidas
posibles son diversas y atafien tanto a la forma
como a la estructura urbana, pero, sobre todo, a un
cambio de fondo en los procesos mismos de pla-
neacion, disefio, construccidon y gestion de las ciu-
dades de modo tal que los objetivos propuestos y
los actores involucrados puedan ser fortalecidos y
en su caso replanteados.

Las ciudades en México I

México es un pais mayormente urbanizado con
74.2% de su poblaciéon viviendo en alguna ciudad
del pais (sepaTu, conapo e Inegi, 2018). El aumento
de la poblacién urbana ha dado paso a un nimero
mayor de ciudades: de 51 ciudades de mas de 15
mil habitantes en 1878, a 178 ciudades en 1970 y
401 ciudades en la actualidad, mismas que se han
categorizado en 74 zonas metropolitanas, 132 co-
nurbaciones y 195 centros urbanos (/bid).

El Sistema Urbano Nacional (sun) comprende
una poblacion de 92.7 millones de personas, 84.5 %
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de las cuales residen en zonas metropolitanas.
El espacio construido se estima en alrededor de
14534.73 km?, del cual el 74.26% es considerado
como centros o conglomerados urbanos, siendo
el remanente espacio construido rural (Florczyk et
al. 2019). Las tendencias de urbanizacion en el pais
sugieren que para el 2050, el 88 % de la poblacion
vivird en ciudades, esto es, alrededor de 145 millo-
nes de habitantes o practicamente 50 millones de
habitantes mas que en el 2018 (unpesa, 2019). Tal
escenario supone una expansion del espacio cons-
truido de 3847 km? adicionales si es que se mantie-
ne la densidad poblacional actual, contexto en el
que el mayor incremento se dard en ciudades con
una poblacién de entre 5 a 10 millones de habitan-
tes, seguidas por aquellas con una poblacién de
entre 1y 5 millones de habitantes. Debe advertirse

que, a pesar de tal expansién del espacio construi-
do, el grueso de la poblacién residird en ciudades
con una poblacion menor a 500 mil habitantes,
sequidas por las de 1 a 5 millones de habitantes,
razén por la cual se requiere atender los retos de
todo el espectro de ciudades en el pais. La figura
1 muestra la poblacién y el espacio construido en
el 2015 y los proyectados a 2035 y 2050 en Méxi-
co, ello tanto para el ambito rural, como el urbano.
Como se puede observar, tanto la poblacién como
el espacio construido rural tienden a valores cada
vez menores lo que permite inferir, bajo este esce-
nario tendencial, que el espacio rural construido
sera crecientemente subutilizado y/o abandonado.
Desde luego ello no tiene que ser asi, pero depen-
dera de las acciones que se tomen para modificar
las tendencias imperantes.

Figura 1. Poblacion urbana y espacio construido en México
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Fuente: elaboracion propia con base en datos de unbesa, 2019.

El sun no solo tendria que reconvertirse hacia uno
cada vez mas sustentable, incluyente y justo, sino
también uno cada vez mas resiliente. Y es que,
como se ha advertido, el pais ya es altamente vul-
nerable a los impactos del cambio climatico: 480
municipios de 13 entidades federativas, funda-
mentalmente de Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Vera-
cruz y Tabasco, presentan una vulnerabilidad alta
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o muy alta, mientras que 888 municipios se ubican
en un nivel medio de vulnerabilidad (por, 2014).

A continuacion, se presenta el peso que tiene el sun
en cuanto a la demanda y acumulaciéon de materia-
les, presente y futura. El planteamiento del escenario
tendencial debe considerarse como una advertencia
temprana (eea, 2001), una tendencia que puede modi-
ficarse desde la accién inmediata y decidida.
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El peso del Sistema Urbano
Nacional?

En el marco de la elaboracion del reporte El Peso
de las Ciudades en América Latina y el Caribe del

2 Este apartado se basa en resultados preliminares del estudio E/
Peso de las Ciudades en América Latina y el Caribe el cual se prepara
para el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente y
el Panel Internacional de Recursos bajo la coordinacién del que
escribe (desde la Plataforma de Conocimiento para la Transforma-
cién Urbana; México) y de Diego Martino (desde Asesoramiento
Ambiental Estratégico; Uruguay).

Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente y el International Resource Panel, el con-
sumo material doméstico urbano (cmp_u) del pais
se ha estimado en 1095 millones de toneladas para
el 2015, contexto en el que la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México (zmvm) representd el 17.9%
y las zonas metropolitanas de Guadalajara y Mon-
terrey 4.3 %, cada una (véase figura 2). Las tres ciu-
dades mas pobladas de México, junto con Puebla,
Tijuana, Ledn, Toluca y Ciudad Juérez, suman el
35.1% del cmp_u nacional.

Figura 2. Consumo material doméstico por decil de ciudades seleccionadas, 2015
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Fuente: elaboracion propia.

Para 2050, se advierte que el cmp_u podria aumen-
tar 45.2%, bajo un escenario tendencial en el que
no se presentan cambios en los patrones de con-
sumo actuales, pero podria mas que duplicarse (en
un factor de 2.2) si la economia efectivamente se
recupera en 2021 con un crecimiento del 1.5% del
PIB per capita real, alcanzando en 2023 las proyec-
ciones de la oecp hacia el 2050 (okcp, sin fecha). Bajo
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tal escenario, el incremento del cvp_u total, alcan-
zaria un volumen de 2421 millones de toneladas
0 16.7 toneladas per capita de cmp_u, es decir casi
6 toneladas per capita mas que en 2015. El volu-
men del cmp_u al 2050 se ubicaria asi por encima
de la tasa de crecimiento poblacional esperado al
alcanzar un incremento de 29.4 por ciento. Véase
figura 3.
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Figura 3. Incremento probable del consumo material doméstico urbano al 2050
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Nota: cmp 2050 (p) refiere al escenario que sélo considera el aumento poblacional, manteniendo los mismos patrones de consumo de 2015. cmp 2050
(p+39) es el escenario que contempla el aumento poblacional y el incremento del rig per capita real segun la oeco (sin fecha).

Fuente: elaboracién propia.

El reto es sin duda mayor puesto que los patrones
de consumo promedio imperantes, de casi 11 to-
neladas per capita, ya colocan al pais por arriba de
la meta que se ha propuesto en el marco del Obje-
tivo 12 de la Agenda 2030 (ire-unep, 2018), aunque
desde luego, la responsabilidad es diferenciada: los
siete deciles de la poblacién con menores ingresos
estan dentro o por debajo de la meta moderada (de
8 toneladas de cvp per capita), mientras que sola-
mente los tres deciles con menores ingresos estan
por debajo de la meta agresiva (de 6 toneladas de
cMD per capita). Esto quiere decir que los tres de-
ciles mas ricos son los que en realidad catapultan
al pais hacia una posicion ecolégicamente inviable,
particularmente los mas ricos que presentan pa-
trones de consumo 2.7 veces por arriba de la meta
moderada, pero hasta cuatro veces por arriba de la
meta agresiva; véase figura 4. Por su parte, es re-
levante notar que los consumos rurales estan por
debajo de la meta agresiva, lo que devela condicio-
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nes de vida con importantes carencias materiales,
particularmente para los primeros seis deciles.

Ahora bien, en lo que respecta a los materiales
acumulados en las ciudades del pais (stock mate-
rial urbano), el volumen acumulado en los ultimos
50 anos se calcula en 8280 millones de toneladas,
de las cuales el 12.4% se concentran en la zmvm, re-
velando un valor per capita menor al del grueso de
ciudades del pais pues mientras en esta zona me-
tropolitana el stock material urbano per capita es de
unas 52.5 toneladas, en la de Guadalajara es de 60.2
toneladas, en la de Monterrey de 80.3 toneladas y en
la zona metropolitana de Puebla de 105.8 toneladas.

El stock urbano, en un escenario tendencial, podria
alcanzar un volumen de 12383 millones de toneladas
al 2050 aunque podria ser mayor si la huella urbana,
derivada de bajas densidades urbanas, aumenta.
De ahi que el ordenamiento territorial en general, y
la buena planificacién urbana en lo particular, sean
cada vez de la mayor importancia para el pais.
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Figura 4. Consumo material doméstico urbano por decil, 2015
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Fuente: elaboracion propia.

Retos y oportunidades para
la sostenibilidad y resiliencia
urbana

El escenario tendencial del peso de las ciudades
tiene implicaciones no sélo climaticas sino am-
bientales. Los impactos derivados de los procesos
extractivos y productivos necesarios para sopor-
tar la demanda tendencial creciente del consumo
urbano agudizaran la actual crisis climatico-am-
biental (con efectos territorial y socialmente dife-
renciados), comprometiendo aun mas el efectivo
cumplimiento de los derechos humanos, incluyen-
do el derecho a un medio ambiente sano.

Para visualizar la dimensién del problema cabe
observar las emisiones de Gt asociadas al consumo
futuro de materiales de construccion, esencialmen-
te cemento, acero y aluminio (los que se usan en
mayor cantidad y que presentan la huella de carbo-

de 1770 millones de toneladas de co,e estimadas
al aho 2015 —unas 3.7 veces las emisiones totales
del pais en 2018— a 2322 millones de toneladas
de co,e si se considera sélo el aumento poblacional
(estimaciones con base en Bai et al, 2018). Es de-
cir, se emitirian 552 millones de toneladas adicio-
nales sélo en el &mbito urbano. No obstante, ese
volumen podria casi duplicarse si se consideran
potenciales cambios en los patrones de consumo
urbano, incentivados por un escenario de creci-
miento econémico como el ya antes descrito. En
ese caso, se podria alcanzar una huella urbana de
carbono de 4363 millones de toneladas de co.e al
2050, es decir, se emitirian 2593 millones de tone-
ladas de co,e adicionales para el 2050 con respecto

no mas intensa), las cuales podrian comprometer
entre la cuarta y la tercera parte del presupuesto
de carbono global al 2050, si es que se desarrolla
la infraestructura y el stock de vivienda urbana si-
guiendo la misma ruta de los paises desarrollados
(Bai et al, 2018). En el caso de México, la huella ur-
bana de carbono de tales materiales podria pasar

al ano base.

La accién para revertir el escenario tendencial
descrito no es deseable sino obligada, ademas de
estar alineada con multiples agendas internaciona-
les en curso y en las cuales México es participe, di-
gase la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,
la Nueva Agenda Urbana, el Marco de Sendai, o el
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«Nuevo Pacto por la Naturaleza» de la Convencién
de Diversidad Bioldgica, entre otras.

Las sinergias y metas comunes de dichas accio-
nes son visibles dado el caracter transversal y mul-
tidimensional de la transformacion urbana, ésta
entendida como un proceso de profundos cambios
en la naturaleza de los sistemas urbanos —incluyen-
do la forma y estructura urbana—, y en consecuen-
cia de la planeacién y gestién, todo con el propoésito
de avanzar hacia escenarios normativa o idealmente
mas sustentables, incluyentes y justos.

Como se plantea en la figura 5, hay diversos pun-
tos de entrada desde los cuales se puede maniobrar
la mencionada transformacién urbana, la cual cabe
precisar, serd diferente en cada ciudad pues ciertos
aspectos o «puntos de entrada» tendran mayor prio-
ridad o aceptacion social en algunas ciudades y no
en otras; ello implica que. no existe receta Unica para
la transformacién urbana, sino diversos imaginarios
sobre las rutas de accion posibles.

Figura 5. Puntos de entrada para la transformacion urbana sustentable y resiliente
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Fuente: elaboracion propia, tomado de Delgado, 2020.

Cabe precisar que los puntos de entrada de cada
dimension descritos en la figura 5 pueden generar
sinergias entre si. Por ejemplo, la movilidad no-mo-
torizada puede presentar cobeneficios en cuanto a
la calidad del aire y la salud. La reduccién, separa-
cién y gestion integral de residuos pude ayudar no
solo a limitar los impactos ambientales y a la salud
derivados de su mala disposicién, sino también a
disminuir el consumo de materiales «frescos», todo
a la vez que se reduce el riesgo por inundacion
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ocasionado por la obstruccion del alcantarillado.
La revegetacion urbana y la conservacion de areas
naturales protegidas urbanas o periurbanas puede
mejorar el confort térmico que se vera cada vez
mas afectado con el cambio climatico y la continua
expansiéon del espacio construido, ello al mismo
tiempo que se mejora la calidad del aire. La revege-
tacion urbana permite embellecer los espacios pu-
blicos, pero también propiciar la recuperacién de
bosques, barrancas y rios urbanos y periurbanos,
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aumentando con ello los diversos servicios ecosis-
témicos que ofrecen: desde la captura de diéxido
de carbono hasta la infiltracién de agua.

Ahora bien, no todas las acciones generan si-
nergias positivas. Un ejemplo es la propia revege-
tacion urbana que puede aumentar los problemas
de salud si se eligen especies que, a pesar de ser
aptas a los ecosistemas locales, incrementan las
reacciones alérgicas. Otro ejemplo mas es el de la
densificaciéon urbana que puede, por un lado, redu-
cir el consumo de tierra, energia y materiales, pero
cuando se planea de manera inadecuada puede
ahondarlos, al mismo tiempo que acrecienta la ex-
posicién a riesgos (mas poblacién en un espacio
reducido puede ser mas dificil de desalojar en caso
de algun desastre). Igualmente, la construccién de
resiliencia urbana o de habilidades y capacidades
para afrontar y adaptarse ante perturbaciones,
asi como para transformar aquellos aspectos que
limitan la capacidad adaptativa actual y futura
(como sin duda es la mala planificacion y uso del
suelo), puede propiciar el desarrollo de redundan-
cias de capacidades, por ejemplo, para garantizar
la generacién de energia eléctrica aun en caso de
eventuales huracanes u otro tipo de desastres. Sin
embargo, ello puede debilitar los esfuerzos para
aumentar la eficiencia urbana los cuales son cen-
trales en la construccion de la sustentabilidad de
largo plazo.

La eficiencia reduce la dependencia urbana a la
importacién de materiales y de energia al mismo
tiempo que evita la degradaciéon ambiental ocasio-
nada por su extraccién y procesamiento en otros
lugares. Puede ser fomentada tanto en las etapas
de produccién, distribuciéon y consumo a través del
uso de tecnologias mas eficientes, la implementa-
cién de practicas ahorradoras —incluyendo el reu-
soy la reparacion—, y una mejor planeacién y uso
del suelo. También puede propiciarse «cerrando
ciclos», es decir al aprovechar los flujos de salida de
las ciudades por medio del reciclaje de materiales
y la captura y aprovechamiento de, por ejemplo,
el gas metano para la generacion de energia (el
metano estd presente tanto en aguas residuales
como en la basura organica). Lo que en un senti-
do mas amplio se califica como economia circular
puede fomentar la generacidon de nuevos empleos,
no sélo bajo modelos de negocios delineados por
empresas privadas, sino también de empresas pu-
blicas o cooperativas (para una revisién detallada

del estado de situacion de la economia circular en
México, léase: Munoz, Delgado y Diaz, en prensa).

Desde luego, para que se pueda hablar de un
genuino avance hacia la sustentabilidad urbana, es
preciso democratizar e informar, con conocimiento
de frontera, la toma de decisiones para desde ahi
(re)definir de manera mas justa el acceso, gestidon
y aprovechamiento de los flujos de energia y mate-
riales en las ciudades, de modo tal que se garantice
el acceso universal a vivienda, energia y agua de
calidad, saneamiento, transporte, servicios de sa-
lud, educacioén, culturay deporte.

La redefinicién de la funcion de tales flujos me-
tabolicos urbanos, es decir de la légica que esta
detrds y que determina en funcién de qué, en
beneficio de quién y a qué costo se constituyen
y distribuyen tales o cuales flujos, precisa ademas
replantear la forma en la que se produce la ciudad
y los encadenamientos temporales que se gene-
ran. Por ejemplo, la ampliacién y construccién de
mas calles, avenidas y carreteras urbanas, genera
un encadenamiento al uso del automdévil en el
presente y el futuro préximo, lo cual es indesea-
ble desde el punto de vista de la sustentabilidad
urbana (que incluye la dimensién climatica). De
manera similar, los usos del suelo, la densidad y el
disefo del espacio construido, definen las distan-
cias de traslado y la energia necesaria para ello,
incidiendo a su vez en los grados de exposicién a
contaminantes y a peligros de diversa indole, en-
tre otras cuestiones como sin duda lo es también
la segregacién urbana.

En suma, la sustentabilidad urbana alude a un
estado dinamico de operacion dentro de parame-
tros deseables, por lo que su puesta en marcha es, al
final de cuentas, resultado de la de toma de decisio-
nes, es decir de un proceso politico que idealmente
deberia ser participativo, incluyente, transparente,
eficiente, eficaz y socialmente justo. Aln mas, dicho
proceso habria de beneficiarse cada vez mas del
conocimiento de frontera, especialmente de aquel
emanado de la coproduccién basada en aproxima-
ciones sistémicas, multiescalares, y multi- e interdis-
ciplinarias. Y es que, si el conocimiento empleado es
disciplinar, carente de una visién integral de lo urba-
no, los imaginarios y las soluciones seran, en el me-
jor de los casos parciales e insuficientes; en el peor
de los casos, contraproducentes.

Ademas, no debe olvidarse que las ciudades y
consecuentemente todo intento de transforma-
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cién urbana, se inserta, es impactado, e influye di-
namicas subnacionales, nacionales y globales; de
ahi que la accién local necesariamente deba visua-
lizarse de cara a lo que se haga o se deje de hacer
en esas otras escalas, sea para generar sinergias o
colaboraciones que promuevan un genuino cam-
bio de paradigma.

Conclusiones I

La transicién urbana sustentable, incluyente y cada
vez mas justa en México es aun incipiente. No es
una politica generalizada a pesar de las intenciones
y reconocidos esfuerzos de ciertas ciudades y, en
su caso, de los gobiernos locales que las gestionan,
como por ejemplo la Ciudad de México.

Con sus contadas excepciones, la escaza planea-
cién integral con vision de largo plazo, las limitadas
capacidades humanas, materiales y presupuestales
para la adecuada gestion urbana, el incumplimien-
to de la regulacién vigente, la carencia de sistemas
robustos de movilidad sustentable y la consecuen-
te prevalencia del automdvil privado, la especula-
cién urbana, la erosion de los servicios ambientales,
la inadecuada gestion de los residuos sélidos y de
las aguas residuales, asi como la informalidad y las
desigualdades imperantes —incluyendo las de gé-

Fotografia: ©scharfsinn86 | AdobeStock
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nero—, son algunos de los principales retos que se
habran de atender a la brevedad (para un diagnos-
tico del caso de la zmvm, véase: Delgado et al, 2019
y Delgado y Mac Gregor, 2020).

De hecho, el indice de Ciudades Sostenibles 2018
que analiza el estado de situacién de 59 zonas me-
tropolitanas del pais que alojan al 57 % de la pobla-
cién y producen el 76 % de la riqueza, advierte que
en lo que respecta al objetivo 11 de la Agenda 2030
sobre «ciudades y comunidades sostenibles» (http://
agenda2030.mx/#/home), s6lo 12 zonas metropoli-
tanas presentan buenos avances mientras que el
resto estan lejos o muy lejos de lograr dicho objeti-
vo. Tales avances no suponen que sean ya ciudades
sustentables, mucho menos que se esté construyen-
do una transformacion urbana; tan sélo significan
que se estan haciendo esfuerzos significativos.

La medicion de tal objetivo 11 comprende as-
pectos relacionados a servicios basicos, vivienda,
transporte, crecimiento de la mancha urbana, pér-
dida de areas de valor ambiental, densificacion,
areas verdes, calidad del aire y gestién de residuos
sélidos (cioe et al, 2018). Si se mira la evaluacion del
resto de objetivos de la mencionada Agenda 2030,
la calificacion mas alta para las 59 zonas metropoli-
tanas del pais fue de 58.31 sobre 100 y la mas baja
de 37.71 sobre 100, es decir, practicamente todas
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reprueban. Ante tal situacién es claro que los es-
fuerzos y retos por delante son mayores por lo que
no hay tiempo que perder. La accién se requiere
ahora y todos podemos jugar un rol central desde
nuestros propios espacios y capacidades.

El gobierno, en sus tres 6rdenes (federal, estatal
y local) habra de replantear la planeacion, gestion
y regulacion de las ciudades, comenzando por la
de sus propios edificios y espacios de trabajo, sus
inversiones y compras, y sus esquemas para la par-
ticipacion social y de rendicién de cuentas.

Las empresas, nacionales y extranjeras, habran
de transformar su modelo de negocios hacia aque-
llos que buscan la eficiencia y sustentabilidad de
sus procesos productivos, incluyendo cuestiones
de responsabilidad extendida, esto es, que se res-
ponsabilicen del desecho, por ejemplo, de los em-
paques y recipientes de los productos que venden
para que ésos sean reciclados (por esas mismas
empresas u otras dedicadas a ello). Mas aun, los
nuevos modelos de negocios habran de propiciar
la mejora de las condiciones de vida en general,
pero en especial de los mas pobres, por lo que la
emergencia de cooperativas o esquemas similares
que busquen atender las necesidades de empleo
y de otra indole serdn cada vez mas relevantes. Al
respecto ya se han puesto en marcha en diversas
ciudades del pais —y del mundo— cooperativas y
redes de productores urbanos o periurbanos de ali-
mentos, muchos de ellos previamente sin empleo
y por tanto sin ingresos. Tales redes o cooperativas,
al pensarse como vias para fomentar la economia
solidaria, ofrecen productos frescos, sanos y a un
precio justo. El apoyo a tales negocios habran de
fortalecerse cada vez mas, ello sin olvidar los co-
rrespondientes criterios de sustentabilidad.

Las universidades y espacios de produccién de
conocimiento habran de transversalizar la forma-
cién en aspectos de sustentabilidad, sea desde la
ecologia, las ciencias ambientales, la ecologia poli-
tica o la economia ecoldgica, todas areas de cono-
cimiento que desde distintos enfoques analizan y
buscan soluciones ante la problematica socioam-
biental que vivimos. Ademas, tendran que trabajar
mas con tomadores de decisiones, el sector privado
y la sociedad civil de tal suerte que se coproduzcan
soluciones informadas y con mayores posibilidades
de ser exitosas. La incidencia que de entrada pue-
den tener los diversos campus universitarios con su
entorno inmediato es un primer paso para la con-
solidacion de acciones locales para la sostenibilidad.

Por su parte, la sociedad en general habra de
modelar sus practicas de consumo -en la medida
de sus posibilidades- y modificar sus habitos para
en su caso apostar por vias mas sustentables, pero
también justas, un contexto en el que los jovenes
son especialmente importantes pues habran de
dar continuidad a los avances logrados, o bien, ha-
cerse cargo de los impactos derivados de los retro-
cesos que se verifiquen en los proximos anos.

En el marco de la accién y recuperacién ante
los efectos de la pandemia de covid-19 (Delgado
y Loépez, 2020), la cuestion climatica-ambiental, le-
jos de ser una cuestién secundaria, es doblemente
importante pues de fomentarse el encuentro de
ambas agendas, se podria potenciar al maximo las
capacidades limitadas que se tienen en un con-
texto de crisis. En este sentido es que se plantea el
llamado que han hecho diversos alcaldes de C40
para «no regresar a las practicas habituales» (bu-
siness as usual), para en cambio mas bien apostar
por una nueva normalidad para las ciudades y sus
economias (C40, 2020). Las medidas propuestas
se articulan esencialmente alrededor de las ru-
tas de recuperacion econdmica, las medidas para
fortalecer la interfaz ciencia-politica para la co-
municacién y toma de decisiones en tiempos de
covid-19, y los paquetes fiscales y de incentivos
para la transicién urbana sustentable, de bajo car-
bono y resiliente, contexto en el que la inclusién
social es primordial, y por tanto el reconocimiento
en el disefo de las politicas publicas tanto de la po-
breza urbana, como de la informalidad en toda su
diversidad y complejidad (Banks, Lombard y Mitlin,
2020). La accidén, inmediata y coordinada no puede
esperar porque la emergencia climatica-ambiental,
como bien advierten Hepburn et al. (2020), es como
la emergencia covid-19 pero mas lenta y grave. Las
posibilidades de cambio son factibles y requeriran
no sélo de voluntad politica y liderazgos, sino de
la accién de todos, es decir, de la concurrencia de
necesidades, capacidades, imaginarios y practicas
diferenciadas.
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Introduccion I

L AGUA Y EL CAMBIO CLIMATICO SON DOS EJES TRANSVERSALES

para cualquier programa de gobierno que pro-

mueva el desarrollo sostenible. La existencia
de todas las especies y los ecosistemas dependen
de garantizar su acceso al agua. A su vez, el cam-
bio climatico de origen antrépico, generado por
el aumento de Gases de Efecto Invernadero (),
amenaza la continuidad del planeta tal y como lo
conocemos en la actualidad, incluida la de nuestra
propia especie humana.

Aunque el ciclo del agua es uno de los proce-
sos naturales que mas se ha visto afectado por el
cambio climético, el vinculo entre ambos ejes no
se ha visto reflejado de manera contundente en los
principales instrumentos internacionales que ha
logrado acordar la comunidad internacional para
desarrollar medidas de adaptacién y mitigacion
al cambio climatico. Me refiero especificamente al
Acuerdo de Paris y el Marco de Sendai para la Re-
duccién del Riesgo de Desastres.

El Panel Intergubernamental de Cambio Clima-
tico (ircc, por sus siglas en inglés), estimé que de-
bido a la cantidad de ctl presentes en la atmosfera,

asentamientos urbanos
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resulta practicamente irreversible que para el afo
2030 superemos en al menos 1.5 °C la temperatu-
ra mundial con respecto a lo que se registraba en
niveles preindustriales (ircc, 2018). Este incremen-
to de la temperatura se haria realidad aun cuando
todos los paises que firmaron el Acuerdo de Paris
cumplan con sus Contribuciones Determinadas a
Nivel Nacional, situaciéon que constituye una gran
preocupacion, ya que anticipa que los efectos del
cambio climatico resultan irreversibles o que al
menos seran de larga duracién.

La comunidad cientifica ha afirmado que el cam-
bio climatico afecta la cantidad, calidad y disponibi-
lidad del agua, lo cual constituye un desafio enorme
para cumplir con el derecho humano al agua y al
saneamiento," asi como para alcanzar las metas es-
tablecidas en el sexto Objetivo de Desarrollo Soste-
nible (ops) referente a la importancia de garantizar
la disponibilidad de agua, su gestién sostenible y el
acceso universal al servicio de saneamiento.

El derecho humano al agua y al saneamiento
fue incorporado en el articulo cuarto de la Cons-
titucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
(creum) en el afno 2012, de manera que nuestra Car-
ta magna mandata que:

Toda persona tiene derecho al acceso, disposicion
y saneamiento de agua para consumo personal y
doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable
y asequible. El Estado garantizara este derechoy la
ley definird las bases, apoyos y modalidades para
el acceso y uso equitativo y sustentable de los re-
cursos hidricos, estableciendo la participacion de
la Federacion, las entidades federativas y los mu-
nicipios, asi como la participacion de la ciudadania
para la consecucion de dichos fines.

Desde aquella reforma constitucional surgio el de-
bate referente a la necesidad juridica de reglamen-
tar el derecho humano al agua y al saneamiento,
mediante una nueva Ley General de Agua que susti-
tuya la Ley de Aguas Nacionales vigente. Este deba-
te parece estar en una etapa clave debido al interés
y la relevancia que ha adquirido el tema en la xiv
Legislatura del Congreso en la Unién. No obstante,
la importancia que tiene el agua como un recurso
indispensable para cualquier actividad humana y
para la reproduccién de todos los ecosistemas, au-

1 La Asamblea General de las Naciones reconocié en el afio 2010
que el acceso universal al agua y al saneamiento es un derecho
humano basico para la calidad de vida del ser humano. Al respec-
to, véase: https://bit.ly/3hNwEkw
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menta la dificultad de conciliar los multiples intere-
ses que hay en torno a su uso y aprovechamiento.
Por esta razoén, es importante que la normatividad
se derive de una minuciosa discusién basada en la
mejor informacién disponible sobre el estado que
guarda el recurso en nuestro pais. La nueva legis-
lacion debe basarse en la evidencia existente en
torno a su disponibilidad y calidad para tomar de-
cisiones que permitan un modelo de gestion inte-
grado y sostenible. En ese sentido, si no se toma en
cuenta la variable del cambio climatico en la nueva
legislacion sobre el destino del agua en México, no
se estaria incluyendo esta importante dimensién
del contexto actual que requiere politicas robustas
para mitigar y adaptarnos a los multiples efectos
de dicho fenémeno.

El objetivo del presente articulo consiste en
revisar algunos indicadores que permitan aproxi-
marnos al estado que guarda el tema del cambio
climatico en la opinién publica de nuestro pais. Con
esta informacién estaremos en condicién de saber
la preocupacion ambiental que tiene la poblacién
sobre este fendmeno global a fin de disefar una
estrategia que permita fortalecer o impulsar este
tema en la agenda publica ciudadana; de lo contra-
rio, resultard muy complicado que las innovaciones
institucionales, sean juridicas o de politica publica,
estén acompanadas de la transformacion de prac-
ticas y habitos sociales enfocados en una mayor
sostenibilidad hidrica y ambiental. Para delimitar el
abordaje, el articulo se centrara en la relacién entre
agua y cambio climatico en el ambito territorial de
los asentamientos urbanos.

Por esta razén, en la primera parte del articulo
se presentaran de manera sintética los principa-
les hallazgos del Informe Mundial de las Naciones
Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos
2020 (unesco & onu, Agua, 2020) sobre la relacion
entre agua y cambio climatico en el dmbito territo-
rial de las ciudades. Posteriormente, se recuperaran
indicadores de opinién publica en México sobre el
cambio climatico, procurando destacar su relacion
con la percepcién social que hay en torno a los ser-
vicios de agua potable y de saneamiento. Se con-
cluye enfatizando los principales hallazgos que se
identificaron a partir de revisar dichos indicadores.
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Agua, cambio climatico y
asentamientos urbanos

En el ultimo siglo se ha incrementado notable-
mente la demanda de agua dulce, principalmente
por el crecimiento demogréfico y por un modo de
produccién basado en el consumo insostenible.
De acuerdo con el dltimo Informe de la Organiza-
cion de las Naciones Unidas para la Educacién, la
Ciencia y la Cultura (unesco) sobre el Desarrollo de
los Recursos Hidricos (unesco & onu, Agua, 2020), se

estima que el consumo de agua se ha incremen-
tado seis veces en los ultimos 100 afos y sigue in-
crementandose a un ritmo de 1% anual. La mayor
demanda de agua tiene repercusiones en diferen-
tes dmbitos socioecondmicos como se muestra en
la figura 1, siendo la agricultura la actividad huma-
na que mas consume agua a nivel mundial.

Figura 1. Interacciones entre agua y actividades socioeconémicas

Saneamiento
e higiene

Asentamientos’
humanos

Fuente: Adaptacion del esquema presentado en unesco & onu, Agua, 2020: p. 14

El cambio climatico tiene una fuerte incidencia en
la disponibilidad, cantidad y calidad del agua. Se
estima que serd mas evidente la escasez del re-
curso en zonas aridas y comenzaran a observarse
problemas en regiones del planeta que no habian
tenido problemas de disponibilidad. Es importante
subrayar que estos problemas estan relacionados
no solamente con el aumento de fendmenos me-
teoroldgicos extremos, sino también por el incre-
mento delademanday por un manejo insostenible
del agua. Por otra parte, el cambio climatico afecta
la calidad del recurso debido al incremento en la
temperatura en los cuerpos hidricos superficiales,

fendmeno que disminuye la cantidad de oxigeno
disuelto y afecta negativamente la autodepuracion
de los sistemas de agua dulce.2 A su vez, el aumento

2 En un evento organizado por el Instituto Belisario Dominguez
varias ponencias revelaron que el incremento de la temperatura
tiene graves afectaciones en los ecosistemas marinos. Entre los
que se han identificado recientemente se encuentran el blan-
queamiento de corales y la acidificacion marina, los cuales estan
avanzando de manera muy rapida en el Mar Caribe y en el Mar de
Cortés, respectivamente. Véase: Zamora Saenz, Itzkuauhtli & Mora
Escoto, Cynthia (Ed.) (2020). Los océanos y los mares en México.
Retos y oportunidades para un desarrollo sostenible. Cuaderno de
investigacién No. 63. Instituto Belisario Dominguez del Senado de
la Republica. Disponible en: http://bibliodigitalibd.senado.gob.
mx/handle/123456789/4837
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de precipitaciones extraordinarias aumentara la
contaminacién de lagos, rios y mares debido a que
las inundaciones arrastrardn con mayor fuerza ha-
cia ellos, tanto residuos sélidos como aguas resi-
duales sin tratar.

A partir del aho 2007, mas de la mitad de la
poblacion mundial habita en nucleos urbanos,
tendencia que se mantendra en las proximas dé-

cadas y con mayor velocidad en paises de ingresos
medios y bajos (véase grafica 1). De acuerdo con
datos de la Organizacién de las Naciones Unidas,
actualmente las ciudades producen 70% de las
emisiones de carbono y su rapido crecimiento esta
representando una fuerte presién sobre diferentes
ecosistemas, entre ellos los cuerpos superficiales y
subterraneos de agua dulce (onu, 2020).

Grafica 1. Poblaciones urbanas estimadas y proyectadas del mundo,
las regiones mas desarrolladas y las regiones menos desarrolladas, 1950-2050
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Fuente: elaboracion propia con base en onu, 2018: World Urbanization Prospects. Disponible en: https://population.un.org/wup/Download/.

El Informe de la unesco establece que los asen-
tamientos urbanos enfrentardn escenarios muy
contrastantes derivados de los efectos del cambio
climatico. Por un lado, se anticipa un mayor impac-
to de lluvias torrenciales y por el otro, también se
pronostica el incremento de la temperatura y de
periodos de sequia. Dicho contraste, dificultara la
resiliencia urbana que puedan promover los go-
biernos locales para responder de la mejor manera
posible ante ambos desafios.

El incremento de las lluvias torrenciales genera-
rd una mayor presioén sobre la capacidad instalada
en cuanto al servicio de drenaje y alcantarillado, lo
cual se vera reflejado en dafios en esta infraestruc-
tura resultado de fuertes inundaciones. A su vez,
los desbordamientos aumentaran la probabilidad
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de una mayor contaminacién de cuerpos de agua
por el arrastre de basura y de aguas negras, ade-
mas de las consecuencias negativas que esto ten-
dria en la salud de la poblacién y en el patrimonio
de las zonas residenciales que se vean afectadas.?
Estos efectos pueden ser mas graves en los asenta-
mientos urbanos ubicados en las zonas costeras, ya
que seran mas vulnerables ante el incremento del

3 Unejemploilustrativo sobre este proceso acontecié el pasado 16
de septiembre del 2020 en una lluvia torrencial que se registré
en la Ciudad de México. La precipitacion se considerd «atipica»,
ya que solo se habia suscitado seis veces en los ultimos 20 afios.
El agua alcanzo los 100 milimetros acumulados en un dia y ge-
ner6 afectaciones principalmente en las alcaldias de Iztapalapa,
Coyoacan, Xochimilco y Tlalpan. Las autoridades capitalinas con-
tabilizaron mas de 650 viviendas afectadas.
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nivel de mar, por lo que aumentara su propension
a tener inundaciones.

Para el afo 2015, las 16 zonas metropolitanas
ubicadas en zonas costeras de México tenian una
poblaciéon superior a los 10 millones de personas
(10678219), lo que representa 8% de la poblacién
total de nuestro pais (véase cuadro 1). El crecimien-
to de la poblacién que habita en municipios coste-
ros fue de 18.53% durante el periodo 2000-2010,

siendo mas notable en aquellos considerados ur-
banos, debido al crecimiento de sus actividades
econdémicas mercantiles y turisticas (cimares, 2011).
En muchos casos, el proceso de urbanizacion de las
zonas costeras se ha hecho en detrimento de eco-
sistemas como humedales y manglares, lo cual ha
incrementado la vulnerabilidad de estas ciudades
a marejadas cicléonicas y otros fendmenos meteo-
rolégicos de fuerte intensidad.

Cuadro 1. Poblacion que radica en zonas metropolitanas costeras en México, 1990-2015

| 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Total 6065179 7243696
zm de Tijuana 747381 1038188
zm de Mérida 629506 738545
zm de Mexicali 601938 696034
zm de Tampico 648598 705302
zm de Acapulco 653973 754782
zm de Veracruz 551494 641518
zm de Villahermosa 437567 533598
zm de Cancun 187431 320446
zm de Matamoros 303293 363487
zm de Poza Rica 411713 431034
zm de Coatzacoalcos 271825 300025
zm de Puerto Vallarta 151288 196953
zm de Guaymas 175109 183232
zm Tehuantepec 123789 142793
zm de Minatitlan 110481 119051
zm de Tecoman 59793 78708

Fuente: actualizacién del cuadro presentado en cimares (2011, p. 10).

Por otro lado, el aumento de los periodos de se-
quia resultara en una mayor dificultad para que las
ciudades cuenten con un suministro de agua se-
guro. La disminucién de las precipitaciones tendra
efectos en el nivel y recarga de las presas que son
utilizadas en el sistema de abastecimiento de agua
potable lo cual, sumado al incremento poblacional
en asentamientos urbanos, constituird un reto para
hacer realidad el derecho humano al agua. Esta cri-
sis sera mas evidente en ciudades cuyo suministro

7148190 8902716 10345397 10678219
1352035 1483922 1751430 1840710
873423 897740 1053519 1143041
764604 855962 936826 988417
746417 803196 859419 916854
791558 741234 863431 886975
708400 741234 834256 915213
600580 644629 755425 823213
431128 586288 677379 763121
418141 462157 489193 520367
467 258 428069 513518 538206
307724 321182 347257 365026
244536 304107 379886 425890
180316 184816 203430 214223
162853 150281 182870 194792
323389 123089 356137 372381
127863 118930 141421 152790

depende de cuencas externas y lejanas, asi como
en las ciudades fronterizas que comparten una
fuente de agua en comun.

La Agencia de Evaluacion Ambiental de los Pai-
ses Bajos (peL) estima que para el afio 2050, aproxi-
madamente 40% de la poblacién mundial vivird en
zonas bajo estrés hidrico severo, es decir, en condi-
ciones en donde la disponibilidad de agua sera insu-
ficiente, ya sea por la disminucién de la fuente o por
el aumento de la demanda (psL, 2014). En ese mismo
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estudio se sefala que para dicho afo disminuira la
disponibilidad de agua dulce en al menos 10% para
mas de 570 ciudades, lo que afectaria alrededor de
685 millones de personas. Esta estimacion es muy
relevante, ya que el Informe de la unesco establece
que en el caso de México las temporadas de sequia
incrementardn la escasez de agua en las regiones
aridas y semidridas. Por lo tanto, las ciudades mas
importantes ubicadas al norte del pais son las que
probablemente tengan una mayor escasez de agua
por temporadas de sequia mas prolongados.

Otro fenédmeno caracteristico de nuestro pais (y
de la regién latinoamericana en general) consiste
en la desigualdad econémica que también se ve re-
flejada en el acceso al aguay al saneamiento. En los
asentamientos irregulares y en las zonas de mayor
pobreza urbana es notorio que aumenta la pobla-
cién que carece de un suministro de agua seguro.*
Esta falta de servicio de agua ha sido especialmen-
te preocupante durante la pandemia de covid-19
porque este sector de la poblacién no ha tenido las
condiciones de higiene necesaria que permita un
lavado de manos constante para evitar el contagio.
La poblacién en situacion de pobreza se encuentra
mas vulnerable a los efectos del cambio climético.
Por ejemplo, este sector de la poblacién es el que
se ubica de manera irregular cerca de planicies de
inundacion de rios y lagos, asi como en zonas ines-
tables en las laderas de montanas, de manera que
sus viviendas tienen un riesgo muy alto de recibir
las consecuencias de inundaciones, desgajamien-
tos y deslizamiento de tierra. Es muy importante
recordar que la sequia y la pobreza han generado
movimientos migratorios intensos, los cuales se
han hecho particularmente notables en los ultimos
anos a partir de las caravanas migratorias prove-
nientes de la region centroamericana rumbo a los
Estados Unidos de América. Desde luego que los
efectos del cambio climatico no son los Unicos fac-
tores detrds de este éxodo, también estan los gra-
ves problemas de violencia e inseguridad publica.

Para identificar con mayor claridad la interrelacién
dindmica entre agua y cambio climdtico en asenta-
mientos urbanos, falta agregar de manera sucinta la
manera en que los sistemas de abastecimiento de
agua potable y saneamiento contribuyen al cambio
4 De acuerdo con la Organizaciéon Mundial de la Salud (oms) un ser-

vicio de agua potable gestionado de forma segura se caracteriza

porque se pueda beber en una fuente ubicada en la vivienda, que

esté libre de contaminacién y esté disponible en todo momento
para la persona que lo requiera (oms, 2019).
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climdtico de origen antrépico. Al respecto, se ha se-
Aalado que la principal emisién de cel por el funcio-
namiento de ambos sistemas estd relacionada con el
gasto energético que implican los trasvases de agua
potable y la infraestructura empleada para expulsar
las aguas residuales afuera de la ciudad, asi como por
la falta de tratamiento de estas Ultimas. En el caso del
agua importada por trasvase de cuencas, la cantidad
de energia utilizada por estos sistemas es muy alta
por la distancia geografica que recorre el agua tan-
to para importarla a la ciudad como para expulsarla
en su forma residual; ademas, se requiere vencer los
obstaculos de altitud que en la mayoria de las ocasio-
nes impiden que el agua se pueda conducir exclusi-
vamente mediante gravedad. Por el contrario, estos
sistemas de bombeo cada vez requieren de mayor
energia para operar en la medida en que se agrava
el fenémeno de subsidencia (hundimientos diferen-
ciales) originado por la sobrexplotacion del acuifero o
bien cuando la ciudad receptora del agua se encuen-
tra a una mayor altitud de la cuenca exportadora. Este
es el caso del sistema Cutzamala que aporta 15 m3/s
al Valle de México, principalmente a la Zona Metropo-
litana de la Ciudad de México y a la Zona Metropoli-
tana de Toluca. El Sistema bombea el agua desde una
altura de 1600 metros sobre el nivel del mar (msnm)
para llegar hasta un punto maximo de 2702 msnm.
Para ello se requiere un consumo de energia de 2200
millones de kWh al aio, lo que representa el 80% del
costo total de la importacién de agua de dicha cuen-
ca (Banco Mundial, 2015).

En cuanto al agua residual, el Informe de la unesco
indica que cerca del 80% del agua residual que se
genera a nivel mundial se vierte directamente en
otros ecosistemas hidricos sin previo tratamien-
to, situacion que afecta severamente el equilibrio
ecolégico de los mismos debido a la profunda con-
taminacion que genera esta mala practica. Incre-
mentar el tratamiento de agua residual, permitiria
su reuso para fines no consuntivos, lo que incidiria
favorablemente en disminuir la extraccion de agua
potable de fuentes superficiales y subterraneas.

Finalmente, como ya se sefald lineas arriba, el
crecimiento urbano desordenado ha generado que
la ciudad se expanda sobre suelo de conservacién
y otros ecosistemas que son de enorme relevancia
no solo por la captura de carbono, sino también
para la propia captacién de agua y la prevencién
de inundaciones como son los bosques, los hume-
dales y los manglares.
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La opinidn publica frente al
cambio climatico

En este apartado se presentaran indicadores refe-
rentes al cambio climatico, asi como al servicio de
agua y alcantarillado en ciudades. Mientras que el
primer indicador estd claramente relacionado con
la percepcién que tiene la poblacién con respecto
al cambio climatico, los otros indicadores permiten
aproximarse a la calidad de dichos servicios para co-
nocer su vulnerabilidad ante el fenémeno global.
En la Encuesta de la Cultura de la legalidad y
agenda legislativa elaborada por el Instituto Be-
lisario Dominguez del Senado de la Republica
en el ano 2019, se plantearon los tres problemas

mas importantes que deberian atenderse con

cierta urgencia mediante leyes mas completas y

estrictas.® En la grafica 2, se aprecia que los prime-
ros tres lugares corresponden a la contaminacién
del aire (41.7% de la poblacién encuestada), la
deforestacion de los bosques (39.6%) y a la falta
de recoleccion, separacién y reciclaje de basura
(38.1%). Los dos primeros son reconocidos como
causas importantes que agravan el problema del
cambio climdtico, aunque propiamente este pro-
blema ocupé el séptimo lugar en las respuestas
con 24 por ciento.

5 Los resultados generales de la encuesta se pueden consultar en
el siguiente micrositio de la biblioteca digital del Instituto Beli-
sario Dominguez: http://bibliodigitalibd.senado.gob.mx/hand-
le/123456789/4710.

Grafica 2. jCudles serian los tres problemas ambientales que se deben
atender con mayor urgencia mediante leyes mas completas y estrictas?
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Fuente: Cultura de la legalidad y agenda legislativa, 2019 | n=1200 | margen de error =+ 2.8 %. La grafica no suma 100 porque la persona podia elegir

hasta tres opciones de respuesta.

Es importante destacar de la grafica 2 que el pro-
blema de la escasez del agua (en el que influye el
cambio climatico), ocupa el cuarto lugar con 36.1%

de la poblaciéon encuestada. En otras palabras, se
puede asegurar con base en los resultados de esta
encuesta que practicamente una de cada tres per-
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sonas menciond que un problema ambiental im-
portante es la escasez del agua. Este resultado es
revelador ya que, de acuerdo con el Catdlogo Nacio-
nal deindicadores del Instituto Nacional de Estadisti-
cay Geografia, en elafno 2015,95.3 % de la poblacién
mexicana tiene acceso al servicio de agua entubada.
Es importante hacer notar que este indicador es un
promedio nacional que incluye a la poblaciéon que
tiene agua entubada dentro de la vivienda o dentro
del predio, asi como agua de hidrante publico o de
otra vivienda aledana. En otras palabras, el indica-
dor no solamente incluye a las personas que tienen
agua al abrir un grifo en su vivienda.

Ahora bien, es mas importante relacionar la
problematica de la escasez del agua con la regula-
ridad del suministro, ya que podemos partir de la
hipotesis siguiente: las personas que tienen acce-
so al agua potable en su vivienda son las que pue-
den resultar sensibles a la escasez porque pueden
darse cuenta de la irregularidad en el suministro.

Al respecto, resulta de gran utilidad recuperar el
indicador referente a la frecuencia del suminis-
tro de agua potable que contiene la Encuesta
Nacional de Calidad e Impacto Gubernamental
(encig) del Inegi (2019). Como se puede apreciar en
la gréfica 3, 62.4% de la poblacién encuestada a
nivel nacional sefalé que el suministro de agua
potable es constante, pero el comportamiento es-
tatal es muy contrastante: Nuevo Ledn, Jalisco y
Querétaro destacan como entidades en las cuales
el suministro es superior al 80 por ciento. Por el
contrario, es notable cémo en el estado de Gue-
rrero solamente 16.6% de las personas encues-
tadas afirmaron que el suministro es constante.
Otro caso interesante es el de Zacatecas, ya que
es uno de los estados con los valores mas bajos
en cuanto al suministro constante (31.5%), aun-
que en el indicador de acceso al agua entubada se
encontraba por arriba del promedio nacional, con
un valor de 97.6 por ciento.

Grafica 3. Porcentaje de poblacion de 18 afios y mas que refirio
que el suministro de agua potable en su ciudad es constante
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En la seccién anterior se comentd que otro de los
efectos mas importantes del cambio climatico seria
el deterioro de la calidad del agua. Ciertamente, el
agua que se suministra en la red pasa por un proce-
so de potabilizacién para que pueda ser apta para
el consumo humano. No obstante, si las fuentes de
agua empeoran su calidad, esto implicara que el
tratamiento de potabilizacion tendria que incluir o
potenciar ciertos procesos, lo que elevaria el costo
de la potabilizacién. En la ENCIG 2019, se propor-
ciona un indicador de percepcion ciudadana que
resulta relevante para este tema, el cual se refiere
a la valoracién ciudadana sobre si el agua potable
de su ciudad es bebible sin temor a enfermarse. El

promedio a nivel nacional establece que solamen-
te una de cuatro personas considera que el agua
potable en su ciudad se puede beber sin contraer
una enfermedad. Ahora bien, este promedio na-
cional oculta la gravedad del tema para ciertas en-
tidades federativas. En la grafica 4 se aprecian los
valores tan bajos de confianza que tiene la pobla-
cion en la calidad del agua potable en los estados
de Tabasco, Guerrero, Quintana Roo, Chiapas y Baja
California. Incluso las entidades federativas que
tienen los mejores resultados como Nuevo Le6n y
Chihuahua, estan en el orden de 70 y 50 %, es decir,
son valores altos, pero con un margen de mejora
bastante amplio.

Grafica 4. Porcentaje de poblacion de 18 aios y mas que refirié que
el agua potable en su ciudad es bebible sin temor a enfermarse
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Para concluir, se retomardn un par de indicadores
sobre los servicios de alcantarillado y saneamien-
to basicos. Ademas de su relevancia por la relacion
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que tiene con preservar la salud de la poblacion,
su adecuado funcionamiento es importante para
evitar que las aguas residuales se descarguen vy
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contaminen otros cuerpos de agua. Aunque en Mé-
xico no hay una separacién que separe el agua plu-
vial del agua residual, una adecuada infraestructura
de alcantarillado y saneamiento al menos reduce
los impactos de los desbordamientos y de las inun-
daciones. El indicador de cobertura sobre este ser-
vicio es inferior al de agua potable. Mientras que el
promedio nacional referente a la cobertura de agua
potable es de 95.3% (con la acotacion mencionada
previamente), para el de alcantarillado y saneamien-
to basico es de 92.8 por ciento. De acuerdo con el Ca-
talogo Nacional de Indicadores del Inegi, para el aho
2015 las entidades federativas con menor cobertu-
ra son Oaxaca (73.4%), Guerrero (81.7%) y San Luis
Potosi (86 %). Por el contrario, la mejor cobertura se
encuentra en los estados de Colima (99.1 %), Aguas-
calientes (98.9%) y la Ciudad de México (98.8%).
Por otro lado, y en un importante contraste con
el indicador de cobertura, la enxcic 2019 identifico
que solamente 46.2% de la poblacién usuaria esta
muy satisfecha o satisfecha con el servicio de dre-
naje y alcantarillado. Los estados en los que hay
una menor cantidad de poblaciéon usuaria muy sa-
tisfecha o satisfecha con este servicio son Tabasco
(20.6%), Chiapas (28.3%), Quintana Roo (31.1%),
Guerrero (31.8%) y Campeche (32%). En cambio,

las entidades federativas con mayor poblacién sa-
tisfecha o muy satisfecha son Nuevo Ledn (66.7 %),
Colima (64.3%) y Durango (58%). Otro indicador
interesante de la encic 2019, establece la percepciéon
ciudadana con respecto a las fugas de aguas negras
(véase grafica 5). A nivel nacional, siete de cada 10
personas encuestadas refirio que en su ciudad no
existen fugas de aguas negras por rupturas en el ser-
vicio de drenaje y alcantarillado. Sin embargo, hay
entidades federativas en las que el valor obtenido es
inferior al 50%, es decir, mas de la mitad de la po-
blacién considera que existen fugas en el servicio de
drenaje y alcantarillado. Estos son los casos de Chia-
pas (49.2%) y Sinaloa (49.9 %), pero también es im-
portante destacar los valores de Sonora, Tamaulipas,
Guerrero, Baja California Sur y Nayarit, todos estos
estados costeros y con valores bajos en este indica-
dor, de manera que se puede inferir que gran parte
del agua residual desemboca en el ecosistema mari-
no, con la contaminacién que implica para el funcio-
namiento y las especies de este medio. Ademas, en
caso de precipitaciones pluviales extraordinarias, la
cantidad de aguas residuales que desembocaria en
el mar seria considerable porque ejerceria una ma-
yor presidn al servicio que ya presenta problemas de
fugas que requieren una atencién considerable.

Grafica 5. Porcentaje de poblacion de 18 afios y mas que refiri, en relacion
con servicio de drenaje y alcantarillado de su ciudad, que no existen fugas
de aguas negras por rupturas en el mismo, por entidad federativa

(%) (%) = A= == N v W
8 8 8 8 2 5 88 ¢g g &yy3c¢g g 38
T = 2 2 28 %L S 8= 8 5 8 5% & =@
= £ 6 53 g &8 & & = @ 8 &2 ®H =8 2@ S5
S & v 8 3 E = c s S C o =
(] 3 = ©vw & = & £ T c =
1< S S & N s = S
flac] = = = v Y <
< = 3 =] =
o c o P >
fa-] v = <<
fa-X =
(5~
3 £
o
A

Fuente: elaboracion propia con base en encig, 2019.

Chihuahua

Pluralidad y Consenso | Afio 10, No. 46, octubre-diciembre 2020 | Cambio Climatico

La opinion publica frente al cambio climatico en México.

76.7
78.7
79.1
79.4
80.8
82.8

n o
= <
~o~

s £ & € ® 8 &= s g = 2 5 8 8 =8
s 9 2 &8 = 2 = E @ ® & &8 = = O
s Y © = S = o = 5 8 S5 ®8 3 3 <
o - w5 = = & < = T w L]

e o =B ¢ T = S & 3 = =

E o £ g 8 & & o 5 2 2 2= = 3

S 3 > = a = & @ 3

= o o = = ~N

S = = o =

] e =]

g =
E S

Michoacén de Ocampo

Una aproximacion al caso del agua en asentamientos urbanos © ltzkuauhtli Zamora Saenz



66

A manera de conclusion I

La interrelacién entre agua y cambio climéatico ge-
nera repercusiones en ambas dimensiones. Por un
lado, el cambio climatico tendrd implicaciones en
la disponibilidad de agua en dos escenarios con-
trastantes: las zonas aridas tendran menor dispo-
nibilidad de agua y en muchas partes del mundo,
aumentara la cantidad de fendmenos meteorolé-
gicos extremos como lluvias torrenciales, huraca-
nes, etcétera. Por el otro, una gestion inadecuada
del agua en la agricultura, la industria y en el abas-
tecimiento de centros urbanos genera problemati-
cas que contribuyen al propio cambio climatico, no
solamente por el gasto de energia mediante el uso
de combustibles fésiles para el bombeo de agua,
sino también por el desperdicio y la contaminacién
del agua. En este segundo caso, la contaminacién
afecta a otros ecosistemas, principalmente mari-

nos y costeros, con graves dafios que en muchos
casos seran irreversibles.

Es muy importante subrayar que no todos los
problemas en la gestion del agua urbana son o se-
ran resultado de los efectos del cambio climatico,
muchos de ellos se originan por problemas de ges-
tién (falta de cobertura universal en los servicios de
agua y saneamiento, fugas en la red, falta de una
cultura del agua sostenible, etcétera). Estos proble-
mas de gestiéon han incrementado en los ultimos
anos los conflictos por el agua en nuestro pais, los
cuales cada vez se han hecho mas contenciosos e
incluso con expresiones de violencia fisica (Kloster,
2016).Tan solo en los ultimos meses hemos podido
apreciar conflictos por el agua en ciudades fronte-
rizas por la competencia entre diferentes usos so-
bre recursos que son evaluados como escasos o

Fotografia: © Reuters
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que forman parte de cuencas fronterizas, cuyos
acuerdos binacionales regulan su aprovechamien-
to.6 Cada conflicto hidrico obedece a una légica
particular y deviene de una historicidad especifica
en el territorio; sin embargo, resulta cada vez mas
patente que la posible solucién depende de impul-
sar nuevos arreglos deliberativos en los que pue-
dan generarse acuerdos entre multiples intereses
en competencia (Zamora, 2017).

Otro aspecto que es fundamental incluir en esta
discusion consiste en la necesidad de mejorar la
calidad de informacion sobre los recursos hidricos
en el pais. Los efectos del cambio climatico sobre
el agua son estimaciones globales, pero hay una
fuerte incertidumbre sobre los efectos que dicho
fendmeno tendria a nivel de cuenca y en esca-
la local. En la Evaluacién Global del Estado de los
Servicios Hidroldgicos llevada a cabo por el Banco
Mundial en el afno 2018, se subraya que uno de los
problemas mas importantes en el manejo del agua
que hacen los paises en desarrollo consiste en la
falta de sistemas de monitoreo hidricos que resul-
ten adecuados para conocer el estado y la variabi-
lidad temporal del agua (Banco Mundial, 2018). En
escenarios de alta incertidumbre como el que con-
figura el cambio climatico, la falta de informacién
suficiente y confiable imposibilita una adecuada
planificacion territorial en donde el agua sea un eje
transversal de las politicas.

La resiliencia de las ciudades ante la presién
del cambio climatico dependera en gran medida
de que se disefie e implementen politicas encami-
nadas a lograr un desarrollo sostenible efectivo. El
éxito en la implementaciéon de medidas de adap-
tacion y mitigacion al cambio climatico requiere
de una revision profunda de nuestro modo de pro-
duccién actual, pero también de una mayor cons-
ciencia ambiental por parte de la poblacion que
favorezca un uso mas sostenible de la naturaleza.
Para ello se requiere promover de manera continua
programas de educacion ambiental que permitan
la creacion de capacidades para hacer frente a este
desafio global.

6  Enla opinion publica nacional esta muy presente el conflicto re-
ciente en la ciudad de Mexicali por el establecimiento de la cer-
vecera Constellation Brands y su cancelacién por una consulta
popular; asi como el conflicto en el estado de Chihuahua por la
derivacion de agua del rio Conchos hacia Estados Unidos como
parte del Tratado sobre Distribucion de las Aguas Internacionales
firmado entre ambos paises en 1944, el cual regula la distribucion
de los rios Colorado y Bravo en ambos lados de la frontera.
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L CAMBIO CLIMATICO ESTA TRANSFORMANDO EL MUNDO.

En las dos ultimas décadas se han registrado

los dieciocho de los afios mas calidos, y los
fendmenos meteorolégicos extremos, como los
incendios forestales, las olas de calor, huracanes e
inundaciones, son cada vez mas frecuentes e inten-
sos a nivel mundial.

Los cientificos advierten de que, si no se actua
urgentemente, es probable que el calentamiento
global supere en 2060 los 2 °C por encima de los
niveles preindustriales, y podria incluso llegar a los
5 °C antes de finales de siglo.

Ese aumento de la temperatura del planeta
tendrd un efecto devastador sobre la naturale-
za y provocara cambios irreversibles en muchos
ecosistemas, con la consiguiente pérdida de bio-
diversidad. El aumento de las temperaturas y la
exacerbacion de los fendmenos meteoroldgicos
también conlleva enormes costos para la econo-
mia y mermara la capacidad de los paises de pro-
ducir alimentos.

El cambio climatico es un desafio mundial que
requiere una respuesta responsable y comprometi-
da de todos los paises. México ha sido muy proacti-
vo a nivel internacional y es uno de los signatarios
del Acuerdo de Paris, a través del cual se pretende

Colegio de Ingenieros
Ambientales de México, A.c.
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limitar el calentamiento del planeta muy por debajo
de 2 °Cy promover medidas para limitarlo a 1.5 °C.
El Colegio de Ingenieros Ambientales de Méxi-
co A.C. agradece al Instituto Belisario Dominguez
su amable invitacion a contribuir con un Articulo
sobre Cambio Climatico para su revista Pluralidad y
Consenso donde en esta primera parte se abordan
los temas: Impacto a la gobernanza ambiental del
planeta por R. Lacy y El manejo de aguas residuales y
suimpacto en el cambio climdtico Por A. Noyola
Ambos destacados miembros de nuestro Co-
legio con una amplia trayectoria internacional, a
quienes externamos un sincero agradecimiento
por su contribucion.
A. Cruzado, Presidente del x
Consejo Directivo del cinam

Impacto a la gobernanza
ambiental del planeta

R.LacyT.

Los cambios graduales del clima han motivado tam-
bién cambios graduales en la gestién ambiental del
planeta, a través de la creacién de multiples regime-
nes internacionales® asi como instituciones dedica-
das al tema en el sector gubernamental, académico,
anivel privadoy en la sociedad civil. Cada vez es mas
frecuente la denominacion de secretarias de Estado
en materia climatica, centros de investigacion, areas
de financiamiento y organizaciones no guberna-
mentales con personal profesional trabajando en el
tema. La gran mayoria de estas instituciones se reu-
nen anualmente en la Conferencia de las Partes (cop)
de la Convencién Marco de las Naciones Unidas so-
bre el Cambio Climatico (cmnucc). Debido a la pande-
mia covid-19, este afo no se pudo realizar la cor26,
la cual se llevara a cabo hasta noviembre del 2021 en
la ciudad de Glasgow, Reino Unido, donde original-
mente se esperaban a mas de 30 mil participantes.
La agenda climéatica global se ha ido extendien-
do a multiples sectores y dimensiones. Las otras
dos convenciones ambientales de la onu derivadas
de la Cumbre de Rio en 1992, las de biodiversidad y
de desertificacion, han empezado a alinearse a los
1 Entre ellos: la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, el Acuerdo de Paris, el Protocolo de Kioto, el Fon-
do Verde Climético, el Fondo de Adaptacion, la enmienda de Kigali

al Protocolo de Montreal, los mercados de carbono (por ejemplo, el
de Europay el de la industria de la aviacién), entre otros.
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Objetivos de Desarrollo Sostenible (ops) y en espe-
cial alos del Acuerdo de Paris (Objetivo 13); lo mis-
mo estd sucediendo con los regimenes globales
que regulan los ecosistemas costeros y el Océano,
los quimicos, la contaminacion del aire, los resi-
duos urbanos o la extraccién de materiales, entre
otros temas con clara vinculacién a la salud publica
y ambiental.

Agrupadas como medidas de mitigacién, las
primeras acciones climaticas estaban ligadas a la
reduccion de gases de efecto invernadero? Ahora
se ha incrementado la accién en materia de adap-
tacion, a través de medidas que buscan disminuir
la vulnerabilidad de la poblacién, la infraestructura
o las actividades productivas a la modificacién del
climay los eventos hidrometeorolégicos extremos
asociados al cambio climatico. Aumentar la resilien-
cia de nuestras sociedades y sistemas econémicos
a éstos ultimos, donde pueden ya incluirse las pan-
demias derivadas de zoonosis por un mal manejo
de la biodiversidad, se ha vuelto una prioridad a ni-
vel global. Las soluciones basadas en la Naturaleza,
o0 sea, respetando los ciclos ecolégicos y la integri-
dad fisica y bioldgica de los ecosistemas, son mas
adecuadas para enfrentar el cambio climatico pues
permiten disminuir la emision de contaminantes
climaticos y proteger la biodiversidad de manera
simultanea. En el campo industrial y del comercio
internacional, estas soluciones se han vinculado al
paradigma de Economia Circular, que busca el uso
eficiente de materiales y la disminucion simultanea
del consumo energético y la generacion de resi-
duos en todas las cadenas de suministro de bienes
y servicios a nivel global.

El Secretario General de las Naciones Unidas ha
convocado a los paises firmantes del Acuerdo de
Paris a intensificar sus acciones climaticas para li-
mitar el aumento de la temperatura del planeta a
1.5°C, como lo sugiere contundentemente el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (ircc) en
su reporte especial. Es posible, si, pero sera nece-
sario reducir el 45% de las emisiones actuales en
2030 y alcanzar la neutralidad de carbono en el
ano 2050.2 Este esfuerzo debe ir acompanado de
un apoyo financiamiento que empieza con los 100
mil millones de doélares que cada ano los paises

2 Medidos como CO, equivalentes.

3 Verdiscurso de Anténio Guterres pronunciado el 23 de septiem-
bre de 2019 ante el pleno de la Asamblea General de las Naciones
Unidas en Nueva York, cua.
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desarrollados deben movilizar hacia los paises en
desarrollo, a través de mecanismos de Asistencia
Gubernamental directa al Desarrollo (oba por sus
siglas en inglés), créditos gubernamentales a la ex-
portacion y mediante flujos financieros privados y
publicos. En su ultimo reporte, la ocoe sefala que al
ano 2018 se habian movilizado 78 mil 900 millones
de dodlares,* lo que hace suponer que la meta de los
100 mil millones es alcanzable ya que la tendencia
asiloindica. No obstante, la pandemia del covid-19
cred una crisis econémica que no ha podido supe-
rarse, cuyas repercusiones en las finanzas climati-
cas globales aun se desconocen.

La misma ocoe indicaba que alinear las inver-
siones previsibles en sectores estratégicos del de-
sarrollo a nivel mundial (Energia, Construccién,
Transporte e Infraestructura Hidraulica) a la meta
de 2°C del Acuerdo de Paris, requiere de un 10%
mas de recursos.® No obstante, este esfuerzo es cla-
ramente insuficiente, pues ya se ha llegado a pun-
tos de no retorno en el clima que indican la urgente
necesidad de incrementar cada cinco afos la ambi-
cion de los Compromisos Nacionalmente Adquiri-
dos (Nbc por sus siglas en inglés) para la proxima
década. Son muy pocos los paises que han comu-

4 ocok. (2020). Climate Finance Provided and Mobilised by Developed
Countries in 2013-2018.
5 ocoE. (2018). Financing Climate Futures, Rethinking Infrastructure.

Fotografia: ©Skyimages | AdobeStock

nicado a la cvNucc sus estrategias de largo plazo
al aflo 2050 (sélo 18 y la Union Europea) y mucho
menos los que han remitido sus Nbcs correspon-
dientes al ano 2020 con una mayor ambicién (sélo
11 de 197 paises, al 9 de septiembre). Una docena
de paises han asumido voluntariamente la meta
de neutralidad de carbono o emisién cero para
mediados de siglo o antes, como lo ha solicitado
la ONU, destacandose la Unién Europea, Alemania,
Japon, Canada, el Reino Unido o Francia, entre las
principales economias del mundo, asi como Chile
y Costa Rica entre las naciones latinoamericanas.
China, el principal emisor a nivel mundial de gases
de efecto invernadero, se ha planteado también lo-
grar su neutralidad de carbono, pero hasta el afio
2060, bajo su recién adoptado plan de creacion de
una «Civilizacién Ecoldgica».

En este panorama, para la cor26, el Reino Unido
ha convocado a la comunidad mundial a sumarse a
cinco ejes de accion y didlogo en Glasgow:

« Adaptacion y resiliencia

«  Soluciones basadas en la naturaleza
« Transicién energética

«  Transporte carretero limpio

«  Financiamiento para una economia de cero
carbono
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En estos frentes son claramente visibles tendencias
tecnoldgicas y organizacionales que permiten visua-
lizar transformaciones profundas en las industrias de
la energia, automotriz, alimentaria y muy destaca-
damente, en el sistema financiero. Cierto es que las
energias renovables se han vuelto mas baratas que
las convencionales basadas en combustibles fésiles
para producir electricidad y que generan mas em-
pleo,® lo que ha estimulado a la industria automotriz
a centrar sus esfuerzos en la producciéon masiva de
vehiculos eléctricos (autobuses, automdéviles, moto-
cicletas, bicicletas y hasta patinetas). La predileccion
de alimentos organicos, obtenidos sin aplicaciéon de
pesticidas y fertilizantes quimicos, es también una
tendencia en la ruta de la neutralidad de carbono.
Por su parte, los Bancos Centrales y muchas insti-
tuciones financieras multilaterales y privadas estan
ya calculando y condicionando sus operaciones
a los riesgos climaticos de sus inversiones; a la vez
que han desarrollado taxonomias para estandarizar
sus esquemas de financiacién verde, para focalizar
esfuerzos en aquellas operaciones que realmente
favorecen la sustentabilidad ambiental y la preser-
vacion de la naturaleza.

La gobernanza climética global se ha vuelto una
prioridad en el concierto de naciones y en multi-
ples foros internacionales, como el G7, el G20 o
las reuniones de lideres politicos y empresariales
en Davos, ya que el cambio climético es un factor
que amenaza seriamente la estabilidad de la eco-
nomia mundial.” Las migraciones climaticas deriva-
das de hambrunas y pobreza extrema detonadas
por sequias prolongadas en Africa y Medio Orien-
te son una voz de alarma politica, con gravisimas
implicaciones militares, asociadas a tragedias hu-
manitarias inaceptables. Tragedias climaticas ha
empezado a ocurrir también con la elevacién del
mar en paises insulares del Pacifico, las continuas
inundaciones en el Sudeste Asiatico o los incendios
forestales en multiples regiones del planeta, por lo
que es necesario reforzar las instancias multilate-
rales de didlogo, como Unica via para mantener la
coordinacién de las naciones en el logro de los Ob-
jetivos Globales de Desarrollo.

6 IRENA. (2020). Global Renewables Outlook.
7  Ver el Global Risk Report 2020 del World Economic Forum.
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El manejo de aguas
residuales y su impacto en el
cambio climatico

A. NoyolaR.

Dentro del marco de la sostenibilidad, el adecuado
manejo de las aguas residuales constituye un compo-
nente importante para la mitigacion de emisiones de
Gel. Existen diversas oportunidades ambiental y eco-
némicamente viables para reducir las emisiones de
el del sectory asi contribuir en las metas nacionales e
internacionales en materia de cambio climatico.

La regién Latinoamericana, presenta un rezago
importante en infraestructura de tratamiento de
aguas residuales municipales e industriales. A fal-
ta de una cifra confiable para la region, se puede
estimar que un 38% de las aguas residuales mu-
nicipales producidas en América Latina ingresa
a una planta de tratamiento de aguas residuales,
lo que se incrementa al 56 % cuando se considera
solo el caudal que es captado por redes de drena-
je. Para el caso particular de México, con base en
informacién de conacua (2018), en 2017 se contaba
con 2526 plantas de tratamiento de aguas residua-
les, las cuales trataban 136 m?®/s. El caudal de aguas
residuales municipales captadas por sistemas de
drenaje alcanzo los 215 m3/s, por lo que el 63 % de
estas descargas recibieron tratamiento en ese afo.

Aparentemente, ni el impacto negativo al eco-
sistema causado por las descargas de aguas resi-
duales crudas ni el dafo a la salud publica han sido
elementos suficientes para que el tratamiento de
las aguas residuales sea considerado como una
prioridad tanto para el gobierno como para la so-
ciedad en la region. En este contexto, el necesario
transito hacia un desarrollo sustentable viene a
incorporar nuevos elementos anteriormente au-
sentes en la toma de decisiones en el sector agua,
enmarcados dentro del concepto de la economia
circular: Por un lado, la necesidad de recuperar
agua residual para ser incorporada en varios usos
no potables, ante la creciente escasez del recurso
en diversas zonas de Latinoamérica y del Caribe, y
por otro, el objetivo de reducir gases de efecto in-
vernadero (Gel) mediante un adecuado manejo de
las aguas residuales, al evitar la emisién de metano
por descargas crudas a cuerpos de agua.

Impacto del cambio climdtico en el mundo © Colegio de Ingenieros Ambientales de México, A.c.

A



72

Fuera de la aplicacion en riego agricola, mayo-
ritariamente con aguas residuales no tratadas, las
experiencias de relso son aun escasas en América
Latina, frente al potencial que representa el apro-
vechamiento del recurso después de un primer
uso. Es de esperar que en el marco del desarrollo
sustentable y de la economia circular, y ante la
amenaza de los efectos del cambio climatico, el
tratamiento de las aguas residuales podra avanzar
como resultado de la necesidad creciente de dis-
poner de volimenes de agua que de otra forma no
podrian ser suministrados.

Para atender lo anterior, se requerira de nuevain-
fraestructura para el manejo y tratamiento de aguas
residuales y de adecuaciones a la existente. La caren-
cia en infraestructura de tratamiento puede verse
como una oportunidad para seleccionar, en aquellas
plantas por construir, tecnologias adaptadas al caso
especifico, mas sustentables y con menor huella de
carbono, reconociendo las limitaciones técnicas y
econdmicas que con frecuencia se presentan en el
sector agua de América Latina. En este contexto, la
adopcién de sistemas extensivos, basados en la na-
turaleza, debera favorecerse en los casos en que sea
posible su utilizacién.

Para avanzar en esa direccién, es necesario in-
cluir el concepto de sustentabilidad en la toma de
decisiones, enfatizando los componentes social y
ambiental. Al respecto, el desarrollo de inventarios
de emisiones de gases de efecto invernadero (cEi)
en ciudades, conlleva la identificacién de una se-
rie de oportunidades y beneficios que pueden ser

implementadas por los gobiernos para la reduc-
cién y mitigaciéon de emisiones y con ello, atender
aspectos relacionados con la generacién de opor-
tunidades econédmicas, reduccion de pobreza y el
incremento en niveles de calidad de vida.

El manejo y el tratamiento de aguas residuales
han sido identificados como una importante fuente
de cEl. Se estima que esta actividad es responsable
de entre 8 y 11% del metano antropogénico pre-
sente en la atmésfera (Fayez y Al-Ghazzawi, 2000).
En este contexto, es de vital importancia identificar
estrategias que contribuyan a la reduccién y mitiga-
cién de emisiones de el por parte del sector agua.

En los tratamientos anaerobios se genera bio-
gas, una mezcla constituida por CH, en alrededor
de un 65% y CO, en 35%. El metano contenido en
el biogés es una fuente de energia renovable, pero
también puede ser una fuente importante de con-
taminacion si se libera a la atmésfera, debido a su
significativa contribucién al efecto invernadero. Las
fuentes de emisiones de metano en los sistemas de
tratamiento pueden encontrarse en las dos lineas
que lo conforman: la del agua y la de los lodos re-
siduales. En procesos aerobios convencionales y
eficientes, la primera linea puede considerase libre
de emisiones de CH,. No seria el caso en instalacio-
nes con aeracién deficiente o con un mal manejo de
purga de lodos en los sedimentadores, por citar dos
fuentes potenciales. Por su parte, la linea de lodos
es considerada una fuerte importante de metano, ya
que la naturaleza putrescible de los lodos de purga
hace que este gas se produzca en tanques espesa-

Fotografia: ©Tierney | AdobeStock
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dores o de almacenamiento, aunque no exista una
etapa anaerobia formal. Naturalmente, en aquellas
instalaciones que cuentan con digestién anaerobia
de lodos, la emision de CH, sera inevitable, debien-
do ser captada y transformada a CO, (por quemado
en antorcha o en equipo para su aprovechamiento).

El otro Gkl relevante en el tratamiento de aguas
residuales es el éxido nitroso, que se produce los
procesos aerobios, en particular en aquellos que
comprenden una etapa de nitrificacién - desnitri-
ficacion para la remocién bioldgica de nitrégeno.
En México son aun limitadas las plantas de trata-
miento que eliminan nutrientes (nitrégeno y fosfo-
ro) con fines de reducir la eutrofizacién de cuerpos
de agua, por lo que este gas no ocupa aun un sitio
relevante en el inventario nacional de emisiones de
Gel asociado al manejo de las aguas residuales.

La estimacion de la huella de carbono de diver-
sos sistemas de tratamiento de aguas residuales
con base en la metodologia de andlisis de ciclo
de vida (acv) permite identificar los trenes de tra-
tamiento de agua residual con menor generacion
de cel (Noyola et al., 2016). En el caso del metano,
los valores obtenidos se encuentran en el intervalo
de 0.34 a 0.79 kg CO, eq por cada metro cubico de
agua residual tratada. Las lagunas de estabilizacion
presentan los valores mas altos de emision (alrede-
dor de 0.78 kg CO, eq/m’), debido a que el meta-
no producido en la primera laguna (anaerobia) es
emitido directamente a la atmosfera. Por otro lado,
los escenarios con sistemas de tratamiento con
base en reactores anaerobios tipo lecho de lodos
(uase) con un adecuado manejo del biogas (captura
y quemado) representan los valores mas bajo de
emision (0.34 a 0.43 kg CO, eq/m?) (Paredes, 2017).

Es posible identificar algunas acciones que per-
mitan reducir la huella de carbono y que puedan
ser aplicadas por los organismos operadores res-
ponsables de proveer el servicio de tratamiento de
aguas residuales:

1. Lograr un uso eficiente de la energia consu-
mida en las instalaciones y aplicar buenas
practicas de operacién en general.

2. Adecuar los procesos de lodos activados
para incorporar un digestor anaerobio para
los lodos, en particular para instalaciones
que reciban mas de 200 L/s.

3. Cubrirlas lagunas anaerobias o el primer ter-
cio de las lagunas facultativas cuando esta
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sea la primera del sistema lagunar, para cap-
turar el biogas y quemarlo. La cubierta pue-
den ser membranas plasticas debidamente
adaptadas al sito.

4. Adoptar la tecnologia de reactores tipo uass
en nuevas plantas de tratamiento, en regio-
nes de clima cdlido, sequido del postrata-
miento adecuado. Asegurar una completa
captura del biogds y su posterior quemado.

En todos los casos en que se produzca biogas, este
deberd ser quemado y en las instalaciones mayores
a 100 L/s para reactores uass y 200 L/s para lodos
activados convencionales, debe considerarse su
aprovechamiento energético (cogeneracion).

Es necesario enfatizar que los actores involucra-
dos en el tratamiento de aguas residuales tienen
un importante trabajo por realizar para alcanzar los
objetivos nacionales de reduccién de emisiones de
ey de consumo de energia en general. Para lograr
este objetivo, se requieren diagndsticos precisos,
nuevas herramientas de analisis y una amplia coor-
dinacion, entre otras acciones, para que las entida-
des gubernamentales, las empresas de agua y los
entes reguladores puedan enfrentar el desafio de
reducir la huella de carbono del subsector y mejorar
su sostenibilidad ambiental, social y econdémica. En
ello, es necesario aplicar un enfoque sistematico que
involucre a las instituciones de gobierno, privadas y
académicas con la participacion de la sociedad.
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Resumen I

A EVOLUCION PAISAJISTA EN EL SEGUNDO MILENIO DC, DE DOS
importantes lagos, Texcoco en México y Va-
lencia en Venezuela, separados entre si unos
4.300 kilémetros, se relaciona con el cambio cli-
matico desde el afno 1000 hasta el presente. A la
llegada del conquistador espaiol, el gran lago Tex-
coco de mas de 1.600 km? conformaba el area que
ocupa hoy la ciudad de México, quedando en la
actualidad unos 100 km? por otra parte el lago de
Valencia descendié 26 metros de altura pasando
de un area de 750 km? a 350 km?,
Para el presente articulo sobre la desaparicion
o descenso de los lagos se toman como base los
resultados de la variacién de la temperatura glob-
al en los dos ultimos milenios segun Christiansen
y Ljunggvist (2012), limitando el presente estu-
dio al ultimo milenio. Entre los afos 1200 a 1450
la temperatura existente se puede relacionar con
un periodo de estabilidad climatica, cursos de
agua de caudales permanentes, amplias areas de
bosques, abundancia de fauna, constituyendo lo
que se llamaria el Paraiso Terrenal. A partir del afio
1450, la temperatura global comienza a disminuir,
y se prolonga hasta finales del siglo xix, asociado
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a la pequena edad de hielo (ea), lo que debié fa-
cilitar mayor radiacién en las superficies del agua,
afectando el balance hidrico, pudiendo ser origen
en gran parte del descenso del nivel de los lagos.

Parafinales del siglo xxy en el comienzo del siglo
XXI, € presenta un ascenso de temperatura, similar
al afno 1000, lo cual est4 asociado a eventos climati-
cos de mayor intensidad y duracién que los ocur-
ridos en los ultimos 500 afos. El cambio climatico
actual aunque marca las mayores temperaturas, la
evaporacion hacia la atmosfera provenientes de
mares, lagos, casquetes polares, zonas nevadas en
montanas y rios, debe afectar el ciclo hidroldgico lo
cual puede estar relacionado con periodos de lluvi-
as de mayor duracién e intensidad. La temperatura
en los ultimos dos milenios ha presentado ascen-
sos y descensos, pudiendo el actual calentamiento
global que afecta al planeta Tierra, conducir a un
descenso progresivo de las temperaturas hacia fi-
nales del siglo.

Introduccion I

Para la presente investigacién se han selecciona-
dos dos lagos en el continente americano, en cuy-
0s paisajes antes de la llegada del conquistador
espanol, desarrollaron poblaciones en un habi-
tat muy distinto al actual, y que en 500 afios han
llevado a una drastica disminucién de las areas
ocupadas por las aguas. El lago Texcoco se localiza
en México, al norte de América Central y el lago de
Valencia en Venezuela al norte del continente sur-
americano, existiendo entre ellos una distancia de
unos 4.300 kilbwmetros (véase figura 1).

E Imperio azteca también llamado, Triple
Alianza, Imperio mexica o Imperio tenochca, tal
como lo indica Carrasco P. (1996), fue una entidad
de control territorial, politico y econémico que
abarco la parte sur de México y la parte norte de
América Central, durante e posclasico tardio an-
tes de la conquista espafola. Obregén C. (2008),
indica que la Triple Alianza, del vocablo «Excan
Tlahtoldydn» (los tres lugares donde se dan or-
denes), lo formaron los sectores de Texcoco, Tla-
copan y Mexico-Tenochtitlan, donde la alegoria
fundacional de México-Tenochtitlan en el afio «2
Calli» (1325).

El valle de México, a la llegada del conquistador
espanol (1519), estaba ocupado por un gran lago,
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Figura 1: localizacién del area de investigacion. Lagos Texcoco (Méxi-
co)-Valencia (Venezuela).

nombrado de acuerdo a su ubicaciéon geografica
en seis sectores, tal como se observa en la figura 2:
al norte Zumpango y Xaltocan, hacia la parte cen-
tral Texcoco y hacia el oeste y sur, México, Chalco
y Xochimilco. El lago de México rodeaba la ciudad
azteca de Tenochtitlan, ocupando lo que es la ciu-
dad de México, con una poblacién actual de mas
30 millones de habitantes. La cuenca que limitaba
el gran lago es endorreica, sin drenaje al exteri-
or, donde el drea que cubria el agua a la llegada
de los espainoles era de 1.600 km?, de los cuales
solo se conserva en la actualidad pequenas exten-
siones de uso turistico, de unos 100 km=.

El lago de Valencia, en Venezuela, esta limitado
en la actualidad por las capitales de los estados
Aragua y Carabobo, Maracay por el este y Valencia
por el oeste, con una poblacién del orden de tres
millones de habitantes. A la llegada del imperio es-
pafnol (afo 1500) su extensién era de unos 750 km?,

Evolucién de la laguna de Texcoco en México y del lago de Valencia en Venezuela y su relacién con el cambio climético actual ® Roque Garcia Ruiz
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Figura 2: El lago Texcoco para 1519, donde se encuentra el nomvre
de los distintos sectores, asi como la ciudad de México Tenochtitlan.
Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/  File:Basin_of_Mexi-
co_1519_map-es.svg

dos veces mayor que la actual de 370 km? (véase
figura 3. La cota del lago en el aflo 1500 era 427
76 msnm, con una descarga por el oeste, por el caino
El Paito, por cuya divisoria drenaron las aguas has-
ta comienzos del siglo xix, convirtiéndose con su
descenso en una cuenca endorreica. Hacia el afio

Figura 3: el lago de Valencia en la actualidad, delimitada en linea
azul la cota 427 msnm, a la llegada del conquistador espafo. Fuente:
Google Earth.

1900 la cota del lago era 417 msnm y para el afio
1971 su cota disminuyé a 401 msnm. En la actu-
alidad las aguas para el abastecimiento de las ci-
udades en la cuenca, provienen de embalses sobre
el rio Pao, al oeste del lago de Valencia, y cuyas
descargas al lago han ocasionado un ascenso del
nivel del agua hasta cota actual de 414 msnm, pro-
duciendo graves problemas de inundaciones hacia
areas pobladas que anteriormente se extendieron
debido al descenso del nivel del agua.

Evolucion de los lagos I

En la historia de los ultimos 500 anos, la evolucién
de los lagos a nivel mundial, han presentado varia-
ciones importantes en sus areas ocupadas, princi-
palmente relacionadas con la disminucién en las
cotas y con tendencia a desaparecer. Las areas de-
jadas al descender el nivel de un lago, rapidamen-
te son aprovechadas para desarrollos de cualquier
tipo. En caso de que el agua nuevamente ascienda,
los niveles generaran problemas de inundacién,
que pueden requerir de costosas obras de ingenie-
ria para su control.

Lago de Texcoco ||

De acuerdo a bibliografia existente, Gibson (1984),
Altamirano (1996), la cultura azteca comienza a
partir del siglo xi, con la llegada de los pueblos
chichimeca, alcanzando su mayor desarrollo entre
los siglos xiv al xvi. Se destaca el uso de chinampas,
llamadas por los espafioles jardines flotantes, las
cuales permitieron ganar terreno a los lagos, prin-
cipalmente para cultivos.

Las chinampas eran construidas en el lago en
zonas de poca profundidad, se clavaban estacas
de ahuehuetes, colocandose encima un petate, cu-
bierto por sedimento extraido del fondo de la lagu-
na. De las estacas crecia vegetacién y con el tiempo
las raices consolidaban el sector, permitiendo su
siembra y la ampliacién de areas secas.

Tenochtitlan fue construida en un islote y late-
ralmente fue ampliada mediante chinampas. Una
obra de gran importancia fue la construccién de un
dique en el lago Texcoco, el cual tenia las funcio-
nes de separar las aguas salobres del lado este, del
agua dulce del lado de la capital México, asi como
el control de crecidas. El dique poseia 16 kildme-
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tros de largo y ocho metros de ancho, construido
entre 1440 y 1503 (véase figura 4). El dique tenia
exclusas que permitian vaciar la laguna de México
cuando el nivel de las aguas fuera peligroso, y esta
construccion permitié el florecimiento de la agri-
cultura chinampera. El agua potable se obtenia de
fuentes fuera del lago, con acueductos que aprove-
chaban las vias de acceso.

Gibson (1984) indica que para el 1610, ya existian
numerosas zonas que se iban desarrollando a me-
dida que descendia el nivel de las aguas, y exis-
ten mapas que muestran para el ano 1844 que la
extension de la laguna de Texcoco, era aproxima-
damente un 40% del area a la llegada del conquis-
tador espanol.

La mejor forma de visualizar las condiciones
geomorfoldgicas de la cuenca del lago Texcoco,
se encuentran en las imagenes que aparecieron
en la revista Construccion Mexicana de 1976, que
compara el lago a la llegada de los espafioles con
la gran zona metropolitana del Valle de México en
los aflos setenta (véase figura 5).

El Valle de México constituye una cuenca cerra-
da tipo endorreica, limitada por una serie de sierras
con presencia de elevaciones nevadas por encima
de los 5.000 msnm, asociadas al cinturén volcénico.
La cuenca total que limita al valle es de unos 5.800
km?y el 4rea de la laguna para comienzo del siglo
xvi era de unos 1.600 km?, a cota promedio de 2.240
msnm, obteniéndose una relacion entre el area de
la cuenca con el area de la laguna de 3,5. Al des-

——Dique
[ Agua salada
[ Agua dulce

[ Marisma
Teotihuacan

B Chinampas
(Jardines flotantes)

Texcoco
Azcapotzalco
o

Lago de Texcoco
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Lago de
“ Xochimilco

Xochimilco

Figura 4: los lagos que fromaban en 1519 el gran lago Texcoco, desta-
candose Tenochtitlan y el dique que separo el agua dulce de la salda.
Fuente: Lake Texcoco 1519.png by Madman2001 Valley of México

cender las aguas, las areas fueron ocupadas como
extension de la capital de Nueva Espaia, donde los
efectos de inundaciones llevaron al gobierno colo-
nial espafiol dar inicio a las obras de drenaje que
finalmente llevaron a la desaparicién de casi todo
el lago de Texcoco.

Figura 5:imagen de la revista Construccion Mexicana de 1976, que compara la desecacion del lago desde 1519. Fuente: www.mexicomaxico.org
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Sobre la profundidad del lago Texcoco en Mé-
xico poco se menciona en la bibliografia, pero
debid ser muy somera, posiblemente con valores
no mayores a los 5 metros, lo cual facilité rapida-
mente la recuperacion de tierras, con el descenso
de las aguas.

Lago de Valencia ||

La depresidén que ocupa el lago de Valencia, tam-
bién conocido como Tacarigua esta delimitada por
altas cadenas montafiosas tanto al norte como
al sur, con elevaciones maximas del orden de los
2.000 msnm. Hacia el este y oeste el relieve es sua-
ve de colinas y valles adyacentes. A la llegada de
los esparioles la cota del lago era 427 msnm con un
area de unos 750 km?y la superficie de la cuenca es
2.646 km?, obteniéndose una relacion con el drea
del lago a la llegada de los espafoles de 3,5 similar
a la del lago Texcoco (véase figura 6).

Comenzando el siglo xvi la cota del lago se man-
tenia en 427 msnm, la cual fue descendiendo y a
partir del siglo xvii se convierte en un lago cerrado,
sin drenaje hacia el exterior, alcanzando para finales
del siglo xix la cota 417 msnm. A partir del siglo xx
el lago fue descendiendo rapidamente, y en el afo
1974 la cota disminuyé hasta 401 msnm. El descen-
so del lago fue de 26 metros en unos 200 afos. Sin
embargo, en la actualidad esta ocurriendo el efecto
inverso con el consecuente aumento de los niveles
del agua debido al trasvase desde cuencas aledanas
localizadas al oeste, donde se encuentran los em-
balse Pao-Cachinche y Pao-Las Balsas. Asi mismo los
niveles de contaminacién de sus aguas también han
venido aumentando debido a la importante indus-
trializacién de las ciudades de Maracay y Valencia,
cuyas aguas residuales son vertidas directamente al
lago en gran parte sin un tratamiento previo, lo que
hace poco atractivo el desarrollo de actividades tu-
risticas o recreacionales.

Caracteristicas del subsuelo
en los lagos

Los sedimentos lacustres se depositan de manera
ciclica a lo largo del afo, en verano e invierno, y se
caracterizan por su textura limosa y arcillosa, con
intervalos de arena fina, depositados en capas muy

MAR CARIBE

k4
hca W0 4
(Lago de a)
. b
-K:r-
- E5TADO.
L \
e

Figura 6: cuenca hidrografica del lago de Valencia, mostrando los cen-
tros poblados de Valencia y Maracay. Fuente: MARN 1976.

delgadas con alto porcentaje de agua, denomina-
das varvados (varve). J.A. Rodriguez (2006) indica
que en el lago de Texcoco, el predominio de limo
arcilloso con intervalos de arena o de arcilla limosa,
contienen un importante contenido de agua, indi-
candose humedades de mas de 200%. En el lago
de Valencia, los suelos se caracterizan por su color
blanco-grisaceo, los cuales ocupan una extension
limitada a la cota 427 msnm, que en estado seco
son facilmente suspendidos por el viento, con esco-
zor al ser manipulados. La secuencia se caracteriza
por suelos diatomdaceos con presencia de caraco-
litos y con intercalaciones de arcillas limosas, con
una secuencia tipica varvados. La humedad natural
alcanza valores del 80 %.

En ambas cuencas, el relieve al pie de monte
presenta una conformacion de conos coluviales,
constituidos por materiales granulares proveni-
entes de las laderas, arrastrados durante periodos
de lluvias intensas, que fue seguido por un tem-
poradas de estabilidad climatica, originando una
cuenca cubierta por vegetacion que permitio el
desarrollo de la civilizacién. Posiblemente la cal-
idad de las aguas de los lagos se fue comprome-
tiendo con el cambio climatico por un ambiente de
temperaturas mas bajas.

Variacion de la temperatura
en el altimo milenio

En el ultimo milenio, las condiciones climaticas a ni-
vel mundial se encuentran reconstruidas en forma
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detallada por distintos investigadores, mediante tec-
nologia de isotopos principalmente la relacion O,/
0, asi como reconstrucciones climaticas medlante
la gran documentacion escrita. Los resultados de los
estudios de Thompson L., y Davis M. (2012), Chis-
topher Moy (2002) y Apaestegui y otros (2014), se
muestran en forma resumida en la figura 7 donde
se puede destacar que para el comienzo del ultimo
milenio y hasta el aflo 1450, corresponde con el de-
nominado periodo calido medieval (mca). A partir
del afo 1450 la temperatura desciende hasta finales
del siglo xix, donde los glaciares en las montanas, se
ampliaron hacia cotas inferiores, en el periodo de-
nominado pequena edad de hielo (uA). A partir del
siglo xx la temperatura asciende progresivamente,
acentuandose a partir de la década de los 80 hasta
el presente 2020, lo cual ha designado al cambio cli-
matico como Calentamiento Global.
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Figura 7: resultados de las investigaciones de Thompson and Davis
(2012). C.M. Moy (2002) y Apaestegui and otros (2014), donde se en-
cuentra delimitado el Imperio Azteca.

La Organizacién de las Naciones Unidas crea en
el ano 1988 e Grupo Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (ircc) por iniciativa de la Organi-
zacién Meteoroldgica Mundial y e Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNuma).
Durante el acuerdo en Paris (diciembre de 2015),
el cambio climatico asociado al aumento global de
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la temperatura, condujo al consenso a nivel inter-
nacional en la necesidad de disminuir las emana-
ciones industriales de CO.. Lo anterior es reforzado
durante el informe de agosto de 2020, sobre el
efecto de los gases invernadero en los ecosistemas
del planeta.

Condiciones climaticas desde
el ano 1000 al presente

En el caso de la rdpida expansiéon de la Nueva Espa-
Aa, fue facilitada por el rdpido descenso del nivel
de agua somera del gran lago Texcoco, relaciona-
do con las condiciones climaticas de temperatura
global mas bajas, asi como lluvias esporadicas de
mayor magnitud, recordadas por haber producido
grandes inundaciones. Durante la colonia espaio-
la, se realizaron obras de trasvase de forma de con-
trolar las areas urbanizadas ganadas a los grandes
lagos que existian anteriormente.

En el lago de Valencia, el retiro de las aguas fue
mas lento, por su mayor profundidad del orden de los
60 metros, destacandose el descenso desde la cota
427 msnm a la cota 417 msnm en el siglo xvii. Poste-
riormente en el siglo xx, para el ano 1974, la cota del
lago descendié a 401 msnm. En la actualidad debido
al trasvase de agua desde cuencas adyacentes, el niv-
el del lago se encuentra cercana a la cota 414 msnm,
habiendo ocupado superficies de areas pobladas, las
cuales debieron ser desocupadas.

El desarrollo de las civilizaciones prehispani-
cas, asi como la evolucién de los lagos en el ultimo
milenio, puede ser relacionado con la variacion
mundial de la temperatura global, resultando condi-
ciones climatoldgicas particulares cuya relaciéon con
el aumento en el CO,deben ser evaluadas.

De las investigaciones de B. Christiansen, and
F.C. Ljungqvist (2012), del grafico original de va-
riacion de temperatura que abarca 2.000 anos, se
selecciond el ultimo milenio, tal como se muestra
en la figura 8. Alrededor del afno 1000 se eviden-
cias altos picos de temperatura, las cuales debieron
originar, como en la actualidad, una importante
evaporacion, afectando las areas cubiertas por hie-
lo. Las investigaciones de Garcia y colaboradores
(2016 y 2018) relacionan para comienzos del ulti-
mo milenio, previo al siglo xii, problemas de esta-
bilidad en las cuencas andinas, ocasionadas por
lluvias torrenciales de gran duracién e intensidad.

Evolucion de la laguna de Texcoco en México y del lago de Valencia en Venezuela y su relacién con el cambio climético actual  Roque Garcia Ruiz
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Figura 8: variacién de la temperatura global entre los afios 1000 a
2000, separata de los resultados de Christiansen an Ljunggvist (2012).
http://www.clim-past-net/8/765/2012/cp-8-765-2012.pdf

Durante el desarrollo del imperio inca al igual que el
azteca se debid contar con condiciones ambientales
estables, temperatura en cierto rango, con periodos
de veranos e inviernos equilibrados, laderas cubier-
tas por vegetacion, con regulacion de los caudales,
lo que podemos aproximar a un paraiso terrenal. La
estabilizacion del nivel de los lagos, debié estar re-
lacionada con las condiciones climaticas favorables,
las cuales cambiaron originando el descenso de las
aguas a partir de la colonia espanola.

La figura 8, se encuentra dividida en tres flanjas,
denominada A, By C, que se explican a continuacion:

Franja A, periodo de calentamiento en los
dos primeros siglos del segundo milenio, con un
desbalance en el equilibrio hidrolégico, con altas
temperaturas, que originan un descenso en los ni-
veles de los lagos, lluvias torrenciales, problemas
de estabilidad, deslaves y efectos de erosion en las
cuencas con formacion de conos coluviales hacia el
perimetro de las lagunas y abundantes aportes de
sedimentos arenosos hacia los lagos con el conse-
cuente ascenso del fondo.

Franja B, entre el 1200 y hacia el afio 1500, ocu-
rrié un periodo de estabilidad climatica, con zonas
de bosques, abundancia de fauna, constituyendo
lo que se llamaria el Paraiso Terrenal. La sedimen-
tacién en los lagos es lenta y se caracteriza por un
predominio de limos y arcillas, en forma varvada.

Desde el afo 1400, tal como lo indica la historia, los
aztecas, ocuparon el perimetro oeste del gran lago
desarrollandose el imperio de Tenochtitlan, donde
se encuentra en la actualidad la ciudad de Méxi-
co. Hacia finales del siglo xv, en el lago de Texcoco
ocurrié un aumento de su salinidad, obligando a la
ejecucién de importantes obras hidraulicas, como
la separacion del agua dulce y salada.

Franja C, a partir del afio 1500 con la llegada del
invasor con gran poder y ambicion de riquezas, ocu-
rrié en Tenochtitlan el auge urbanistico, adaptado a
las condiciones ambientales. En el lago de Valencia,
las condiciones topografias e hidroldgicas, facilita-
ron la fundacion de ciudades importantes: Valen-
cia y Maracay. Desde la llegada del conquistador
hasta el afo de 1900, las condiciones climéticas a
nivel mundial se caracterizan por bajas temperatu-
ras, asociados a largos periodos con predominio de
condiciones secas, donde las lluvias torrenciales fue-
ron esporadicas, pero con grandes efectos hacia las
areas pobladas. El clima frio debié facilitar mayor ra-
diacion en las superficies de agua, cuya evaporacion
debié ser mayor en el balance hidrico, ocasionando
el rdpido descenso del nivel de los lagos.

Durante la expansion de la ciudad de México,
las lluvias torrenciales ocasionales, causaron am-
plias inundaciones en las nuevas areas pobladas,
obligando a unas series de obras hidraulicas que se
han prologando hasta el presente.

En las ciudades de Valencia y Maracay, no se
mencionan problemas de inundacion, y éstas fue-
ron ocupando los terrenos dejados por el descenso
del lago con construccién de puertos en el perime-
tro que facilitaban la comunicacién por via acuatica.

El actual cambio climatico, mal llamado «ca-
lentamiento global», relacionado con la industria-
lizacion y las emanaciones de CO,, puede estar
formando parte de un ciclo similar al descrito para
el principio del milenio pasado.

Condiciones climaticas
hacia el 2030

Tal como asocia Alley (2000) la variacién de tempe-
ratura en los Ultimos 5 milenios, se asocia en ciclos
de unos 1.000 anos, y para el presente siglo xxi, se
deberia comenzar un nuevo ciclo con descenso
progresivo de la temperatura. El aumento actual
de la temperatura esta relacionado con mayor eva-
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Introduccion I

NTRE LOS PAISES EN VIAS DE DESARROLLO NO ES FACIL

encontrar una politica de crecimiento y de de-

sarrollo econdmico de largo plazo; ademas, los
problemas ambientales parecen ser irrelevantes
para la toma de decisiones de politica econdmica.
Lo anterior obedece a que existe una restricciéon
fiscal que conduce a los gobiernos, en sus diferen-
tes niveles, a no comprometerse con la asignacion
de un presupuesto publico suficiente con fines de
gestién ambiental (Acquatella, 2005). Lo anterior
refleja, ademas, una escasa o nula coordinacion
entre la politica fiscal con la gestién ambiental, lo
que obstaculiza definir a nivel local y nacional los
objetivos de una adecuada agenda de trabajo en
beneficio del medio ambiente.

Los gobiernos de los paises en vias de desarro-
llo enfrentan también la presion politica de suavi-
zar los efectos de la desigualdad social provocados
por la inadecuada estructura econémica del pais
y llevan a cabo politicas cuyo alcance es de corto
plazo; esto es, dan respuesta a eventos coyuntura-
les, en lugar de buscar soluciones estructurales que
permitan crear condiciones para que la economia
se desarrolle de manera sustentable y contribuir al
equilibrio ecoldgico (Galén, 2019).
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En cambio, algunos paises desarrollados han
acudido a medidas de tipo normativo, buscando
involucrar a la sociedad para que contribuya en la
reduccion de las causas y los efectos del cambio cli-
matico. Entre estas medidas se encuentran los im-
puestos ambientales (Bosquet, 2000, Mendezcarlo,
etal., 2010 y Garcia, 2017), los cuales tienen como
objetivo: i) regular el comportamiento humano
con el propésito de incentivar el adecuado aprove-
chamiento de los recursos naturales, ii) promover
la innovacién para favorecer el cambio tecnolégi-
co, y iii) recaudar ingresos publicos para financiar
programas que reviertan el desgaste y la contami-
nacion del medio ambiente provocados por la acti-
vidad econdémica.

Para Barcenas y Acquatella (2005) los impuestos
ambientales son un mecanismo para eliminar o re-
ducir las distorsiones estructurales provocadas por
las actividades contaminantes’ y asi robustecer las
medidas ambientales existentes.

El presente documento tiene como objetivo
analizar las posibles aplicaciones de los impues-
tos en materia de medio ambiente en la economia
meXxicana como mecanismo para crear consciencia
entre la poblacién sobre la importancia del cuida-
do del medio ambiente. Ademas, mostrar que los
impuestos ambientales pueden ser utilizados para
elevar la recaudacién y financiar programas que
ayuden a mitigar los efectos del cambio climatico.

El documento se encuentra integrado por cua-
tro secciones; en la primera se explica la importan-
cia de mantener un equilibrio entre el desarrollo
econdmico con el medio ambiente, partiendo del
hecho de que la contaminacién es un fallo de mer-
cado. En la segunda seccién, se describen las ba-
ses que se requieren para poner en marcha una
politica fiscal con caracter ambiental. En la tercera
seccién, se presenta una propuesta en materia de
impuestos ambientales para la economia mexica-
na, donde se utiliza como bien gravable el trafico
de datos a través del internet. Por Ultimo, se pre-
sentan las conclusiones y algunos comentarios de
caracter general.

1  Entre estas distorsiones se encuentra la volatilidad de los precios
de los alimentos. Granados et al. (2020) explican como los cho-
ques de tipo ambiental (sequias, inundaciones o heladas) afectan
a la produccién de alimentos y elevan sus precios originando asi
una crisis de seguridad alimentaria. La ocurrencia de este tipo de
fendmenos hace que profundicen los problemas estructurales, en
particular en los paises subdesarrollados.
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Cambio climatico:
una externalidad
del fallo de mercado

El cambio climatico es un proceso degenerativo del
ecosistema provocado por el desarrollo de las eco-
nomias de manera desordenada y sin considerar el
equilibrio ecolégico? Las economias en desarrollo
presentan una mayor vulnerabilidad ante este fe-
némeno pues cuentan con una estructura politica
y econdmica débil y sus acciones para mitigar los
efectos del cambio climatico resultan insuficientes
o inefectivas. Para abordar esta problematica, los
diferentes niveles de gobierno deben comprender
la importancia de llevar a cabo politicas econémi-
cas que conduzcan a un desarrollo sustentable?,
en donde el cuidado del equilibrio del ecolégico
sea prioritario en la misma categoria que la esta-
bilidad macroeconémica. Para ello, es importante
incluir en el disefo de la politica econémica aque-
llos factores que son fuentes de contaminacion y
que inciden sobre el cambio climatico (Galindo y
Caballero, 2011). Otro aspecto que considerar es
que el cambio climatico impone restricciones a los
gobiernos para cumplir con sus compromisos en
materia econémica y social. Esto se debe a la falta
de coordinacion y congruencia entre los objetivos
de politica econémica con los ambientales; e in-
cluso, a la ausencia de un marco normativo que dé
certeza institucional al disefio y conduccién de una
politica ambiental éptima y que esté ad hoc con
los acuerdos internacionales (como el protocolo
de Kioto y el acuerdo de Paris). Para alinear los ob-
jetivos de politica econémica con los ambientales,
es necesario identificar cuales son las actividades
y fuentes contaminantes. Una vez identificadas, las
autoridades deben disefar los instrumentos eco-

2 Se entiende por equilibrio ecolégico como aquella situacién en
donde mantiene una relaciéon de estabilidad entre la naturaleza
y sus ecosistemas con las actividades del ser humano entre ellas
las econdmicas. Mientras el desequilibrio es la situacién en el cual
se ha alterado la relacién de estabilidad de la naturaleza y de sus
ecosistemas debido al mal uso de los recursos naturales.

3 El Desarrollo sustentable se alcanza mediante el uso de procesos
productivos eficientes, en donde no exista desperdicio de los re-
cursos naturales o permitan mantener la armonia entre el medio
ambiente y la rentabilidad econémica. Lo anterior serd posible
mediante una adecuada planificacion de los procesos produc-
tivos y con la accidn participativa de la sociedad. Esto permitira
crear las condiciones para un progreso social que estara sustenta-
da por los incrementos futuros de la rentabilidad sin comprome-
ter el medio ambiente y la calidad de vida de la raza humana.
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némicos para gestionar la politica ambiental (Ac-
quatella, 2005).4

Uno de los efectos negativos es la presencia
de un exceso de gases de efecto invernadero, el
medio ambiente es incapaz de neutralizarlos de-
bido, entre otras causas, a la desforestacién o por
la degradacién alarmante de los ecosistemas. Este

4 De acuerdo con Nordhaus (2007); Lépez, (2007); Stern, (2008) y
Wending et al., (2018) esta anomalia se debe al desequilibrio acu-
mulado entre el desarrollo econémico de la humanidad con el
medio ambiente.

desequilibrio ecoldgico se ha reflejado con mayor
intensidad en el incremento de la temperatura at-
mosférica, variaciones en la precipitacién pluvial y
presencia de climas extremos tales como sequias o
inundaciones. Asimismo, el surgimiento de enfer-
medades o de plagas, son también efectos colate-
rales del deterioro ambiental, que podria poner en
riesgo la subsistencia de varias especies, entre ellas
la humana (véase gréfica 1).

Grafica 1. Mortalidad atribuible a la contaminacion ambiental (Poblacion por cien mil)

Fuente: elaboracion propia con datos de la owms.

Por lo anterior, Austin (1999) considera a la conta-
minacién y sus efectos negativos como una falla
de mercado. De ahi la importancia de controlarla
y prevenirla a fin de reducir el impacto del des-
equilibrio ecoldgico en la economia, el cual se ha
reflejado en: i) pérdida de superficie utilizada para
el cultivo y cosecha de alimentos, provocando asi
una crisis de seguridad alimentaria acompanada
por efectos colaterales, tales como: incremento del
precio de los alimentos, desnutricion, baja produc-
tividad laboral, entre otras; ii) bajo o nulo acceso
al agua; iii) enfermedades crénicas y mortales; iv)
desigualdad econdémica que incide en el incre-

W jfrica

B América

B Sudeste de Asia

M Europa

B Mediterraneo Oriental
B pacifico Oeste

M Global

mento de las zonas de marginacién o pobreza; y
v) migracién masiva de personas a nivel nacional e
internacional

Si los gobiernos tienen el interés de mitigar
los efectos del cambio climatico, deben entonces
coordinar sus estrategias buscando alcanzar un

5 De acuerdo con Rigaud et al. (2018) los impactos cada vez mayo-
res del cambio climatico obligaran a alrededor de 140 millones
de personas a migrar a otras ciudades dentro de su propio pais
o en otros para el ano 2050. Las zonas con mayor probabilidad
para este éxodo humanitario se localizan en los paises clasificados
como subdesarrollados o con fuertes problemas de desigualdad
social, tales como Africa al sur del Sahara, Asia meridional y Amé-
rica Latina.
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desarrollo sustentable con equilibrio ambiental.
Esta coordinacion debe estar sustentada por las
siguientes condiciones: i) el uso racional de los re-
cursos naturales, ii) grado de desarrollo del pais, iii)
educacion ambiental de la poblacién, y iv) actitud
y responsabilidad mediante la prevenciény coordi-
nacion entre los objetivos de la politica econémica
con la meta del desarrollo sustentable.

Diseno de los impuestos
ambientales

Ante el deterioro ambiental y el fracaso de los acuer-
dos internacionales para que los paises reduzcan las
emisiones de los gases de efecto invernadero (Pers-
son, 2019), las economias con mayor desarrollo han
impulsado reformas fiscales con sentido ambiental.
Sin embargo, cualquier reforma fiscal que se lleve
a cabo en materia ambiental, debe estar disefiada
de manera 6ptima, a fin de no generar distorsiones
que pongan en riesgo el equilibrio macroeconémi-
co. Ante esta restriccion, los gobiernos deben tener
en cuenta el principio optimo-eficiente de Ramsey
(1927) y Stiglitz (2000), el cual consiste en que las
autoridades deben crear una estructura tributaria
que favorezca el sano desempeno de las actividades
econdémicas evitando asi que el gobierno se con-
vierta en el principal obstaculo.

Lo anterior podrd ser alcanzable siempre y
cuando el gobierno reconozca que los impuestos
ambientales no deben ser considerados como un
complemento al gasto publico; sino que se debe
partir de la condicion de que este tipo de instru-
mentos serdn utilizados para regular el compor-
tamiento de los agentes que interactian en la
economia (empresas, individuos y gobierno) y asi
poder regular tanto las fuentes como las emisiones
de contaminacion. Ademas, los recursos obtenidos
por esta via deben estar destinados exclusivamen-
te a financiar programas de mitigacion del cambio
climatico, a su prevencién y gestién ambiental. Por
ello, los impuestos ambientales son considerados
como mejores respecto de otros instrumentos,
pues se sustentan en incentivos del sistema de
precios del mercado, permitiéndoles ser flexibles,
dinamicos y efectivos (ocpE, 2012). En los trabajos
de Austin (1999), Acquatella (2005), Mendezcarlo et
al. (2010) y Cremer et al. (2010) se aboga por su uso,
al ser mas eficientes en comparacion con aquellos
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que son utilizados como medidas de regulaciéon de
tipo cualitativa.®

Para evitar ambigliedades en como llevar a cabo
el esquema tributario en materia ambiental y no
incidir negativamente en la competitividad y pro-
ductividad de la economia, los impuestos ambien-
tales deben estar vinculados de manera directa a
la cantidad o al flujo de contaminacién. Sin embar-
go, dado que la medicidn de las cantidades es en
muchas situaciones complejas, la literatura sugiere
utilizar indicadores proxy para las emisiones de las
cantidades o flujos de los principales contaminan-
tes. Como es el caso del CO, cuya fuente principal
proviene de la combustién de los combustibles f6-
siles (gasolina/diésel) que son consumidos por el
transporte publico y privado.

Para Mendezcarlo et al. (2010) el traslado del
costo de la contaminacion a los agentes median-
te una tarifa ambiental afectard inicialmente el
bienestar social a cambio de que, en el largo plazo,
los gobiernos puedan promover la innovacién, el
progreso tecnoldgico y sin descuidar el equilibrio
dual entre el crecimiento econémico con el medio
ambiente. Por tanto, a fin de obtener el maximo be-
neficio social con el menor costo, es necesario que
la estrategia cuente con impuestos ambientales di-
sefiados bajo los siguientes principios tedricos: i) el
principio de Arthur Pigou, i) el principio de Ronald
Coase, y iii) el principio de la credibilidad.

El principio de Arthur Pigou (1920), el que con-
tamine paga, tiene como objetivo que los agentes
se responsabilicen de los dafos causados por la
contaminacién del medio ambiente. Este principio
consiste en utilizar el sistema de precios de la eco-
nomia para corregir las externalidades negativas o
los fallos de mercado mediante una tasa impositiva
(impuesto pigouviano) igual o equivalente al daino
ecolégico causado.

En tanto que, el principio de Ronald Coase
(1960) se considera como una critica al principio de
Pigou en el sentido de que el sistema de precios
puede generar mayores costos a lo previstos, por
lo que sus objetivos pudieran no ser alcanzados, de
forma que se requiere la participacion del Estado

6 Un ejemplo de ello es el programa “hoy circula” donde se res-
tringe la circulacion de aquellos automéviles que presentan los
siguientes atributos: i) antigiiedad mayor a 10 afios, ii) calcomania
0,00, 1 0 2, cada una de ellas expresa el nivel de contaminacion
del automavil, y iii) un vehiculo es clasificado contaminante si sus
emisiones se encuentran por encima de un rango predefinido por
la autoridad.
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y sus entes reguladores para igualar dichos costos,
a fin de que los impuestos ambientales cumplan
con su funcioén. El principio de Coase consiste en
llevar a cabo la premisa, el que paga contamina; y
asi evaluar hasta qué punto es tolerable aquella ac-
tividad contaminante, la cual esta en funcién de los
beneficios econémicos que produce y aporta a la
sociedad, como la generacién del empleo, ingreso,
pago de impuestos, desarrollo regional, entre otras
(Acemoglu et al. 2004).7

Finalmente, la incorporacién del enfoque de
la credibilidad hace que las politicas ambientales
tengan el respaldo y la confianza de la sociedad, ya
que las acciones de los gobiernos estaran enmar-
cadas dentro de una estructura normativa, lo que
les obliga cumplir con sus metas predefinidas sin
desviarse de ellas (Galan, 2014).

Con la combinacién de estos principios (Pigou,
Coase y credibilidad), la eficacia de una reforma
fiscal ambiental dependera del disefio, ejecucién y
transparencia de los impuestos ambientales. Si los

7  Con laintervencion del estado o de las instituciones se busca una
adecuada supervision y regulacion de los impuestos ambientales
mediante normas y contratos, de tal manera que se respeten los
derechos de los individuos (para el caso del presente documento
el derecho de un ambiente sano). Su intervencién se justificara
en aquellas circunstancias en donde prevalecen mercados poco
desarrollados, para que el sistema de precios pueda apoyarse de
un marco normativo que regule las actividades contaminantes.

gobiernos sélo implementan un determinado im-
puesto ambiental sin comunicarlo de manera ade-
cuada y sin transparencia, la sociedad rechazara la
politica por no ser creible, obligando a la autoridad
incurrir a un elevado costo social.

La propia ocoe (2012) sefala las siguientes ven-
tajas que una economia puede obtener al imple-
mentar impuestos ambientales: i) las autoridades
podran disminuir las emisiones contaminantes in-
centivando la eficiencia energética reduciendo los
componentes contaminantes en el proceso pro-
ductivo mediante la incorporacion de tecnologias
limpias; ii) si los impuestos estdn correctamente
disenados y se cumple el criterio de la credibilidad,
se creard un circulo virtuoso a favor del medio am-
biente; iii) los impuestos seran altamente transpa-
rentes a fin que la sociedad tenga claro cudles son
las actividades y las fuentes contaminantes que se
encuentran gravadas, asi como informar sobre el
uso de los recursos recaudados por la reforma fis-
cal ambiental; iv) la incorporacion de tecnologias
limpias permiten reducir el costo social de los im-
puestos ambientales.®

8  Sin credibilidad y con gobiernos discrecionales, los impuestos
ambientales pueden ser utilizados para subsidiar actividades con-
taminantes, lo que provocaria el fracaso de la politica; ademas, la
sociedad dejaria de tener confianza en la autoridad y de cooperar
en el combate contra la contaminacion.
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Propuesta de un
Impuesto ambiental
a la economia digital

El disefo de cualquier estrategia para implementar
los impuestos ambientales en México debe partir
del acuerdo de Paris. En él se plantea como meta
principal, mantener el incremento de la tempera-
tura global por debajo de los 2 grados centigrados
respecto a los niveles preindustriales. Asi mismo se
ha fijado mantener la temperatura global a un ni-
vel 1.5 grados centigrados a fin de evitar los efectos

catastroficos del cambio climatico sobre los paises
mas vulnerables. ®

9  Los 195 paises que dieron origen al acuerdo de Paris fijaron como
objetivo reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero
y buscar el equilibrio entre los gases emitidos con aquellos que
son absorbidos de manera natural a partir de la segunda mitad
del siglo veinte.

Tabla 1. México: Meta de emisiones de efecto invernadero para 2030. Mt CO,

Linea base

Fuente de emisiones

Transporte 174 214 237
Generacion de electricidad 127 143 181
Residencial y comercial 26 27 27
Petréleo y gas 80 123 132
Industria 115 125 144
Agricultura y ganaderia 80 88 920
Residuos 31 40 45
Sutotal 633 760 856
UScuss 32 32 32
Emisiones totales 665 792 888

Meta no condicionada 2030 | Tasa de variacion %
2013 | 2020 | 2025 | 2030 ’

266 218 -18
202 139 -31
28 23 -18
137 118 -14
165 157 )
93 86 -8
49 35 -29
941 776 -18
32 -14 -144
973 762 -22

Fuente: tabla tomada de los Compromisos de mitigacion y adaptacion ante el cambio climatico para el periodo 2020-2030.

Nota: uscuss: Usos del suelo, cambio del uso del suelo y silvicultura.

Entre las principales fuentes de contaminacion se
encuentran el consumo de combustibles fésiles, la
generacion de electricidad (para uso residencial y
comercial), la agricultura y ganaderia, asi como el
manejo de los residuos. Con base a las metas que
se ha fijado el gobierno mexicano para cumplir con
el compromiso adquirido en el acuerdo de Paris, se
puede definir una propuesta de impuestos ambien-
tales para la economia mexicana en donde ademas
de incrementar los ingresos tributarios se satisfagan
los principios de Pigou, Coase y el de credibilidad.
Entre las industrias que mas generan gases de
efecto invernadero, ademds del transporte, es la
generacion de electricidad y recientemente las tec-
nologias moviles cuya caracteristica principal es es-
tar conectadas al internet. De acuerdo con Belkhiry
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Elmeligi (2018) entre los principales consumidores
de la electricidad se encuentra la economia digital,
entre ellas destacan la telefonia movil, el internet,
correo electrénico, la nube de internet, entre otras,
las cuales se estan convirtiendo en uno de los sec-
tores mas contaminantes.

Para mostrar lo anterior se considera la investi-
gacion de Beners-Lee (2011) y de Tsukayama (2017)
quienes realizaron una descripcién contable sobre las
actividades consideradas fuentes de contaminacién y
cuya huella de carbono es medida a través de las emi-
siones de CO,. De esta manera en la tabla 2 se muestra
un conjunto de variables consideradas fuentes de con-
taminacion. Entre ellas destacan el envio de correspon-
dencia electronica, ver televisién, escuchar musica a
través del internet, jugar algun videojuego, entre otras.
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Tabla 2. Principales fuentes contaminantes a través de la economia digital

Huella de carbono medido en CO

0.014g por mensaje. Equivalente 32 mil toneladasen un afo a nivel global

Fuente contaminante
Mensaje de texto

La compania Google estima que en promedio una consulta genera 0.2g
Consulta a través de una computadora portatil genera 0.7g en promedio
Consulta a través de una computadora de escritorio la emision es de 4.5g
Google estima alrededor de 200 a 500 millones de consultas por dia. Esto
equivale 1.3 millones de toneladas por afo

Una busqueda o consulta en la web

0.3g por spam en el correo electrénico

4g por un correo normal

509 por correo electrénico con un archivo adjunto

En un ano el correo entrante agrega en promedio 136kg de emisiones por
persona o el equivalente de 321 kilometros por conducir un automovil

Un correo electrénico

379 Pantalla plana Lco de 15 pulgadas

84g Tv crT de 28 pulgadas

979 Pantalla de plasmade 42 pulgadas

Una hora por dia en la pantalla L.co de 37 pulgadas tiene una huella de 35 kg
por ano, equivalente a 39 millas en un automovil promedio que funciona con
gasolina

Una hora de television

Una hora de uso del teléfono
Una hora de Netflix

El uso de celular por hora al dia equivale a 1250 kg al afio

300g por usuario. Al afo equivale 48 toneladas

s . Transmitir un album musical consume la misma energia eléctrica que produ-
Tramision de musica . .
ciry enviar un CD

Se estima que el consumo de energia a nivel global por las consolas de vi-

Jugar videojuegos deojuegos es de 8 mil gigavatios por hora por lo que al término de su ciclo de
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vida habran emitido 3 millones de toneladas de emisiones

Fuente: elaboracién propia con base en Berners-Lee (2011) y Tsukayama (2017).

El uso de los teléfonos inteligentes es considerado
actualmente como una de las principales fuentes
de contaminacién a través del consumo de ener-
gia eléctrica y por la generaciéon de residuos. De
acuerdo con el estudio de Belkhir y EImeligi (2018)
la contaminacién generada mediante los teléfo-
nos inteligentes presenta una trayectoria crecien-
te para las siguientes décadas. Esto se debe a una
economia contemporanea que depende cada vez
mas de la conexidn a internet. Este avance tecno-
l6gico implicard un incremento significativo en la
demanda de electricidad por parte de la denomi-
nada economia digital. Por lo que las emisiones de
efecto invernadero podrian incrementarse signifi-
cativamente (siempre y cuando se produzca a tra-
vés de los combustibles fosiles).

Por otro lado, la migracion de los usuarios de los
servicios tradicionales a los medios digitales de tele-
comunicacién donde el internet es el principal insu-
mo permitird, en los préoximos afnos, el desarrollo de
nuevos productos o servicios, los cuales demanda-
ran una mayor cantidad de energia eléctrica.

El gobierno debera prever esta situacion y ac-
tuar en consecuencia buscando las alternativas
para satisfacer la cantidad demandada de energia.
Sin embargo, el gobierno mexicano se enfrenta a
la restriccidon presupuestal para financiar este tipo
de actividades. Esto lo obliga buscar instrumentos
de politica econdmica a fin de obtener los recursos
requeridos para la generacién de energia ya sea a
través de los combustibles fosiles o mediante ener-
gias limpias.
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Entre los instrumentos de politica con que cuen-
ta el gobierno para dar solucién a la restriccion an-
terior podria pensarse en un impuesto ambiental al
uso del internet, donde la cantidad de datos con-
sumidos sea el objeto gravado. La tendencia men-
sual del trafico total de datos a través del internet
y que es consumido a través de la infraestructura
de la economia digital. Se aprecia que el trafico de
datos a través del internet muestra una tendencia
significativamente creciente a partir de 2018. Esto
también indica como los usuarios de las tecnolo-
gias moviles se han incrementado y se espera en
meses proximos se mantenga esta tendencia.

El impuesto sobre el trafico de datos se puede
implementar tomando como base gravable que,
por cada 500 megabytes de datos trasmitidos el
usuario pague una tasa impositiva, por ejemplo.
En el presente documento se presenta este caso de
manera ilustrativa (esto debido a que se requiere
un estudio mas detallado en donde se determine
la magnitud de la tasa impositiva sobre el trafico de
datos y sus efectos sobre los siguientes aspectos:
ingresos publicos, industria de las telecomunica-
ciones, incidencia ambiental, habitos de consumo
de los usuarios, entre otros).

Grafica 2. Proyeccion del Trafico Total de Datos al cierre del aio 2024. Unidad de medida: Megabytes

140 270 000

120 270 000

100 270 000

80270 000

60 270 000

40 270 000

20 270 000

270 000
2015 2006 2017 2018

—Tréfico de datos internet —A—1MCA 5.88 %

Fuente: elaboracién propia con datos del .

2019 2020 2021 2022 2023 2024

™cA 5.0 % —o—1MA 4.0 %

Nota: la Tasa Media de Crecimiento Acumulada, T™mca, de 5.88 % se obtuvo por Minimos Cuadrados Ordinarios, mco.

A partir de esto ultimo se considera la grafica 2, en
donde se muestra tres posibles trayectorias del tra-
fico total de datos al cierre del ano 2024. Estas se
proyectaron mediante el uso de las tasas medias
de crecimiento acumuladas absolutas (tmca). Para
el caso de la TmcA de 5.88 por ciento es considerada
como el escenario de crecimiento alto y se obtuvo
mediante el uso del método de estimacién de los
minimos cuadrados ordinarios (mco). Mientras las
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otras tasas son definidas para escenarios de creci-
miento medio (5.0 por ciento) y bajo (4.0 por ciento).

Para el aflo 2024 se proyecta un nivel de trafi-
co de datos alrededor de 258 mil millones de te-
rabytes. Si a este nivel de consumo de datos se le
aplica una tasa impositiva de 50 centavos por cada
500 mb, el ingreso recaudado seria de 129 mil mi-
llones de pesos aproximadamente. En cambio, si la
tasa impositiva es de 3 pesos por cada 500 MB el
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gobierno podria obtener una recaudacién aproxi-
mada de 775 mil millones de pesos. De esta forma,
la tabla 7 muestra los posibles ingresos que podria

recaudar el gobierno en tres escenarios: alto, me-
dio y bajo con una ™mca de 5.88, 5.0 y 4.0 por ciento
respectivamente.

Tabla 3. Ingresos recaudados por el impuesto ambiental por el trafico de datos

Escenario alto: TMca5.88%
Total de tréfico de datos Impuesto en pesos Ingresos reaudados

$ 129186 458884.27
$258372917768.54
$387559376652.81
$516745835537.08
$ 645932294 421.35
$775118753305.62

Escenario medio: Tmca 5.0 %

Terabytes (18) 0.5
129186458884 269.00 1.0
1.5
Megabytes gravados (500 ms) 50
2.5
258372917768.54
3.0
Terabytes (18) 0.5
77 898329095662 1.0
Megabytes gravados (£S5
(500mB) 2.0
2.5

155796658191.32

$ 77 898329095.66
$155796658 191.32
$233694987286.99
$311693316382.65
$389491645478.31
467389974573.97

Escenario bajo: mca 4.0 %

3.0
Terabytes (Te) 0.5
42213908938334.50 1.0

1.5
Megabytes gravados (500 ms) 50

25
84427817876.67

3.0

$42213908938.33
$84427817876.67
$126641726815.00
$ 168855635753.34
$211069544691.67
$253283453630.01

Fuente: elaboracién propia con datos del IFt.
Nota: se considero que 1 18 contiene 1 millén de ms.

En la tabla 4 se muestra la relacién porcentual de
los ingresos del impuesto al trafico de datos, para
un TMcA de 5.88 por ciento, con respecto a lo recau-
dado por el gobierno en 2018 a través del isg, va
y el ieps. De acuerdo con la tabla 4, si se cobra un
impuesto de 50 centavos por cada 500 MB consu-
midos, los ingresos representarian el 8 por ciento
del ISR, mientras para el vay el iers lo recaudado re-
presentaria el 14y 37 por ciento respectivamente.

Esto es equivalente a 2.6 veces del presupuesto
de la unam para 2019 de 44.9 mil millones de pesos.
Si en lugar de cobrar 50 centavos, el gobierno es-
tablece el impuesto en 3 pesos por cada 500 wms, la
cantidad recauda seria del 47, 84 y 223 por ciento

con respecto al s, IVA y el Ieps respectivamente. Esto
a su vez representaria 15.5 veces lo que ejercerd la
unam como presupuesto para todo el 2019.

La recaudacién de este impuesto puede lle-
varse a cabo a través del ieps, ya que este es facil
de aplicarse, ademas debe estar condicionado al
trafico de datos. La Unica restriccion que deberia
existir es lo referente a su transparencia y a los
canales de comunicacion que el gobierno debe
utilizar para informar a los usuarios del internet
los motivos de implementar este impuesto am-
biental, ademas de comunicar sus beneficios que
se pueden obtener al hacer uso de los ingresos
recaudados.
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Tabla 4. Comparativo porcentual Impuesto sobre el trafico de datos con respecto al isr, 1A e IEps

Recaudacion de 2018
millones de pesos

Recaudacion sequn el valor monetario del impuesto

| 5050 $1.00 $2.00 $3.00

15k $1664241.71 8% 16%
IVA $922 238.29 14% 28%
IErs $347435.49 37% 74%

31% 47 %
56 % 84 %
149 % 223%

Fuente: elaboracién propia con datos de la sHcp.

Nota: para elaborar la tabla se consideré los ingresos de la tabla 5 para un Tmca de 5.88 por ciento.

Lo anterior permitira que la estrategia goce de credi-
bilidad para no ser considerada regresiva, tal como
ha sucedido con el ieps a las gasolinas en donde la so-
ciedad no conoce cual es la proporcién correspon-
diente al impuesto ambiental, asi como sus usos.
Esto ha opacado la importancia del ieps a las gasoli-
nas como instrumento para que el gobierno pueda
financiar el gasto publico. Para el caso particular de
los ingresos recaudados por el impuesto ambiental
al trafico de datos, estos deben estar orientados a
mitigar los efectos del cambio climético, ademds de
cumplir con los compromisos que el gobierno ad-
quirié al firmar el acuerdo de Paris.

Conclusiones I

Entre los instrumentos fiscales con que cuentan
los gobiernos, los impuestos ambientales han
sido utilizados como mecanismo para incidir en el
comportamiento de los agentes econémicos y que
estos Ultimos adquieran conciencia sobre la pro-
blematica de los efectos del cambio climatico. A
través de la recaudacion de este tipo de impuestos
los gobiernos pueden poner en marcha acciones
orientadas a la mitigacion de la contaminacion.

El presente documento tuvo a fin analizar este
tipo de instrumentos de politica fiscal como al-
ternativa para utilizarlos como: i) estrategia para
mitigar los efectos del cambio climatico en la eco-
nomia, y i) mecanismo de recaudacion tributaria,
cuyos ingresos sean utilizados para financiar pro-
gramas orientados en proteger el medio ambiente
o revertir los dafios ambientales ocasionados por la
contaminacion.

Los paises en vias de desarrollo enfrentan el
reto de disefar una politica tributaria en donde no
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solo se considere regular el comportamiento de la
sociedad en materia ambiental, sino también la ob-
tencién de recursos fiscales para financiar aquellos
programas orientados en recuperar o mantener el
equilibrio ecolégico, sin generar presiones sobre
la asignacién del gasto publico, como aquel des-
tinado en reducir las desigualdades sociales o en
el combate a la pobreza. El uso de los impuestos
ambientales podria reducir esta restriccion.

Una posible incorporacion de impuestos am-
bientales en México debe considerar los principios
de Pigou, Coase y de credibilidad. Es decir, es nece-
sario incorporar los mecanismos de precios de la
economia para incentivar el uso racional de los re-
cursos y promover la innovacion tecnoldgica para
introducir procesos productivos que sean amiga-
bles con el medio ambiente. Las instituciones del
Estado deben crear las condiciones de un adecua-
do desarrollo de los mercados mediante normas
que regulen sobre el comportamiento de los agen-
tes en beneficio del medio ambiente.

Bajo los enfoques de Pigou, Coase y credibili-
dad, se realiz6 un ejercicio ilustrativo sobre la pues-
ta en marcha de un impuesto ambiental al trafico
de datos a través del internet. De acuerdo con la li-
teratura, las actividades que integran a la economia
digital se encuentran entre las mas contaminantes
por su alto consumo de energia y estan clasifica-
das entre las principales fuentes del CO,. Por lo an-
terior, se prevé que el trafico de datos a través de
internet siga su expansién de manera significativa,
ya que las emisiones contaminantes subyacentes a
laindustria digital también se incrementaran en los
préximos anos. Esta expansion se acelerara confor-
me la sociedad acceda las tecnologias méviles.

De acuerdo con los escenarios utilizados, el
monto potencial del impuesto puede llegar a re-
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presentar desde el 18 al 84 por ciento del va de
2018. Esto indica que el disefio y uso de este im-
puesto podria ayudar al gobierno en recaudar un
monto considerable de recursos para financiar los
programas ambientales sin quitar o distraer recur-
sos en aquellos programas sociales que son priori-
tarios para la sociedad mexicana. Cabe mencionar,
la propuesta anterior requiere de un estudio con

mayor profundidad en donde se analice los efectos
que se podrian generar sobre las actividades que
residen alrededor del trafico de datos a través del
internet, ademas incorporar un estudio sobre los
beneficios y costos econdmicos mediante méto-
dos empiricos que den sustento a la politica de los
impuestos ambientales.

Fotografia: ©Anapeii Toy6uubiH | AdobeStock
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Cambio climatico global
¢ Hacia donde vamos?

; Qué necesitamos?

Fotografia: ©mbruxelle | AdobeStock

94

Introduccion I

N LA ACTUALIDAD, ES SENCILLO ENCONTRAR INFORMACION

sobre los impactos por eventos asociados a

fendmenos climaticos, escenarios del clima
futuro y los riesgos a los que se enfrentara la hu-
manidad. Sin embargo, una persona que accede
a esta informacion tiene que ser precavida con la
fuente informativa para obtener datos correctos e
interpretaciones adecuadas.

No obstante, la comunidad cientifica nacional
e internacional, en su amplia mayoria coincide en
que la existencia del cambio climatico se encuen-
tra fuera de toda duda, por lo que en esta contribu-
Cién no se hace un compendio de datos sobre lo ya
antes mencionado (impactos, escenarios y riesgos)
sino que el propdsito es romper con la distancia
psicolégica del lector con el problema.

Para ello, es necesario que el lector ubique dos
cosas: primero, un escenario donde el mundo en
general y su lugar de residencia se encuentran 2 o
3 °C mas caliente y; segundo, que en ese escenario
coloque a una persona cercana y, posteriormente,
a partir de esos dos elementos se pregunte: ;jesta
persona cercana a mi podria vivir comoda y con-
fortablemente en ese mundo?, ;qué herramientas
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debe tener o conocer para poder vivir en un mun-
do con un clima cambiante?

Esta contribucién se divide en dos partes; la pri-
mera denominada ;Hacia dénde vamos? En ésta
se hace un breve bosquejo de lo que en la litera-
tura cientifica se denomina como el Punto de No
Retorno (pNR), que se refiere al momento en el que
es demasiado tarde para actuar para mantenerse
por debajo de lo prescrito (van Zalinge et al., 2017,
citado en Aengenheyster, Yi Feng, Van der Ploeg y
Dijkstra, 2018), es decir, que el planeta lleque a una
elevacion de la temperatura de 2 °C 0 mas y que
ello implique que el riesgo a la seguridad humana
se incremente. Y en un segundo momento, deno-
minado ;Qué necesitamos?, el lector podra encon-
trar las respuestas de un grupo de expertos que
fueron sometidos a responder las preguntas del
ejercicio descrito en el parrafo anterior. La caracte-
ristica basica es que todos los integrantes de ese
grupo, en este ano 2020, tienen hijos que aun no
cumplen 20 afos de vida, lo cual significa que les
tocard ver, vivir y experimentar la llegada del Punto
de No Retorno cuando sean adultos.

Entre otras cosas, lo que se concluye es que
nuestros sistemas institucionales actuales deben
modificarse pensando en el futuro; adaptarse al
cambio climatico requiere no sélo de una forma
de entender el mundo, sino que implica hacer uso
de la prospectiva para facilitar que los habitantes
de ese mundo futuro puedan contar con las herra-
mientas minimas necesarias para vivir en él.

¢{Hacia dénde vamos? I

En términos simples la humanidad va en camino a
experimentar modificaciones sustantivas en sus for-
mas de vida debido a los impactos asociados al cam-
bio climatico, de acuerdo con el Quinto Reporte de
Evaluacién del Panel Intergubernamental de Cam-
bio Climatico de la onu (ircc, por sus siglas en inglés)
habran modificaciones en los fendmenos migrato-
rios, la pobreza y las crisis econémicas pueden ge-
nerar un incremento en los conflictos violentos, los
impactos en la infraestructura esencial pueden ges-
tar problemas a la seguridad nacional, inseguridad
alimentaria y hambrunas, asi como el incremento de
la pobreza en zonas urbanas (ircc, 2014: 20)

De acuerdo al ircc y considerando los esfuerzos
de mitigacién, los escenarios de elevacién de la
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temperatura media global en la superficie en 2100
serian de 3.7 °C a 4.8 °C en comparacion con los ni-
veles preindustriales (ircc, 2014:8). El hecho de que
el planeta pueda llegar a alcanzar una temperatura
media superior a los 2 °C, que es el umbral firmado
y ratificado por casi todos los paises del mundo a
través del Acuerdo de Paris, no significa necesaria-
mente el fin de la especie humana, sélo significa
que se habra llegado al Punto de No Retorno, el
cual es un concepto que sugiere que a partir de ese
momento los escenarios de riesgo para la humani-
dad habran de incrementarse, de forma no lineal y
no equitativa para todos los paises del orbe y para
la humanidad.

Es importante sefalar que el Punto de No Retor-
noy suvinculacion alos 2 °C, que se dio a través del
Reporte Especial de la elevacién de la temperatura
(Ircc, 2019) sirvié para ubicar este momento entre
el ano 2040 y el 2060, ya que se estaria llegando
al 1.5 °Cy alos 2 °C en cada uno de los rangos de
ese periodo de tiempo, lo cual se traduce a un lla-
mado a la accién de todos los paises del mundo
para evitar que la temperatura se salga del umbral
consensuado en el Acuerdo de Paris, para lo cual
se deberdn de implementar todo un conjunto de
medidas que habrian de modificar los consumos
culturales y energéticos de las sociedades actuales.

Desde nuestro punto de vista, la identificacién
del Punto de No Retorno seria una forma de modi-
ficar lo que se ha denominado como la paradoja de
Giddens —que no es otra cosa que la inaccién en
el contexto climatico; ya que, sabiendo tantas cosas
que habran de suceder con el sistema climatico, no
se hace nada por pensar que el 2100 esta muy lejano
(Giddens, 2010)—, en ese sentido, acercar el umbral
de tiempo para el Punto de No Retorno ha logrado,
en primera instancia, que algunos paises firmen de-
claratorias de emergencia climatica (que no es otra
cosa que el compromiso por incrementar el nimero
y tipo de acciones para evitar el escenario de falta
de control y la posibilidad de experimentar un cam-
bio climatico abrupto) y, por otro lado, ha sido el
argumento para que muchos jovenes en el mundo
se movilicen en las calles de manera simultanea en
muchos paises demandando a sus gobiernos mayo-
res niveles de compromiso climatico.

El planeta se sigue calentando y los procesos de
retroalimentacion negativa dentro del sistema cli-
matico podrian hacer que los rangos establecidos
para el Punto de No Retorno sean solo referenciales,
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sobre todo si la regién de polo Norte continua ex-
perimentando olas de calor como las acaecidas du-
rante la primavera y verano de 2020, donde las olas
de calor registradas en Siberia y el descongelamien-
to de Groenlandia, no soélo podrian incrementar el
nivel medio del mar sino que implica la liberacion
de gas metano —que tiene un potencial de calenta-
miento global mas elevado que el CO,—y con ello
generarse realidades que no han sido colocadas en
los resultados de la modelacién climdtica.

:{Qué necesitamos? I

Buena parte del debate publico se centra en la
idea de que el cambio climatico implica un colap-
so civilizatorio y donde no se encuentran muchas
posibilidades de un proceso de metamorfosis que
modifique radicalmente los consumos culturales
actuales por otros que sean consecuentes con una
realidad climdticamente diferente (Beck, 2016).

Fotografia: ©freshidea | AdobeStock
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Pensando en las nuevas generaciones y su
proceso de adaptacion, se requiere educarlos y
capacitarlos para un futuro que, como promesa,
no parece muy halagtiefo. Es decir, esos miles de
jovenes que han salido a manifestarse a las calles
del mundo motivan a una reflexion minima: ;Qué
hemos de ensefarle a ese nifo o nifa que le ayude
a sobrevivir y prosperar en el mundo de 2050 o del
siglo xxi?» (Harari; 2018: 285)

Debemos considerar que vivimos en un mundo
con un clima cambiante, lo que modifica la forma
en que vivimos y como nos relacionamos con otros
seres con los que compartimos la Tierra ahora y en
el futuro, por lo tanto, hay que prepararnos y co-
menzar a preparar a las futuras generaciones con
conocimientos, valores, actitudes, habilidades, et-
cétera, que lesayuden a vivir en un planeta que vive
constantes transformaciones. Asi que, los sistemas
educativos formales como informales deben dotar
a las futuras generaciones de habilidades para el
siglo xx, las cuales van mas alla de los aprendizajes
curriculares convencionales y que «son esenciales
para sobrevivir, progresar y aportar a la sociedad»
(Waissbluth:2018:58).

Algunas de las habilidades para el siglo xxi que
requieren contemplarse en la educaciéon que reci-
ben hoy las personas son: perseverancia, resiliencia
y determinacién frente a los desafios complejos;
metacognicion entendida como el «aprender a
aprender», sobre todo en un mundo cambiante;
colaboracién, liderazgo, trabajo en equipo en pro-
yectos interdisciplinarios con personas muy dife-
rentes; pensamiento sistémico; enfoque del bien
comun y la preservacion del medio ambiente, en-
tre muchas otras (Waissbluth:2018:58-59).

Desde la teoria o la epistemologia debe enten-
derse que educar para el futuro es mas complejo
pues implica, entre otras cosas. «poseer prospecti-
va, es decir, una vision clara del mundo venidero
para dotar, a la generacidn subsecuente, de las he-
rramientas que les permitan afrontar dicha nueva
situacion» (Tamayo, 2017a:116) en este caso, la par-
te prospectiva se conoce a través de los reportes
periédicos del ircc y ante ello es vélido interrogarse,
sobre si dichos escenarios seran suficientes o que-
daran rebasados por la realidad.

Hoy en dia hay evidencia sobre la necesidad de
transformar los sistemas educativos con el objetivo
de implementar una modificaciéon de los curriculos
escolares y dejar de reproducir la educacién ban-
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caria (Freire: 2005) y acabar con la locura ecocida
(Tamayo; 2017b).

Desde otra perspectiva, la parte educativa, la
capacitacion para las nuevas generaciones, puede
sustentarse en el marco de la adaptacién social,
porque «para enfrentar cualquier situacion que
nos pone en peligro, primero debemos conocer-
la, saber por qué pasa y de qué manera podemos
adaptarnos para reducir el riesgo ante un desastre»
(Lopez, 2019: 178) por lo que la educacion para el
cambio climatico debe implementarse utilizando
principios éticos, a saber: prevencion de los dafos,
criterio de precaucion, equidad y justicia, desarro-
llo sostenible y solidaridad (unesco; 2017: 163-164).

Dejando de lado la cuestion tedrica, y para
romper la distancia psicoldgica (Urbina, 2017) se
requiere que uno Mismo sea capaz de ubicarse y
verse en un escenario climatico, sin embargo, esta
situacién puede ser mas entendible si uno es ca-
paz de poner a un tercero en dicho escenario. Pen-
semos por un momento ;jqué tipo de habilidades
deben fomentarse a nuestros hijos, considerando
un mundo con 2 0 3 °C mas de elevacion de tempe-
ratura media global y en el que ellos seran adultos?

Esta interrogante, a través de una entrevista
semiestructurada, se ha planteado a un grupo de
académicos que llevan afos trabajando en el pro-
blema del cambio climatico. El sélo hecho de for-
mularles la pregunta implica sacarlos de su zona
de confort académicay ello les hace ubicarse como
parte del problema. En consecuencia, implica que
el académico visualice a su propio descendiente
como un sujeto dentro del objeto de investigacion
sobre el que normalmente teorizan y en el que la
objetividad cientifica normalmente impide las re-
flexiones de este tipo.

Johannes Dieleman, académico de la Universi-
dad Auténoma de la Ciudad de México, sefala que
«No sabemos como va a ser, ese mundo y por lo
tanto no podemos prepararles para algo concreto.
Tenemos que prepararles...para la adaptaciéon a
algo nuevo y constantemente en transformacion.
Las capacidades deben ser mas del tipo de apren-
der a co-construir en equipos, imaginar y, realizar
lo imaginado: capacidad de trabajar en equipos, de
disciplinarse, trabajar paso a paso en la construc-
cion de sus propias condiciones de (sobre) vivir.
(Dieleman, 2020)

Para Efren Ospina, investigador de la Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de
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Colombia sede Bogotd, los jovenes «deben desa-
rrollar habilidades que vayan en consecucién del
uso eficiente de los recursos naturales con desa-
rrollo de tecnologia, investigacion, metodologias,
herramientas, etcétera, que les permitan ver el am-
biente y los ecosistemas de forma integral donde
estamos inmersos» (Ospina, 2020) .

Para Gabriel Castafneda, profesor investigador
de la Facultad de Arquitectura de la Universidad
Auténoma de Chiapas considera que «se les debe
ensenar habilidades enfocadas a la produccion
de alimentos, gestion de los recursos disponibles,
captacién y gestién del agua, materiales y sistemas
constructivos adaptables a esas variaciones, inno-
vacion y desarrollo hacia la produccién y comercia-
lizacion de bienes y servicios. (Castaiieda, 2020)

Para la sociologa del Colegio de Posgraduados,
campus Montecillo, Verdnica Vazquez se requiere
capacitarlos en lograr una «apertura mental, tole-
rancia, aguante, capacidad de adaptarse a distintas
circunstancias, mente critica y racional que pue-
da buscar soluciones en circunstancias adversas.
Aprender a vivir con poco, reciclar, comer natural,
disfrutar actividades al aire libre. (Vazquez, 2020)

Para el exobidlogo de la unam, Sandro Cervantes
ademas de que deberian ser autodidactas se re-
querird que tengan «habilidades de supervivencia
ante escasez de agua o comida; desarrollo de eco-
tecnologias sencillas; estrategias de comunicacién
y desarrollo de comunidades autosuficientes; eco-
nomia basica. (Cervantes, S., 2020)

De acuerdo con Esmeralda Cervantes Rendén,
investigadora de El Colegio de Chihuahua, sede
Ciudad Juarez, «una de las principales habilidades
que seran importantes es enfrentar retos por la fal-
ta de recursos naturales y econémicos... Por otro
lado, [requieren] habilidades para el manejo de
contingencias ambientales y climaticas, atencién
de lesionados, primeros auxilios, cultivo en casa y
el funcionamiento de todos los equipos, electro-
domésticos y fuentes de energia en el hogar» (Cer-
vantes, E., 2020).

Lo que se observa en las opiniones de estos aca-
démicos es una preocupaciéon constante porque los
jovenes que estan en proceso de formacién en este
momento aprendan a hacer cosas con sus propias
manos, conocimientos que les permitan apropiarse
de la tecnologia y ser conscientes del riesgo en el
que les tocara vivir, las cuales pueden entrar dentro
de las Habilidades para el siglo xxi que previamente

mencionamos. Este tipo de procesos educativos de-
berian ser impulsados desde ya porque el Punto de
No Retorno estd a la vuelta de la esquina.

;Qué se requiere hacer? Ante un reto tan com-
plejo como la crisis climatica se requiere modificar
aspectos fundamentales como los sistemas y es-
tructuras, las relaciones sociopoliticas y econémicas,
también estan las creencias, visiones del mundo,
conocimientos, practicas y comportamientos que
contribuyen al cambio climatico y la vulnerabilidad
social (Denton et al.: 2014 citado en Schipper, Eri-
ksen, Fernandez, Glavovic, & Shawoo: 2020).

Ante esto Ultimo, seria ideal un analisis del sis-
tema educativo nacional y la politica educativa y
climatica para insertar desde la educacién basica
un proceso de conocimientos que permitan que
los nifos y jovenes de ahora adquieran las herra-
mientas que les permitan vivir y sobrevivir en un
mundo climaticamente distinto, al que muchos de
nosotros habremos de llegar siendo mas viejos,
pero paraddjicamente inexpertos para un clima di-
ferente al que hemos vivido.

Conclusiones I

El Punto de No Retorno hasta este momento ha
sido un catalizador para demandar acciones clima-
ticas contundentes por parte de los gobiernos que
modifiquen la paradoja de Giddens, sin embargo,
la existencia de este concepto y sus acciones deri-
vadas tampoco son una garantia que evite que ese
umbral de tiempo se cumpla, sobre todo porque
los escenarios climaticos que existen en la actuali-
dad senalan que no se podra cumplir con los limi-
tes de elevacion de la temperatura pactados en el
Acuerdo de Paris.

Si bien es cierto, se requieren modificaciones
institucionales y politicas en México y en todo el
mundo para lograr que las sociedades politicas
logren adaptarse al cambio climatico global, éstas
deben hacerse usando escenarios prospectivos,
para con ello facilitar que los habitantes de ese
mundo futuro puedan contar con las herramientas
minimas necesarias para vivir en él.

Mas alla de las habilidades que requieren obtener
los jévenes que ahora estan en procesos educativos
y formativos, hay que tener claro que los escenarios
climaticos conocidos al momento pueden haber
subestimado los procesos de retroalimentaciéon ne-
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gativa que harian que el Punto de No Retorno lle-
gue mucho antes de lo que ha sido anunciado por el
ipcc en el afno 2018. En otras palabras, la humanidad
se encuentra en una carrera contra reloj por ello se
necesita que los cambios que ha solicitado el Iprcc
comiencen a implementarse de manera inmediata
porque el tiempo se esta acabando.
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El afén sin limite: Como hemos llegado al cambio
climatico y qué hacer a partir de ahi.

Autora: Hope Jahren

Ano: 2020

Numero de pdginas: 224
Pais de publicacion: Espana
Editorial: Paid6s

ISBN: 9788449337420

Este libro nos habla de los origenes del cambio cli-
matico en nuestro planetay la contribucién huma-
na a esta causa. Desde el punto de vista cientifico
de la gedfisica y la biologia, hace un recorrido por
grandes inventos que benefician a la humanidad,
pero que también la perjudican, principalmente
por los efectos de la gran cantidad de gases que
liberan. Tal es el caso de la generacién de electrici-
dad, la fabricacién en cadena de automdviles y la
ganaderia a gran escala.

También propone acciones de lucha que, sin
ser estas inmediatas, ni definitivas, contribuirian a
solucionar el problema. Acciones que tienen que
generarse a partir de una introspeccion por parte
de las personas, la cual incluya un cuestionamiento
sobre la manera en que nuestras propias acciones
se han convertido en el elemento principal de des-
truccion del planeta.

Hope Jahren es una gedloga estadounidense,
designada por la revista Time como una de las 100
personas mas influyentes del mundo. Ha recibido
tres premios Fullbright en geobiologia y es, ade-
mas, la Unica mujer galardonada con la Medalla
para Jévenes Investigadores en Ciencias de la Tierra.
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El Green New Deal global

Autor: Jeremy Rifkin

Ano: 2019

Numero de paginas: 336
Editorial: Paidos

Pais de publicacién: Espana
ISBN: 9788449336270

En este libro se estudia el impacto econdmico, am-
biental, social y cultural de las nuevas tecnologias
de energias verdes en la economia mundial. Habla
de un plan, como el New Deal de Roosevelt, el cual
posibilite una modernizacién en la infraestructu-
ra desde una red de energia y produccién eléctri-
ca para descarbonizar la sociedad, proponiendo
la energia renovable y las redes inteligentes para
reducir las emisiones de carbono que provocan el
calentamiento global.

Defiende la idea de que en 2028 habria una ex-
plosion de lo que denomina la burbuja de activos
de combustibles fosiles, dejandolos varados en los
lugares cuyos gobiernos ignoren el nuevo merca-
do. La propuesta que da no solo va en sentido eco-
némico o tecnoldgico, sino también de cambios
sociales, sobre todo en cuanto a la participacion
de las personas en los procesos decisorios, dado el
gran esfuerzo colectivo que se requiere.

Jeremy Rifkin es un sociélogo, economista y di-
vulgador estadounidense identificado por su clara
posicion a favor de modelos sostenibles en lugar
del uso de petréleo y otros combustibles fosiles. Es
creador de la teoria de la Tercera Revolucion Indus-
trial basada en las tecnologias de la informacion y
la energia.
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{Cuanto calor es 1 grado mas?
{Qué pasa con el cambio climatico?

Autor: Kristina Schamacher-Schreiber, e ilustracio-
nes de Stephanie Marian.

Ano: 2020

Numero de pdginas: 96
Pais de publicacion: Espaiia
Editorial: Loguez

ISBN: 9788412052183

Este es un libro educativo que trata de crear con-
ciencia acerca de temas relacionados con el cam-
bio climatico: desde las estaciones del afo y las
zonas climdticas hasta el efecto invernadero, el
deshielo de los polos y el nivel de los mares. Mues-
tra también como las acciones humanas inciden en
el climay cobmo se puede proteger a la tierra.

Esta publicacién sostiene que la generacidn
mas joven tiene la oportunidad de aprender, desde
el principio, a conducirse de manera mas sosteni-
ble y de hacer un ajuste en su forma de vivir, siendo
mas respetuosos con el clima.

Se centra en dar razones que llevan a compren-
der la importancia de ese grado de diferencia que
refiere su titulo y contiene numerosas ilustraciones
a color que complementan los textos breves, pero
basados en la ciencia.

Dada su contribucién a la promocién de la paz
mundial, esta publicacion recibié el Premio de la
Paz Gustav Heinemann, de gran trascendencia en-
tre la literatura infantil y juvenil a nivel europeo.
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