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Presentacion

Adolfo Pontigo Loyola

El cambio climatico es visible en todo el planeta, un efecto acelerado y
devastador que amenaza todas las dimensiones de la vida en la biosfera,
incluyendo, por supuesto, a la humanidad en la amplia complejidad de
su existencia.

El cambio climatico impactara el paisaje del mundo. Las regulaciones
gubernamentales, como los requerimientos, sociales han debido readecuarse
gradualmente a una dindmica econémica cambiante que se enfrenta al
desafio de modular el desarrollo, ante obstaculos de gran profundidad que
ponen a prueba la vocacidn cientifica e investigativa a nivel global.

Los desastres naturales nos dejan entrever que el cambio climético tendra
consecuencias de alta envergadura en el sistema de seguridad social de cada
pais, en la economia, en la produccién de alimentos, pero sobre todo en la
vida ordinaria. Afecta el agua, el aire, la naturaleza, los hogares, las familias,
la salud y los sistemas de salud.

Existe una gran cantidad de estudios que han predicho las causas y los
efectos socioecondmicas de este proceso. También se han construido modelos
de cambio climatico que asocian las emisiones a factores econdémicos,
su evolucién y composicion, asi como el crecimiento demografico, la
tecnologia disponible y sus formas de innovacién e incluso de elementos
sociales y culturales.

En este escenario, grave y complejo, la Universidad Auténoma del Estado
de Hidalgo (UAEH) se suma al llamado de otras universidades y actores
sociales, alzando la voz ante este tema fundamental para el porvenir. En el

marco del Festival Internacional de la Imagen, un festival de clase mundial



con mas de una centena de personas que participan de diversas latitudes
del mundo, se eligi6 en la Gltima edicién esta linea de trabajo con el fin de
incentivar la reflexién y el intercambio de conocimiento.

La obra que se presenta, Cambio climdtico: un futuro inexorable, aborda, entre
otros puntos de sumo interés para la pregunta por el futuro ambiental de
nuestro planeta, un modelamiento matematico del calentamiento global a
través de la actividad humana desde los afios 1880 a 2020, en tanto que
otro trabajo apunta a aplicaciones de machine learning para enfrentar los retos
que se presentan en este ambito; se discute un planteamiento de diversas
vertientes en torno a la economia circular como un posible inhibidor del
cambio climatico, se suma un trabajo sobre la complejidad econémica y la
economia verde en México, como una alternativa que busca nuevos caminos
para la sustentabilidad, y también se incluye el énfasis en los nuevos retos
y alternativas para la construccién de politicas ptiblicas asi como la apuesta
hacia una innovacién social estratégica, dirigida, sobre todo, a construir una
hoja de ruta de tendencias enfocada en el ecoturismo en México.

Otra visién diferente pero complementaria aboga por discutir la
situacién actual y las perspectivas de las emisiones de metano entérico en
la producciéon ganadera, asi como la necesidad de analizar la relacién entre
energia y cambio climético, a partir de fundamentos y alternativas; del mismo
modo, se analiza el manejo silvicola de los bosques para enfrentar el cambio
climatico, junto a un estudio especifico situado en el Parque Nacional El
Chico, Hidalgo, México, y una mirada a partir de la posible mitigaciéon de
emisiones de CO, en un bosque montano del estado de Hidalgo.

Por tltimo, el Festival Internacional de la Imagen no podia dejar de tener
una mirada desde las bellas artes al problema mundial del cambio climatico.
Por ello se incluye la reflexién y el trabajo artistico del cambio climatico
como una tarea que ha sido enaltecida a través de la obra de grandes artistas
de renombre a nivel internacional, algunos de los cuales, inclusive, tuvimos
el honor de recibir en el contexto de las actividades del FINI 2022.

Este libro tiene el sello editorial de la Universidad Auténoma del Estado
de Hidalgo, que se ha distinguido por publicar obras de alta calidad,
dictaminadas mediante el sistema de doble ciego, con dictaminadores

internos y externo a la institucién. Adicionalmente, esta obra esta disponible
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para descarga gratuita en el portal de ciencia abierta de la UAEH, como una
apuesta de facil acceso a la discusion y al didlogo en torno a este punto clave

de la conciencia y el saber de nuestro tiempo.

Primavera de 2022
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Nuestro mundo atraviesa un momento
critico

Otilio Arturo Acevedo Sandoval

Nuestra sociedad es el resultado de un sistema que basa su
estabilidad en el crecimiento econdmico, el cual tiene un
costo enorme para el medio ambiente; este sistema que
se mantiene vigente debido a la masa inconsciente, pero
es insostenible a largo plazo pues supone una progresiva
degradacién del medio ambiente y de los ecosistemas.

Se sabe que el conocimiento y el aprendizaje son
fundamentales para la renovacion y la transformacion.
Hoy mas que nunca, el conocimiento es una herramienta
que permite dar respuestas a una serie de problemas que
afectan a la humanidad, entre ellos, el deterioro climatico,

el cual se ha convertido en una de las amenazas mas
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preocupantes para el ambiente debido al gran impacto negativo que esta
causando a nivel mundial. Sus efectos son evidentes: sequia, inundaciones,
oleadas de frio y de calor cada vez mas severas y frecuentes a lo acostumbrado.
A esto nos condena el actual modo de producciéon y consumo.

Nos encontramos ante un proceso de cambio en una direccidén
determinada, de deterioro ambiental. Ante una pandemia ambiental.
Sin duda, puedo afirmar que la mayor dificultad estd en alinear nuestros
intereses personales y colectivos con un modelo de desarrollo mas justo,
equitativo, incluyente y con pleno respeto al medio ambiente.

En nuestra busqueda de crecimiento y desarrollo, los seres humanos
hemos ejercido demasiada presiéon sobre el medio natural, poniendo en
peligro nuestra propia existencia. Se ha establecido que las actividades
humanas a través de las industrias, la quema de combustibles {6siles, la
deforestacidn, el cambio de uso de suelo, entre otras acciones, producen un
aumento de gases efecto invernadero; de ellos, el principal es el diéxido de
carbono (CO,), un gas invisible que calienta el planeta Tierra mediante la
absorcién de infrarrojos y permanece en la atmosfera durante miles de afios.
Se estima que este es el responsable del 71.5% del efecto invernadero que
ocasiona el calentamiento del clima.

Cienciay conciencia, binomio inseparable para asegurar la sustentabilidad
de nuestro mundo, son las tinicas herramientas capaces de sacudir a una actual
sociedad apocada y a la insolidaridad creciente como la actitud conformista
y contemplativa que refuerza las asimetrias sociales. “Es probable que los
proximos afios sean los mas importantes de la humanidad”. Es urgente
despertar la conciencia global para crear sentimientos de ayuda mutua por
un planeta que demanda urgentemente acciones que no pongan en peligro
la existencia de la civilizacién humana.

La ignorancia se ha convertido en el virus de la sociedad: nos mantiene
aferrados a un modelo anticuado y caduco, e impide el progreso colectivo
e individual del ser humano. En esta incertidumbre, en esta inconformidad
continua, se halla el milagro de nuestra especie: la capacidad de pensar,
imaginar, crear, que nos convierte en seres Unicos e irrepetibles, capaces de
enfrentar la problematica ambiental, romper paradigmas, comenzar a regenerar

una biosfera sana, algo que, a la larga, sin duda beneficiaria a la humanidad.
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En las paginas del presente libro, Cambio clinitico: un futuro inexorable,
destacados académicos e investigadores presentan un andlisis desde una
perspectiva de su area de conocimiento sobre la visién que tienen sobre el
cambio climatico y la crisis ambiental a la que se enfrenta la humanidad. A
través de la lectura se busca socializar el conocimiento y que el lector —asi
como aquellos gobiernos que tengan la decision de usar las herramientas
que aqui se presentan para dictar politicas a favor del ambiente y de la
comunidad que representan, al realizar acciones de transformacién hacia
una mejora cultural, social y ecoldgica—, convierta esta era solipsista en una
travesia transitoria. De forma urgente, la sociedad tiene el compromiso y
la responsabilidad de cambiar el actual modelo de desarrollo econdémico
que afecta al ambiente y de tener claridad sobre los aspectos inherentes al
desarrollo sostenible que garanticen su viabilidad a corto y mediano plazos.

El pensar racional y creativo del ser humano, junto con su libertad, son
la batuta que abre camino hacia el progreso. A lo largo de la historia, la
inagotable curiosidad humana no ha cesado de buscar las respuestas mas
remotas. “Nuestras manos son las Ginicas capaces de moldear los caminos del
mafiana”. La evidencia cientifica es inequivoca: el cambio climatico constituye

una amenaza para el bienestar de la humanidad y la salud del planeta.

14



Desentrafiando el cambio climatico

Tillmann K. Buttschardt

En 2022, aumentamos a un poco mas de ocho billones.
Ocho billones de individuos de una especie que habitay es
parte de este planeta que llamamos Madre Tierra. Somos
parte de esta tierra y le pertenecemos. Fuimos creados a
través de la vida y con la muerte nos volvemos humus,
que a su vez alimenta a la vida y crea no solo a especies
como el Homo sapiens sino a otras también. Sin embargo,
esta interrelacion ha sido desconectada: Nos vemos como
humanos por un lado y al medio ambiente por el otro.
Ha sucedido una separacién. Una divisién que no nos
permite ver que el cambio climatico estd sucediendo,
sino que nosotros mismos somos el cambio climatico.

¢Qué quiero decir con esto? Si nos permitiéramos tener
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una visién diferente del mundo y reconociéramos que cada una de nuestras
acciones esta conectada con el cambio climatico, de una manera que motiva
pero también mitiga el calentamiento global, y si imaginiramos que somos
ocho billones de personas quienes comemos, bebemos, viajamos, lavamos,
nos comunicamos (digitalmente), entonces tendriamos mas claro el poder
que tiene este fenémeno del cambio climatico.

Estd claro para todos que, y especialmente para quienes negociaron
en Sharm el Sheij, Egipto en la conferencia climatica del 2022, es solo
cuestién de tiempo para que tengamos que decir que la meta de limitar el
calentamiento global a 1.5°C por encima de niveles pre-industriales ya no
se adecua a la situacion. Ya se cuenta con graves proyecciones que seran un
gran reto ya que se espera un calentamiento de mas de 3.5°C o incluso 4°C.
Este nivel tendria consecuencias inmensas. Se asume que en este escenario la
capa de hielo de Groenlandia se derretiria. Lo que tendria como efecto que
los niveles del mar alrededor del mundo aumenten 7 metros. Este aumento
en los niveles del mar no solo es una amenaza para las ciudades en las costas.
Un aumento en los niveles del mar haria que el agua subterranea en muchas
zonas costeras se salinice y por lo tanto no se pueda beber. Ademas, los
suelos que se rieguen con esta agua perjudicarian a la agricultura en muchas
zonas costeras fértiles. La gente se moriria de hambre y no tendrian mas
que irse de esas ciudades y regiones afectadas. Una verdadera perspectiva
distépica.

Que este panorama amenazador no nos agobie, estamos tratando de
encontrar explicaciones sencillas que nos ayuden a que no nos sigamos
preocupando. Mas que nada buscamos frases de sosiego o creencias que nos
dijeron en nuestra infancia en situaciones perturbadoras: "no sera tan malo",
"es algo que no podemos evitar", "asi tiene que ser", "todo estara bien", "no te
alteres", etc.. Para que no nos paralice el miedo, hemos encontrado formas y
rituales para aguantar esta disyuntiva: Estamos en el aqui y el ahora, el valle
de lagrimas, el lugar del odio, de la discordia, del pecado; si crees que hay un
dia de redencién y un después de la muerte, los fieles seran redimidos. Por
lo que, para no sentirnos paralizados en nuestra propia pasividad, hacemos
un llamado a las instituciones fuertes, si, esporadicamente a lideres fuertes,

quienes debieran resolver esta discordancia en nuestra representacién y
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poner en orden las cosas para que nuestras antiguas creencias tengan sentido
de nuevo: "asi tiene que ser", "hay un orden para todo"... Sin embargo, todas
estas acciones sustitutivas nos apartan de nosotros mismos y del maravilloso
planeta del que somos parte. Ni los humanos ni la Tierra nos vamos a
recuperar si continuamos con los habitos que nos enferman. Esto comienza
con la manera en la que comemos, el lugar de donde vienen los productos
que comemos, la manera en la que se producen, la cantidad de toxinas
que contienen, las intervenciones que se hagan a los sistemas de vida que
produzcan los bienes, etc. La lista podria no tener fin. Nuestros estilos de
vida estan tan entrelazados con el ecosistema que ya no entendemos a todos
los ecosistemas como una sola entidad. Precisamente porque es un sistema,
siempre tiene un efecto y un ciclo de retroaccion en todo lo que hacemos y
no hacemos.

Para no desesperar y ser capaces de contemplar mejor lo que estd pasando,
los autores de la Ecologia Profunda sugieren cuatro pasos: Primero: se trata
de agradecer que nacimos en este rico y maravillo planeta, y concebir a
las cosas como son y no como deberian de ser segin nuestras creencias
o la logica que defienden las sociedades industrializadas. Para esto se
requiere una mentalidad sin juicios ni prejuicios, hacer una pausa en el
aqui y el ahora. Una de las claves para esto es nuestra propia respiracion. La
meditacién y las practicas contemplativas ayudan para esto. Estas practicas
nos permiten dar el segundo paso: ser empaticos con una "madre tierra que
sufre", permitiendo el dolor y la desesperacion ante la destruccién y lo que
nosotros los humanos le estamos haciendo a la tierra. Lo que nos lleva al
tercer paso: ver al mundo con nuevos ojos. Con unos ojos que anteriormente
estaban vendados por nuestra "propia forma de pensar". Una nueva vista
del mundo en la que se le da a cada ser viviente los mismos derechos que a
los humanos, una visién que sea igualitaria. Podemos ver que el mundo no
es un mundo complicado ni lleno de problemas, sino complejo y lleno de
soluciones. Por lo tanto, el cuarto paso es: activarse. Vamos hacia adelante.
Esto esta regularmente orientado hacia las condiciones de vida y no sigue la
forma de pensar mecanica de los tltimos 200 afios.

En este "trabajo que reconecta" yace la clave a la que también se refirid

el escritor japonés Daisaku Ikeda: "Cuando nosotros cambiamos, el mundo
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cambia. La clave para todo cambio estd en nuestra propia transformacion,
cambiar nuestro corazén y nuestra mente. Esto es la revolucién humana.
Todos tenemos el poder de cambiar. Cuando nos damos cuenta de esta
verdad, podemos manifestar ese poder donde sea, en cualquier momento y
en cualquier situacién".

Asi como la humanidad ha propiciado el cambio climatico, también
tiene el poder de mitigarlo. Es de gran ayuda cuando pensamos de manera
diferente, cuando se nos presenta la verdad de manera que no nos genera
miedo: esto es lo que hacen los trabajos de los artistas que se exhiben en el
FINIL

El festival es un espacio seguro en el que podemos desentrafiar
cientificamente la complejidad del ser y el fenémeno del cambio climatico,
como lo he hecho en mis platicas durante el FINI, y nos da la confianza de
acercarnos al antiguo conocimiento espiritual de las comunidades indigenas
en las que México es tan rico.

Estos elementos necesitan conectarse a instituciones como la UAEH,
con visibilidad global a través de la cual podemos vislumbrar un mundo

mas alla de lo humano.
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Unraveling climate change

Tillmann K. Buttschardt

In 2022, we have grown to over eight billion. Eight billion individuals
of one species who inhabit and are a part of this planet we have called
Mother Earth. We are of this earth and we belong to it. We are created
through life and after our death we'll become humus, which in turn
nourishes life and produces not only individuals of the species Homo
sapiens but also others. But this interconnectedness has been detached:
We see ourselves as human beings here and our environment there. A
separation has happened. A division that obscures our view that climate
change is not happening somewhere out there, but that we ourselves
are the climate change. What do I mean by that? If we allow ourselves a
different view of the world and recognise that every single action we take
is connected to climate both in a way that can drive or mitigate global
warming and if we also imagine that we are eight billion people who all
eat, drink, travel, wash, communicate (digitally), then it becomes clear
how powerful this phenomenon of climate change is.

It is clear to all, and especially to those who negotiated in Sharm El
Sheik at the 2022 climate conference, that it is only a matter of time
before we have to say that the goal of limiting global warming at 1.5°C
above pre-industrial levels is no longer adequate to the situation. There
are already serious projections that it will be very challenging and that
a warming up to 3.5°C or even 4°C is likely. This level would have

immense consequences. It is assumed in this scenario that the Greenland
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ice sheet would melt. This, in turn, would have the effect of raising sea
levels worldwide by 7 metres. A rise in sea level does not only threaten
the cities along the coasts. The increased level of sea water will make
the groundwater in many coastal plains saline and thus undrinkable.
Furthermore, the soils irrigated with this water will impair agriculture in
many fertile coastal plains. People will starve and will have no choice but
to leave the destroyed cities and regions. A truly dystopian perspective.

Thus that this threatening outlook does not overwhelm us, we try to
find simplifying explanations that help us not worry us further. Mostly
we find appeasements or beliefs that we were told in our own childhood
in disturbing situations: "it won't be so bad", "we can't help it", "it has to
be like this", "everything will be alright", "don‘t get upset" etc.. In order
not to freeze in fear, we have found forms and rituals that allow us to
endure this dichotomy: We are in the here and now, the valley of tears, the
place of hatred, discord, sin - but if you only belief there is redemption
day and after death the faithful will be redeemed. So that we don't feel
completely paralysed in our passivity, we call for strong institutions, yes,
not infrequently for strong leaders, who are supposed to resolve this
dissonance on our behalf and put things in order so that our old beliefs
work again: "it has to be this way", "there's an order to everything" ...
However, all these substitute actions alienate us from ourselves and the
wonderful living planet of which we are a part. Neither humankind nor
the Earth will recover if we continue to maintain the habits that make
us ill. This starts with the way we eat, where the products we eat come
from, how they were produced, how many toxins they contain, what
interventions were made in living systems to produce the goods etc. The
list could go on and on. Our lifestyles are so closely interwoven with
ecosystem services that we often no longer understand the totality of
ecosystems as one single entity. Precisely because it is a system, it always
has an effect and a feedback loop in everything we do and not do.

In order not to despair and to be able to take a better look at what
1s happening, the authors of Deep Ecology suggest four steps: First, it
is about perceiving out of gratitude that we were born into this rich

and wonderful world and perceiving how things really are and not how
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they have to be because of our beliefs or the logic that industrial growth
society postulates. This requires a nonjudgemental and non-prejudiced
mindfulness, a pausing in the here and now. One key to this is one’s
own breath. Meditations or contemplative practices assist in this. These
practices open us to the second step, empathising with the "crying mother
earth", allowing grief and despair in the face of destruction and what we
humans are doing to the earth. This leads to the third step, which is to
seeing the world with new eyes. With a view that was previously blinded
by our "being separate”" mindset. A new view of the world that gives every
living being the same rights as humans, a view that is egalitarian. We can
see that the world is not complicated and full of problems, but complex
and full of solutions. Thus, in the fourth step, we come to action. We are
going forth. This is consistently oriented towards the conditions of the
living and does not follow the mechanistic thinking of the last 200 years.

In this "work that reconnects" lies a key that the Japanese writer
Daisaku Ikeda also addressed: "When we change, the world changes. The
key to all change is in our inner transformation - a change of out hearts
and minds. This is human revolution. We all have the power to change.
When we realize this truth, we can bring forth that power anywere,
anytime and in any situation."

Just as humanity has helped to bring about climate change, it has the
power to mitigate it. It helps us when we are thrown out of our tunnels
of thought, when we are confronted on a level that does not generate
fear: these are the works of the artists as shown at the FINT festival.

It gives us a secure base when we scientifically unravel the complexity
of being and the phenomenon of climate change, as I have done in my
lectures during the FINI Festival, and it gives us a confidence when we
realise that we can draw on ancient spiritual knowledge from indigenous
communities, of which Mexico is so rich.

These elements need to be connected at institutions like UAEH is
one of those and taken out into the world if we are to move into a good

future with the more-than-human world.
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Klimawandel entwirren

Tillmann K. Buttschardt

Im Jahr 2022 sind wir angewachsen auf tber acht Milliarden. Acht
Milliarden Individuen einer Spezies, welche diesen Planeten, den wir
selbst Mutter Erde genannt haben, besiedeln und die ein Teil davon
sind. Wir sind von dieser Erde und sind ihr zugehorig. Wir werden
aus dem Leben erschaffen und werden nach unserem Tod zu Humus,
der wiederum das Leben nihrt und nicht nur Individuen der Gattung
Homo sapiens hervorbringt. Doch diese Verbundenheit hat sich gelost:
Wir sehen uns Menschen hier und unsere Umwelt dort. Es ist eine
Trennung eingetreten. Eine Spaltung, die uns den Blick darauf verstellt,
dass der Klimawandel nicht irgendwo da drauflen stattfindet, sondern
dass wir selbst der Klimawandel sind. Was meine ich damit? Wenn wir
uns eine andere Sicht auf die Welt gestatten und anerkennen, dass jede
einzelne Handlung, die wir ausfithren u.a. mit dem Klima verbunden
ist sowohl in einer Art und Weise, welche die Erderhitzung antreiben
kann oder abschwichen kann und wenn wir zugleich imaginieren, dass
wir ja acht Milliarden Menschen sind, die alle essen, trinken, reisen,
waschen, (digital) kommunizieren dann wird deutlich, welche Wucht
hinter diesem Phinomen Klimawandel steht.

Allen und vor allem jenen, die in Scharm El Sheik bei der
Klimakonferenz 2022 verhandelt haben, ist klar, dass es nur noch eine
Frage der Zeit ist, bis wir sagen miissen, dass das Ziel, die Erderwdrmung
bei 1,5°C gegeniiber der vorindustriellen zu begrenzen nicht mehr der

Lage angemessen ist. Es sind bereits jetzt seriése Prognosen vorhanden,
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dass es sehr herausfordern werden wird und eine Erhitzung bis 3,5° C
oder sogar 4°C wahrscheinlich ist. Dieses Level hitte immense Folgen.
Es wird in diesem Szenario davon ausgegangen, dass der Gronlindische
Eisschild abschmelzen wiirde. Das wiederum hat Auswirkungen das
der Meeresspiegel weltweit um 7 m ansteigen wiirde. Ein Anstieg des
Meeresspiegels bedroht ja nicht nur die an den Kiisten liegenden Stidten.
Das erhohte Niveau des Meerwassers wird in vielen Kiistenebenen das
Grundwasser versalzen und damit ungeniebar machen. Weiterhin
werden die Béden, die mit diesem Wasser bewissert werden in vielen
fruchtbaren Kiistenebenen die Landwirtschaft beeintrichtigen. Menschen
werden hungern und es wird ihnen nichts anderes {ibrig bleiben, als die
zerstorten Stiadte und Regionen zu verlassen. Eine wahrhaft Dystopische
Perspektive.

Damit uns diese nicht {iberwiltigt, versuchen wir einfache
Erklarungen zu finden, die uns nicht weiter beunruhigen. Meist sind
es Beschwichtigungen oder Glaubenssitze, die uns in unserer eigenen
Kindheit in derart verstorenden Situation gesagt worden sind: "es wird
schon nicht so schlimm werden", "wir konnen ja nicht anders", "das
muss so sein", "das hat schon alles seine Ordnung", "reg Dich nicht
auf" etc.. Damit wir nicht in Angst erstarren haben wir Formen und
Rituale gefunden, die uns diesen Zwiespalt aushalten lassen: Hier ist
die Erde, das Jammertal, der Ort von Hass, Zwietracht, Stinde - dort
jedoch gibt es einmal die Erlésung und nach dem Tod werden die
Glaubigen erlést werden. Damit wir uns in unserer Passivitit nicht
vollstindig geldhmt fithlen rufen wir nach starken Institutionen, ja,
nicht selten nach Fiihrern, die stellvertretend fiir uns diese Dissonanz
auflésen und die Dinge ordnen sollen, damit unsere alten Glaubenssitze
wieder funktionieren: "das muss so sein", "das hat schon alles seine
Ordnung" .. Alle diese Ersatzhandlungen entfremden uns jedoch
von uns selbst und dem wunderbaren Planeten, dessen Teil wir sind.
Weder wir selbst noch die Erde werden gesunden, wenn wir die krank
machenden Gewohnheiten weiter beibehalten. Dies beginnt bei der Art
und Weise wie wir uns ernihren, woher die Produkte stammen, die wir

essen, wie sie erzeugt wurden, wie viele Giftsstoffe sie enthalten, welche
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Eingriffe in lebendige Systeme vorgenommen wurden, um die Waren
zu erzeugen etc. Die Liste liefe sich lange fortsetzen. Unsere Lebensstile
sind so eng verwoben mit den dkosystemaren Leistungen, dass wir oft die
Gesamtheit der Okosysteme als Einheit nicht mehr verstehen. Eben weil
es ein System ist, hat es immer eine Wirkung und eine Riickkoppelung

bei allem was wir tun und lassen.

Um nicht zu verzweifeln und einen besseren Blick auf das Geschehende
werfen zu koénnen schlagen die Autorinnen und Autoren der Tiefen
Okologie vier Schritte vor: Zunichst geht es um aus der Dankbarkeit
heraus wahrzunehmen, dass wir in diese reichhaltige und wunderbare
Welt hineingeboren wurden und wahrzunehmen, wie die Dinge wirklich
sind und nicht, wie sie vor unseren Glaubenssitzen zu sein haben oder
der Logik der industriellen Wachstumsgesellschaft postuliert werden.
Hierzu ist eine vorurteilsfreie und nicht bewertende Achtsamkeit, ein
verharren im Jetzt notwendig. Ein Schliissel hierzu ist der eigene Atem.
Meditationen oder kontemplative Praktiken assistieren hierbei. Diese
Praktiken 6ffnen uns fiir den zweiten Schritt, das Mitfithlen mit der
"weinenden Mutter Erde", das Zulassend er Trauer und Verzweiflung
und Zerstérung angesichts dessen, was wir Menschen der Erde zufiigen.
Daraus resultiert der dritte Schritt, nimlich der, die Welt mit neuen
Augen zu sehen. Mit einem Blick, der zuvor durch unser "getrennt
sein" geblendet war. Eine neue Sicht auf die Welt, die jedem Lebewesen,
dieselben Rechte einriumt wie den Menschen, ein Blick der egalitir ist.
Wir kénnen sehen, dass die Welt nicht kompliziert und voller Probleme,
sondern komplex und voller Losungen ist. So kommen wir in dem
vierten Schritt ins Handeln. Dieses ist konsequent an den Bedingungen
des Lebendigen ausgerichtet und folgt nicht dem mechanistischen
Denken der letzten 200 Jahre.

In dieser "Arbeit, die wieder verbindet" liegt ein Schliissel, den auch
der japanische Schriftsteller Daisaku Ikeda angesprochen hat: "When
we change, the world changes. The key to all change is in our inner
transformation - a change of out hearts and minds. This is human

revolution. We all have the power to change. When we realize this truth,
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we can bring forth that power anywere, anytime and in any situation."

Genau so, wie die Menschheit dazu beigetragen hat, den Klimawandel
hervorzubringen, genau so ist sie in der Lage diesen wieder einzudimmen.
Es hilft uns, wenn wir aus unseren Denktunneln herausgeworfen werden,
wenn wir konfrontiert werden auf einer Ebene, die nicht Angst erzeugt:
Das sind die Werke der Kiinstlerinnen und Kiinsterler, wie sie beim
FINI Festival gezeigt wurden. Es gib un eine sichere Basis, wenn wir
auf wissenschaftiche Art die Komplexitit des Seins und des Phinomens
Klimawandele entwirren, wie ich das in meinen Vortrigen getan habe
und es gib uns eine Zuversicht, wenn wir erkennen, dass wir auf altes
spirituelles Wissen von indigenen Gemeinschaften zuriick greifen
koénnen, von dem Mexico so reich ist.

Diese Elemente miissen an einer Universitit verbunden und in die
Welt getragen werden, wenn wir mit der mehr-als-menschlichen Welt in

eine gute Zukunft gehen wollen.
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Reflexiones sobre la economia circular
como inhibidor del cambio climatico

Roberto Morales Estrella
Ednardo Rodrignez Judrez

Introducciéon
La economia es un proceso que aplica el conocimiento
para sobrevivir, transformando lo existente en la
naturaleza en bienes satisfactores, desde la organizacién
tribal-comunitaria hasta las sociedades tecnolédgicas-
digitales, para lograr una integraciéon sustentable
biodiversidad-economia global.

Los efectos del cambio climatico constituyen uno de los
problemas mas graves que enfrenta la presente generacion.
Reuniones y acuerdos tomados no han logrado cambiar

el modelo econémico capitalista cuya operacion se lleva
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a cabo en un 98% con combustibles fosiles y la generacién de desechos
contaminantes, lo que ha propiciado el calentamiento en el planeta, que ya
alcanza el 1.1°C a nivel global. Esto ha transformado ecosistemas en climas
adversos a todo tipo de vida, con olas y domos de calor, sequias, inundaciones,
tormentas invernales e incendios, lo cual ha propiciado la desaparicion de
comunidades enteras y generado migraciones masivas.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPPCC, 2016) construyé una visién cientifica de las repercusiones
generadas por el cambio climatico, presentes y futuras, medio ambientales
y socioecondmicas, precisando que el calentamiento global debe estar en
1.5°C en todo el planeta, como resultado de la susceptibilidad del clima de
la tierra a la influencia de las actividades humanas (Sherman ez 4/, 2020).
El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico ha
estimado que “las actividades humanas han causado un calentamiento
global de 1.0°C con respecto a los niveles preindustriales, con un rango
probable de 0.8°C a 1.2°C. Es probable que el calentamiento global llegue
a 1.5°C entre 2030 y 2052 si continGia aumentando al ritmo igual (IPCC,
2019, p. 6). Este grupo esta integrado por 243 cientificos de 66 paises y fue
organizado por la ONU en 1988 para la evaluacién del cambio climatico.

El desarrollo tecnolégico e iniciativas como la transiciéon hacia “neto-
cero” convergen con el modelo de economia circular que, si bien data de
1966, ha cobrado relevancia a partir de la década de 1970. Su aplicacion
a nivel global ha sido impulsada por Walter Stahel y la Ellen MacArthur
Foundation (2021).

A partir de la revisién de los conceptos y la estructura de la economia
circular, se considera que esta parte del principio econémico de lograr el
aprovechamiento de los productos durante su ciclo de vida, desde las materias
primas y los procesos tecno-productivos hasta el consumo, transformando
los resultados en nuevas materias primas, via la remanufacturacion. La
economia circular plantea la transformacién y la creacién de ciudades
climaticamente neutrales, socialmente prosperas e incluyentes.

Caer en desinimo no nos ayuda para enfrentar los efectos del cambio
climatico. Necesitamos reducir la vulnerabilidad de las naciones mas pobres.

Pasar de una economia capitalista generadora de desechos a la aplicacién

27



del esquema de la economia circular resulta imprescindible e impostergable,
ya que de no ser asi la existencia de la humanidad entrara en una ruta de

probable extincion.

La economia circular y el contexto del libre mercado
Crear una economia circular en una economia establecida donde prevalecen
el llamado libre mercado y una efervescencia bélica en la geopolitica para
la redistribucion de la zechnobegemonia es una tarea bastante compleja para la
sociedad en general, sobre todo para las economias emergentes, en la lucha
por lograr la transicidn a ciudades climaticamente neutrales y socialmente présperas.
Sin lugar a dudas, este proceso de transformaciéon requiere de esfuerzos
globales y una guia, para lo cu  al la Fundacién Ellen MacArthur, en
conjuncién de esfuerzos con las ciudades lideres de Copenhague, Glasgow,
Amsterdam, Toronto y Nueva York, esta impulsando el programa Circular
Innovation City Challenge (2022) a fin de resolver o por lo menos
disminuir los efectos del cambio climatico. Redisefiar la vida econdémica
conlleva aplicar una nueva dindmica de la creatividad en las actividades
econdmicas, como extraemos y nos hacemos llegar de las materias primas, la
forma en que las transformamos para que nos sean ftiles en la satisfaccién
de nuestras necesidades, que son cada vez mas cambiantes, cémo aplicamos
las tecnologias en los procesos de transformacién para después realizar
el manejo de los desechos. Desde esta perspectiva, en el esquema de la
economia circular identificamos tres principios fundamentales: eliminacién
de desechos y la contaminacién, circulacién de productos y materiales, y
regeneracion de la naturaleza Ellen MacArthur Foundation (2021).

Entender a la economia circular implica asimilarla como un proceso
de transicion a partir del modelo lineal que se identifica en el esquema de
la libertad de mercado (neoliberal), que consiste en producir, consumir y
desechar. En este esquema, la extraccién de las materias primas no considera
los impactos ambientales, generando contaminacién y depredando los
recursos naturales sin que importe si se llega a su sobrexplotacion, dado el
tipo de tecnologias que se aplican, como el fracking.

La produccién bajo el modelo capitalista de libre mercado se realiza

sobre la base de la mayor rentabilidad posible, omitiendo los parimetros
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de contaminacién. Para hacer llegar los productos a los mercados para su
consumo, ni siquiera se prevé que los empaques sean reutilizables, por lo
que si el bien o la mercancia no se consumen en su totalidad se transforman
en desechos y, consecuentemente, producen contaminacién.

La economia circular es un concepto que establece las bases para que
todas las actividades econdmicas estén identificadas y articuladas en torno al
concepto de sustentabilidad, desde la extraccién de las materias primas, sin
dafar su condicidn regenerativa, en caso de recursos renovables, y sin dafiar
el entorno, cuando se trata de recursos no renovables. Su transformaciéon a
través de los procesos productivos se realiza bajo el disefio de reutilizacién,
cuidando incluso los empaques. En la norma ISO-14040 (ISO, 2006) se
estipula la regulacion referente al analisis del ciclo de vida, calculando
el perfil ambiental de un solo producto o servicio. De hecho, es una
herramienta para realizar la comparacién entre productos.

Algunos expertos definen a la economia circular como un modelo
reconstituyente y regenerativo con base en el disefio (Cerda, 2016), que
mantiene a los productos y sus componentes en sus aplicaciones mas intensas
posibles y procura el 6ptimo aprovechamiento de los bienes y servicios, pero
de manera sustentable e integral, dado que los desechos se transforman en
materiales que pueden remanufacturarse. Segtin Prieto Sandoval ez 4/ (2017),
la economia circular es un flujo ciclico para la extraccion, transformacion,
distribucién, uso y recuperaciéon de los materiales de productos y servicios
disponibles en el mercado.

Fueron el anélisis de flujos de la materia (Jiménez Cornejo, 2015) y la
teoria general de sistemas de Kenneth E. Boulding (2007), que data de 1966,
la base para la construccién del concepto de economia circular. Boulding
partia de la consideracion jerarquica de niveles que van desde los sistemas
estaticos hasta los complejos niveles de la vida en general; el enfoque también
incluye a la sociedad en general y al individuo en su contexto social.

La evolucién del concepto ha sido contundente al grado de que diversas
organizaciones productivas han iniciado la aplicacién de los criterios
de la economia circular, dando una nueva dimensién a las estrategias
de produccién y de insercion de sus productos en los mercados. De este

modo se incluye en la operacién general de las empresas la perspectiva de la
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sostenibilidad en sus objetivos estratégicos. También hay naciones que han
adoptado a la economia circular. La Comisién de la Unién Europea tomod
la iniciativa para adoptar la economia circular en junio de 2014 (Iles, 2018).
En el continente americano el mejor ejemplo es la creacion de la Coalicion
Regional de Economia Circular, anunciada el 1 de febrero de 2021 en
el evento virtual de la XXII Reunidén del Foro de Ministros de América
Latina (Ellen MacArthur Foundation, 2021); el propésito de la Coalicién
fue crear una visiéon comun para la transicion hacia la economia circular
en América Latina y el Caribe, a través de una plataforma tecnolégica
para la colaboracién intersectorial y la transferencia de conocimientos y
experiencias, a fin de propiciar y facilitar la comprensiéon de los criterios
basicos de la economia circular.

Esta Coalicién Regional de Economia Circular no es un organismo
aislado, ya que cuenta con el respaldo del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), asi como con la participacién
estratégica de organismos como la Fundacién Ellen MacArthur, el Centro
y Red de Tecnologia del Clima (CTCN), el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), la Fundacién Konrad Adenauer (KAS), la Coalicion de
la Plataforma para Acelerar la Economia Circular (PACE), la ONUDI y el
Foro Econémico Mundial de Davos. Se definié un comité directivo con
caricter rotativo como la entidad coordinadora; dicho Comité inicié su
organizacién con la participacién de representantes de alto de nivel de los
gobiernos de Costa Rica, Perti y Reptiblica Dominicana.

México no se queda atrds, dado que el 18 de noviembre de 2021 el
Senado de la Reptiblica aprobé el dictamen por el que se expide la Ley
General de Economia Circular, la cual es reglamentaria a lo dispuesto en los
articulos 4, parrafo quinto, 25, parrafo séptimo, y 73, fraccion XXIX-G, de
la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexcicanos, en materia de proteccién
al medio ambiente, desarrollo sustentable, preservaciéon y restauracién
del equilibrio ecolégico. Dicha ley es congruente con la Ley General de
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, asi como con la Ley
General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos (Camara de
Senadores, 2021). Su objetivo primario es promover la eficiencia en el uso

de los productos, servicios, materiales y materias primas secundarias a través
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de la reutilizacién, el reciclaje, el redisefio y cualquier criterio de economia
circular, haciéndola aplicable a todas actividades econémicas.

Los efectos del cambio climatico constituyen el problema mas grave
que enfrenta la presente generacion. El grupo de expertos que participan
en el IPPCC informd que, como consecuencia del retraso, por parte de
las naciones, de acciones de politica publica en materia de reduccién de
emisiones de carbono, principalmente por el uso de combustibles fosiles,
el planeta ya llegd a un calentamiento global de 1.1°C a nivel global. El
grupo de expertos del IPCC considera que este es el “aumento estimado de
la temperatura media global en superficie promediada durante un periodo
de 30 afios, o durante el periodo de 30 afios centrado en un afio o decenio
particular, expresado en relacion con los niveles preindustriales a menos
que se especifique de otra manera. Para los periodos de 30 afios que abarcan
afios pasados y futuros, se asume que contintia la actual tendencia de
calentamiento multidecenal” (IPCC, 2019, p. 26), lo que ha generado olas
y domos de calor, sequias, inundaciones, tormentas invernales e incendios
en zonas como Estados Unidos, Canad4, Alemania, China, Siberia, Turquia
y Grecia. Cabe precisar que estos fendmenos climatolégicos desaparecen a
pueblos enteros, provocando migraciones masivas de miles de personas sin
hogar ni sustento, por lo que ya hay dafios irreversibles.

Estamos frente a un gran riesgo de supervivencia de la humanidad.
Segtin Piers Forster (citado por Plumer y Fountain, 2021) de la Universidad
de Leeds, y miembro participante del IPPCC, es probable que la situacién
se agrave aun mas dentro de 20 o 30 afios, de no hacer lo necesario para
detener el incremento en el calentamiento del planeta. Este experto estima
que mas de mil millones de personas podrian sufrir olas de calor, lo que
pondria en riesgo su vida, mientras que la crisis del agua ya se inicid, sin
lugar a dudas la guerra del agua escalard a nivel global y esto serd una
emergencia planetaria en el corto plazo. Detener la privatizacién del agua
seria una medida a aplicar a nivel global, dado que el agua es un derecho
humano y no una mercancia. Pero la privatizacién ya estd avanzando cada
vez mas, sobre todo entre empresas como las que procesan y venden los
llamados refrescos embotellados y las cerveceras. En este proceso destacan

trasnacionales como Coca-Cola y Modelo, en nuestro caso.
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La desaparicion de las especies aumentara, modificando los ecosistemas y
creando condiciones adversas a la vida humana, asi como el dafio a los arrecifes
de coral, donde surge el plancton, que es base alimenticia de la vida marina.
Sin productos pesqueros ni agricolas, ¢de qué se alimentara la humanidad?
¢Acaso la chatarra serd la nica opcidon? Luego entonces, todo habitante del
planeta tendra diabetes e hipertension, sobre todo los mas los pobres.

Un grupo de investigadoras del Centro de Resiliencia de Estocolmo
realizaron el estudio denominado “La Contaminacién quimica ha superado
el limite seguro para la humanidad” (Cornell, 2022) en el que describen
como la produccién y liberacion de productos quimicos ha generado una
contaminacién de forma tal que amenaza la estabilidad de los ecosistemas
globales de los cuales depende la humanidad.

La contaminacién de los plasticos, junto a 350 mil productos quimicos
sintéticos, incluidos los pesticidas, ademas de compuestos industriales
y antibioticos, segin los investigadores de este Centro de Resiliencia, ha
cruzado ya un limite planetario, a tal grado que los cambios provocados
empujan al planeta fuera del entorno estable de los tltimos diez mil afios. Los
cientificos muestran en su investigacion que los riesgos se han desbordado:
los quimicos CFC (clorofluorocarburos derivados de los hidrocarburos,
o sea, combustibles fosiles) destruyen la capa de ozono y exponen al
planeta a los dafinos rayos ultravioleta. Para la doctora Bethanie Carney
Almorot (2022), miembro del grupo de investigaciéon de la Universidad de
Gotemburgo, la masa total de plasticos excede la masa total de todos los
mamiferos vivos del planeta; esto es un indicador bastante claro de que
hemos cruzado un limite, explic6. En conjunto, los cientificos reconocieron
que el peso de la evidencia apuntaba a una ruptura del limite planetario.
La historia de la contaminacién quimica y de los plasticos es la historia de
como la sociedad industrializada ha venido cambiando al planeta en aras de
la rentabilidad y de una desmedida capitalizacién y concentracién en pocas
manos de las ganancias financieras. La historia del deterioro ambiental de la
Tierra es la historia de la desigualdad social.

El limite planetario (Rockstrém e 4/, 2009) es un concepto que
delimita un 4mbito de actividad segura para los seres humanos respecto

a la resiliencia de la biosfera, es decir, establece la capacidad de la biosfera
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para recuperarse de las perturbaciones generadas principalmente por las
actividades humanas, fundamentalmente las econdémicas, y en especifico las
industriales. Para recuperar la estabilidad, en funcién de la capacidad de
resiliencia ambiental, bajo este concepto de limite planetario se integran
nueve procesos que mantienen la integridad del sistema planetario, los
cuales son: cambio climatico, biodiversidad, cambios en el uso del suelo, uso
del agua dulce, flujos bioquimicos, acidificaciéon de los océanos, aerosoles
en la atmosfera, destruccion de la capa de ozono y contaminacién quimica.

En esta ultima se incluye la contaminacién de plastico, como ya se
menciond, cuya produccion se estimoé en 2016 entre nueve y 23 millones de
toneladas métricas al afio. Si no revertimos estos volumenes de produccién,
se duplicaran en 2025 (MacLeod, 2021). De esta emision de plasticos, solo
se recicla el 9% y el 12% se incinera, por lo que el 79% contamina grandes
extensiones de territorios y de aguas tanto dulces (rios y lagos) como los
mares. Las evidencias son contundentes: el 100% de las tortugas tienen
plastico en sus estdmagos y se estima que también el 59% de las ballenas, el
36% de los lobos marinos y el 40% de las aves marinas (Toledo, 2022).

Investigadores de Suecia, Noruega y Alemania coordinados por el doctor
Mathew MacLeod (2021), de la Universidad de Estocolmo, advirtieron en
un estudio que los niveles de emisiones de plasticos a nivel mundial pueden
desencadenar efectos que no podremos revertir.

La contaminacién por plasticos no solo es un problema medioambiental,
sino que impacta en lo politico y lo econémico al grado de que las tecnologias
de reciclaje que actualmente existen no pueden resolver el problema.

La contaminacién quimica también incluye pesticidas y herbicidas como
el glifosato, el dicamba y los transgénicos, cuya aplicacién solo favorece a
las grandes trasnacionales como Syngenta-Monsanto-Bayer, la trasnacional
quimica Basf'y Microsoft, que con su agricultura sin agricultores ha iniciado
la digitalizacién de la agricultura.

Tanto los agrotdxicos como las practicas productivas de esta naturaleza
ponen en alto riesgo toda forma de vida, desde los insectos hasta las especies
mayores, sin dejar de considerar a la flora y a la humanidad entera. El
funcionamiento de los ecosistemas requiere del aire y del agua para la generacion

de la vida mas alla de la cadena tréfica. Todos nos necesitamos para vivir.
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Los cientificos del Centro de Resiliencia de Estocolmo plantean la
necesidad de crear un organismo equivalente al Panel Intergubernamental
de Expertos sobre al Cambio Climatico, para evaluar y monitorear la
contaminacién quimica, que es toda una emergencia global. A esta propuesta
se suma el profesor Sir lan Boyd, de la Universidad de St. Andrews, quien
considera que el aumento de la carga quimica en el medio ambiente es
difusa e insidiosa. Incluso si los efectos toxicos de los productos quimicos
individuales pueden ser dificiles de detectar, después de varias investigaciones
ha sido posible concluir que esto no significa que el efecto agregado sea
insignificante. Son evidentes las deficiencias e insuficiencias en materia de
regulacién, ya que la que existe, con sus diferentes matices, no esta disefiada
para detectar y comprender la gravedad de los impactos y consecuencias de
la contaminacién quimica.

En este orden de ideas, la Ellen MacArthur Foundation (2022) presentd
en la Asamblea de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 5.2,
celebrada en Nairobi, Kenia, el 28 de febrero de 2022, con el propésito
de fortalecer las acciones por la naturaleza y para alcanzar el logro de los
Objetivos del Desarrollo Sostenible, la solicitud de un Tratado Basado en un
Enfoque de Economia Circular para Abordar la Contaminacién por Plastico
a Escala Mundial, con el objetivo de establecer un alto estindar de acciéon
comun que todos los paises deben cumplir, para impulsar la transicién a
una economia circular para los plasticos a nivel mundial y a escala. La base
es el reconocimiento que la Ellen MacArthur Foundation hace sobre que:

a) El problema de la contaminacién plastica es de naturaleza
transfronteriza y genera impactos negativos significativos en nuestro
medio ambiente, sociedad y economia.

b) Se necesita urgentemente una respuesta internacional holistica y
coordinada que aborde los problemas en su origen para detener de
manera efectiva la fuga de plastico en la naturaleza.

¢) Que una economia circular para los plasticos contribuird a los
esfuerzos para abordar el cambio climatico y la pérdida de la
biodiversidad, al mismo tiempo que generard impactos sociales y

econdémicos positivos.
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La Solicitud de la Fundacién EM a la UNEA 5.2 se centra en
establecimiento de un comité intergubernamental ambicioso y legalmente
vinculante sobre la contaminacién plastica que:

1) Incluye politicas upstream 'y dowstream, con el objetivo de mantener
los plasticos en la economia y fuera del medio ambiente, reducir la
produccion y el uso de plasticos virgenes y desvincular la produccion
de plasticos del consumo de recursos fosiles.

2) Establece una direcciéon clara para alinear a los gobiernos, las
empresas y la sociedad civil en torno a una comprensién comun de
las causas de la contaminacién plastica y un enfoque compartido
para abordarla. Para las empresas y los inversores, esto crea un campo
de juego equitativo y evita un mosaico de soluciones desconectadas,
al tiempo que establece las condiciones propicias adecuadas para
hacer que una economia circular funcione en la practica y a escala.

3) Proporciona una estructura de gobernanza solida para garantizar
la participacién y el cumplimiento de los paises, con definiciones
comunes y estandares armonizados aplicables a todos. Esto facilita las
inversiones para escalar innovaciones, infraestructuras y habilidades

en los paises e industrias que mas necesitan apoyo internacional.

Esta descripcion de la solicitud del Tratado es valida, dado que resulta
importante difundirlo a fin de impulsar la transicién de la economia lineal
que se esta aplicando hacia una economia circular, tal como lo planted la
investigadora del Centro de Resiliencia de Estocolmo Patricia Villarrubia-
Goémez, cambiar a una economia circular es realmente importante. eso
significa cambiar los materiales y productos para que pueda reutilizarse,
no desperdiciarse.

Bajo el lema “Uniendo al mundo para hacer frente al cambio
climatico” se llevd a cabo la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico en Glasgow, Reino Unido, del 31 de octubre al 12
de noviembre de 2021, que reunid a 120 lideres mundiales y a mas de 40
mil participantes. Ahi se dio a conocer el informe AR6 que los expertos
del Grupo de Expertos del IPPCC elaboraron; después de dos semanas de

debates y deliberaciones, los textos aprobados constituyen un compromiso,
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expres6 Anténio Guterres, secretario general de las Naciones Unidas quien
reconocié que la voluntad politica colectiva no ha sido suficiente para
superar la problematica que constituye el cambio climatico, a pesar de
siete acuerdos: intensificacion de la accién por el clima, abandono de los
combustibles fosiles, financiacién para la acciéon climética, incremento del
apoyo a la adaptacién y cumplimiento de las normas del acuerdo de Paris,
Francia, y atencién a pérdidas y dafios.

Para estabilizar el clima y limitar los riesgos climaticos, a los cientificos
del clima les resulta claro que es urgente reducir la adiciéon de gases de
efecto invernadero a cero neto. Pero, ;qué es el cero neto? Seglin la organizacién
Eenertic (2021), el logro de cero neto en emisiones netas de carbono es un
concepto que data de épocas previas a la revolucion industrial, sobre todo
en la construccién de edificios, puesto que se aprovechaban la luz y la
ventilacién naturales.

En 1933, el inventor Buckminster Fuller construyé una casa prefabricada
denominada Dymaxion con un innovador sistema de aire acondicionado
totalmente natural, que permitia dirigir el aire caliente hacia arriba y el
aire frio hacia abajo; su innovacién consistia en vincular la arquitectura
a la ecologia. En 1998 se cre6 el disefio sostenible en un concepto vertical
de los arquitectos: fue el Green Building Council de Estados Unidos, que
cre6 el Energy and Environmental Design para la certificacion del uso de
materiales, agua y energia para la construccion de edificios sin emisiones
de carbono.

En 2002, tanto la organizacién Architecture 2030, fundada por Ed
Mazria, como el Instituto Americano de Arquitectos se enfocaron a construir
edificios con emisiones cero carbono, articulando sus procesos a los
objetivos del desarrollo sostenible. Para 2006, la Living Building Challenge
perfecciond sus estandares de edificacién en materia de sostenibilidad, por
lo que su certificacién solo se otorga a los edificios que logren el consumo
de energia llevada a cero neto.

Pero el mas emblematico de cero neto es la Masdar City, un centro de
investigacion y desarrollo para la tecnologia ecoldgica, considerada como
una ciudad satélite con cero emisiones de carbono. Miller Hull construy6

en 2014 un centro comercial denominado Bullitt Center de Seattle, de seis
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plantas, con paneles solares y sistemas de captacion de aguas pluviales, y
energéticamente sostenible.

En 2015, en la ciudad de Le Bourget, Francia, se reunieron 196 naciones
para firmar lo que se le llamé el Acuerdo de Paris, considerado como el
primer consenso global para contener el calentamiento global por debajo de
los 2°C, acuerdo que no se ha cumplido en los términos que se establecieron
los compromisos. En 2019, la Comisién Europea cre6 el llamado Pacto
Verde (European Green Deal), integrado por un conjunto de iniciativas
para lograr la neutralidad climatica en Europa para 2050. Esta llamada
neutralidad se transformo en el mapa de ruta del cero neto.

Para Ellen MacArthur (2020), si bien es cierto que es un avance lograr
los acuerdos, cuyo cumplimiento debera ser exigibles, incluso cumplirlos no
sera suficiente para alcanzar el objetivo del cero neto para 2050, por lo tanto
es trascendental abordar la forma de que fabricamos y usamos productos,
materiales y alimentos. Para ello se necesita una economia circular, que
implica construir nuevas politicas publicas que propicien superar el
modelo econémico capitalista neoliberal de procesos productivos lineales
y generadores de desechos, esquema que se sustenta en el libre mercado,
que mas bien es libertad para las trasnacionales. ¢Serd posible una ética
ecolégica en los procesos econdmicos, que deriven en el cumplimiento de
los acuerdos de Paris, de Kyoto y los de la COP26? Sobre todo porque la
descarbonizacion total es ya un desafio global.

Para Krisnan ez al. (2022), las huellas de emisiones se han identificado en
siete areas especificas:

Energia: que consiste en la generacion de electricidad y calor 30% de las
emisiones de CO2 y 3% de las emisiones de 6xido nitroso (N,O);

Industria: incluye diversos procesos como acero, quimica, cemento y la
extraccion de petroleo, gas y carbdn; sus huellas de emisiones son 30% de
carbono, 33% de metano y 8% de 6xido nitroso.

Movilidad: contempla transporte terrestre, aéreo, ferroviario y maritimo;
su huella de emisiones son 19% de carbono y 2% de 6xido nitroso.

Construccion: es el sector con menor huella de emisiones, ya que solo

registra el 6% de carbono.
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Agricultura: en esta actividad socioeconémica se incluyen el uso de
energia y las practicas agricolas y pesqueras; registra 1% de carbono, 38% de
metano y 79% de 6xido nitroso.

Silvicultura: incluye otros usos de la tierra; las emisiones que registra son
14% de carbono, 5% de metano y 5% de 6xido nitroso;

Residuos solidos: 23% de metano y 3% de 6xido nitroso.

Los sectores de energia, industria y transporte destacan por las emisiones
de carbono, por lo que las huellas de carbono, metano y 6xido nitroso, junto a
las emisiones del plastico, constituyen la esencia de los desafios a resolver en el
menor tiempo posible. Ya no se puede postergar la aplicacion de medidas que
reviertan estas emisiones por el alto riesgo que suponen para la humanidad.

Los impactos y secuelas de los fenémenos climatologicos son evidencias
irrefutables de lo que le espera a la humanidad en los préximos afios. Las
propuestas generadas por los cientificos, en lugar de encontrar apoyo, se
han ahogado en discursos, y las acciones —insuficientes, por cierto— se han

centrado en politicas publicas y normas que no se cumplen.

La economia circular y el paradigma tecnolégico-digital

La ciencia y la tecnologia son hoy un binomio e interactian reciprocamente, se
amplifican y fortalecen en un constante escalamiento (Schwab, 2017). En este
contexto se identifican la inteligencia artificial, el 5G, el edge computing y sobre
todo el computo cuintico, que pueden dar respuesta a la problematica del
cambio climatico. En este contexto tecnolégico, ¢acaso el computo cuantico
puede succionar carbono de la atmosfera de manera fcil y a bajo costo?

Las computadoras cuanticas pueden hacer lo que las computadoras
clasicas no pueden; entre sus capacidades estin el entrelazamiento y la
superposicion de valores, sobre todo cuando se trata de simular moléculas,
como lo refere Feyman (1981), a través de la simulacién molecular se logra
el disefio de nuevos catalizadores que aceleran las reacciones quimicas,
pues los productos quimicos involucran catalizadores también conocidos
como enzimas (Feyman, 1981). Si bien es cierto que el CO, es capturado de
manera natural por los océanos y los arboles, es irrefutable que la generacion
de CO, por una economia capitalista generadora de desechos es sumamente

superior a la que se pueden absorber en los ecosistemas naturales.
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Los acuerdos internacionales para reducir las emisiones de CO, no han
logrado avances significativos, puesto que el calentamiento ya aument6 en
1.1°C. La conversién del actual modelo econémico va cuesta arriba, sobre
todo por la resistencia e inconciencia de politicos y empresas trasnacionales
que solo ven como ampliar su dominio de mercados para incrementar su
rentabilidad financiera a través de sus procesos de produccion y venta.

La opcién mas viable es capturarlo mediante aplicaciones de computo
cuéntico, y descubrir nuevos catalizadores de CO,, la capacidad requerida
de las computadoras cuanticas seria de un milléon de qubits. Con esta
tecnologia cuantica se podria eliminar directamente de la atmosfera el
didxido de carbono, o bien reciclarlo para que se produzcan subproductos
como el hidrégeno, para usarlo como combustible limpio, y/o monéxido
de carbono, para la industria quimica.

Sin embargo, no se debe dejar de considerar la creacion de catalizadores y
enzimas que aceleren los procesos quimicos, que pueden resultar clave para
reducir el coste energético. Por ejemplo, segin Mauricio Cardenas (2021),
del BID, se gasta entre el 1% y el 2% de la energia mundial para producir
amoniaco, recurso indispensable para la produccién de fertilizantes. Esta
situacién podria mejorarse si se produce amoniaco a bajo costo energético
a través de una enzima llamada nitrogenasa, que requiere aplicar procesos a
nivel molecular, lo cual solo se puede logar mediante procesos de computo
quéntico, ya que permite realizar las simulaciones moleculares para lograr el
conocimiento necesario.

El Consejo Global del Futuro sobre Computaciéon Cuantica (2020)
hace un llamado a las naciones para que mediante la cooperacién
internacional se destinen recursos financieros y cientificos para desarrollar
esta tecnologia, a fin de que permita hacer frente a las calamidades que
genera el cambio climatico.

La computaciéon cuantica requiere de un internet cuantico, en China
han logrado crear la primera red integrada de comunicacién cuantica del
mundo, que combina mas de 700 fibras opticas sobre el terreno con dos
enlaces tierra-satélite. Funcionara a velocidad 5G.

Las mayores capacidades de computo y las necesidades de menores

tiempos de respuesta, con mayor flexibilidad, no se pueden lograr con el
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actual sistema centralizado de flujos de informacién, por lo que el edge
computing implica pasar a un sistema distribuido con nodos intermedios, con
el beneficio de dar mayor velocidad y seguridad en los flujos de informacién.

Las tecnologias estan, solo faltan buena voluntad, la ética, las politicas y
normas publicas necesarias para aplicarlas, asi como el financiamiento, para
enfrentar los desafios del cambio climatico. Es algo viable, pero nada sencillo.

Pero no solo son estos sectores donde estin los desafios climaticos:
el avance de la digitalizacion en las actividades econdémicas y sociales,
aceleradas por los efectos de la pandemia de la Covid-19, han generado ya
lo que se denomina la economia digital, cuyas huellas de emisiones, si bien
no se han publicado, sus métricas si son de consideracién, dado que no
pueden funcionar sin el uso y la aplicacién de energia y otros insumos,
como materiales plasticos y minerales. Ademas, es preciso contemplar los
desechos que constituye la basura electronica altamente contaminante. Segin
el informe del Observatorio Mundial de Residuos Electronicos 2020 (Forti
et al., 2020), en 2019 el mundo generd 53.6 millones de toneladas métricas
de residuos electronicos; China ocupa el primer lugar en generacion de estos
residuos, mientras México es el niimero 11. Se estima que el 17.4% se ha
reciclado, por lo que el restante 82.6% es todo un desafio.

Cada vez son més las actividades que realizamos de manera digital:
transacciones como pagos, compras, transferencias bancarias, etcétera.
Hemos pasado de la sociedad informatizada a una sociedad digitalizada, en
una economia del conocimiento, donde la creatividad como elemento clave
de todo proceso econémico deriva en su privatizacidon y comercializacién
via propiedad industrial o intelectual. Por eso, quien domina la propiedad
intelectual domina los mercados, y quien domina los mercados domina
el mundo.

La sociedad global ha pasado de la razén de Estado a la razén de mercado.
La llamada libertad de mercado es totalmente inexistente: son mas reales los
mercados digitales, como los mercados token no fungibles y los mercados de
criptomonedas. El mercado de competencia perfecta es un referente tedrico
inexistente, lo que prevalece son los mercados oligopélicos. ;Quién domina
el mercado de las vacunas? ;Quién domina el mercado de los energéticos?

¢Quién domina el mercado de las armas? ;Quién domina el mercado de los
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alimentos industrializados? ;Quién domina los mercados digitales? Todos
son dominados por las grandes trasnacionales que buscan y logran en los
gobernantes las mejores condiciones para alcanzar la més alta rentabilidad
de sus inversiones, en un proceso historico de incremental acumulacion de
capitales. El modelo econémico ideal para ese proceso es el neoliberalismo.

Desde la Edad Media, caracterizada por el colonialismo basado en la
conquista y el sometimiento de grandes territorios, a nuestra actualidad, la
depredacion de la naturaleza, como la precarizaciéon de grandes masas de
seres humanos, solo ha cambiado de forma en su proceso de perpetuarse.
Las evidencias son irrefutables: por un lado, el deterioro del planeta que ha
dado lugar al apocaliptico cambio climatico, y por el otro, la desigualdad
social cuya brecha se profundiza cada vez mas, los ricos cada vez son mas
ricos en capitales, pero menos en poblacién, y los pobres son cada vez mas
pobres en condiciones y en nimero.

El paradigma de la tecnologia le ha dado un nuevo significado al
curso de la historia en medio de las tensiones geopoliticas, que no son
mas que la lucha por los recursos naturales y la zechnobegemonia, donde las
grandes trasnacionales tienen un poder nunca antes visto. Por ejemplo,
tres gigabancos, BlackRock, StateStree y Vanguard, controlan activos con
valor de 22 billones de délares, equivalentes al 91.6% del PIB de los EU,
que alcanza los 24 billones. El peso econémico-financiero se traduce en
un enorme poder politico. En este contexto surge la nueva megatendencia
tecnologico-digital.

Con el metaverso se esta generando la posibilidad de la ubicuidad, tanto
en las plataformas tecnologicas infernet-metaverso como la realidad fisica. Los
modelos comerciales del metaverso se superpondran con el mundo fisico,
en la medida que el ecosistema de realidad extendida (RX) vincule a los
criptoactivos con las actividades econémicas reales.

A la web 1.0 de los afios 90 se le considerd la stper carretera de la
informacién orientada a buscar, explorar y habitar en las plataformas de
AOL, Yahoo, Microsoft y Google; a principios de este milenio surgio la web
2.0, caracterizada por las redes sociales, los blgs y la monetizacién de los
datos generados por la masificacién de los usuarios como atractivo para

la publicidad. Esta informacién es captada por Snapchat, Twitter, TikTok
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y, claro, Facebook. Por algo el Washington Post le ofreci6 a Mark Elliot
Zuckerberg, en los inicios de la empresa, invertir 6 millones de délares en
Facebook, oferta que rechazd por tener otra propuesta superior, planteada
por Accel Partners, pero también decliné la oferta de Yahoo para comprar
Facebook por mil millones de délares (Frenkel y Kang, 2021).

Fue a Steve Jobs a quien se le atribuyd el comentario sobre Jas implicaciones
qgue una red distribuida globalmente de computadoras interconectadas podria tener en las
comunicaciones, el comercio y la informacion, asi como el concepto de metaverso que
Neal Stephenson describié en su novela Suow Crash (1992), elementos que
dieron pauta a la web 3.0 como la vertiente tecnoldgica y la pandemia del
Covid-19 como la vertiente social, que crearon las condiciones de la nueva
era tecnologico-digital.

Para Aaron Franco (2022), de Singularity University, mefaverso es una
coleccion espacial de entornos virtuales en 3D impulsados por un motor de
juegos que opera en internet, con interfaz en las computadoras. Esto permite
dar paso a las llamadas economias virtuales. En este sentido, el metaverso se
constituye en una megaindustria de moda virtual: por ejemplo, el PIB de
Second Life supera los 500 millones de dolares.

El  metaverso en tanto plataforma tecnolégica estd provocando
transformaciones en Jardware, software y experiencias. Por ejemplo, Meta
(antes Facebook) esta construyendo una super computadora de inteligencia
artificial, Al Research Super Cluster (RSC), con billones de pardmetros, para
entrenar algoritmos de aprendizaje automatico, superando las existentes
hasta hoy.

Con Meta ya estan participando once empresas trasnacionales que,
si antes competian entre si, hoy concurren al meganegocio: se formaran
diferentes grupos que construiran diferentes mundos virtuales, los cuales
serAn interoperables y permitirian la creacién del metaverso, a través de
aplicaciones descentralizadas convergentes, habilitadas para la tecnologia
del blockchain en respaldo de los criptoactivos y datos propiedad del usuario.

Blockchain es la tecnologia vertebral del metaverso, considerada como la
tecnologia de registros distribuidos que esta cambiando la naturaleza de hacer
negocios y ayudando a las empresas a reimaginar como administrar activos

tangibles y digitales (Tech Trends, 2022). De esto se favorecen el Bitcoin y
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el Etherum, que son programables a través de contratos inteligentes, para
establecer la propiedad de un objeto digital, como los token no fungibles
(NFT), que significa que son Unicos y no repetibles, como obras de arte
digitales, pero también los avatares, la ropa del avatar, armas, animaciones y
decoraciones virtuales: todos son mercancias virtuales o criptoactivos que se
pueden adquirir con criptomonedas.

En economias virtuales donde el conocimiento se transforma en
criptovalor, la accesibilidad estd determinada por la capacidad financiera de
los usuarios para contar con el equipamiento tecnoldgico necesario, por lo
que la poblacién de las naciones que padecen la profunda brecha tecnologicay
social no podran acceder a ellas. La operacion de los ecosistemas del metaverso
requiere de una enorme infraestructura tecnologica que absorbera grandes
cantidades de energia sobre todo eléctrica. ¢Acaso se tienen valorados sus

impactos sociales y del cambio climatico?

La viabilidad de la economia circular

Lo descrito hasta este punto nos lleva a la reflexién de que la economia
circular se ha venido introduciendo en las agendas de la politica ptiblica y
en las actividades privadas de varios paises. La Fundacién Ellen MacArthur
(2021) plantea promover la idea de economia circular para enfrentar
el cambio climatico, la pérdida de la biodiversidad, el desperdicio y la
contaminacién, a través de un modelo econdémico resistente, distribuido,
diverso e inclusivo, y para ello ha establecido cinco objetivos universales
para las politicas de economia circular, en torno a los cuales los gobiernos
de las naciones que la llegaran a adoptar puedan disefar las estrategias para
escalar el modelo de economia circular.

Por su trascendencia, se enuncian dichos objetivos. Primero, estimular el
disefio para una economia circular. En segundo término, gestionar recursos
para preservar el valor. En el tercer objetivo se plantea la creaciéon de las
condiciones econdmicas favorables para la transicion. El cuarto objetivo
hace referencia a la inversién en innovacién, infraestructura y habilidades.
Y en el quinto se establece como elemento fundamental la colaboracién para
el cambio de sistema, sobre todo la colaboracién ptblico-privada en todas

las cadenas de valor.
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El proceso de transicién de una economia lineal hacia una economia
circular, en una sociedad hiperconectada donde pueden converger la
economia circular y la economia digital, no es un proceso automatico. La
transicion esta en funcion de la dindmica econdmica, tecnoldgica y politica de
cada pais. Esta transicion plantea la construccidon de consensos no solo entre
los agentes econdémicos, sino entre los politicos y los sectores sociales. Las
estructuras productivas de cada economia nacional se enfrentan a presiones
tanto internas como externas, sobre todo ante el conflicto bélico entre Rusia
y Ucrania, por lo que habra que valorar las brechas tecnologicas, La transiciéon
de una economia lineal a una economia circular obliga a una transiciéon de
ser usuarios a productores de tecnologia, los procesos de innovacién y de
desarrollo tecnoldgico se enfrentan a politicas de inversién publica y privada
que en las naciones de economias emergentes son casi nulas.

Las tensiones geopoliticas en la actualidad son determinantes en la
dinidmica de toda la economia global. El conflicto Rusia-Ucrania esta
ya impactando en las economias de las naciones, sobre todo las que
padecen notables rezagos ocasionados por la ancestral desigualdad, que es
consecuencia de un proceso histérico de injustos intercambios comerciales
entre naciones donde solo salen beneficiadas, en primer término, las grandes
trasnacionales, las cuales nunca dejan de investigar y desarrollar nuevas
tecnologias y nuevos productos, y cuya dinamica de fusiones empresariales
tiene como propodsito escalar sus posicionamientos en los mercados, los
cuales marcan una tendencia creciente hacia el oligopolio, cuando no al
monopolio. Es una cuestién de poder econémico y tecnolégico, al igual que
apoderarse de los recursos naturales.

Transformar una economia lineal en una economia circular fortaleceria
los mecanismos econdmicos e institucionales para enfrentar y por lo menos
disminuir los efectos del cambio climatico, pero surge una pregunta: ¢la
transiciébn hacia la economia circular también garantizard la aplicacién
de mecanismos para eliminar o por lo menos atenuar la desigualdad y la
pobreza en las naciones mas rezagadas socialmente? Es cierto que son las
que menos contaminan, pero también son las que mas padecen los efectos
tanto del cambio climético como de las pandemias, ante la imposibilidad de

contar con sistemas de salud acordes a sus propias y urgentes necesidades.
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El desarrollo tecnolégico y la innovacién se fundamentan en la capacidad
de generacién de nuevos conocimientos cuyo soporte son los modelos
educativos para formar masas criticas de personal de alto desempefio, pero
las capacidades estructurales de las naciones con economias emergentes
(que carecen de los recursos suficientes para lograr la formacién de sus
nuevas generaciones, resilientes y disruptivas, de manera exponencial), al no
estar en posibilidad de impulsar modelos educativos acordes a los objetivos
de la economia circular, complican o por lo menos retrasan la transicién
anhelada hacia una economia circular.

El contexto presentado es abrumador y muy preocupante. Si bien la
economia circular se presenta como una alternativa, su viabilidad universal
habra que ubicarla en el proceso historico de la transicién multidimensional
y multifactorial que estamos viviendo.

No se trata de dejarla de lado porque son mas los obstaculos que las
posibilidades, pero habra que redoblar esfuerzos e impulsar una conciencia
social-global para la sustentabilidad. Sin embargo, lo mas dificil de lograr
es eliminar la negligencia e irresponsabilidad de los politicos, asi como
disminuir la corrupcién y la criminalidad, para superar el modelo capitalista-
neoliberal; de lo contrario, no solo no se cumpliran los cinco objetivos
de la economia circular que plantea la Fundacién Ellen MacArthur, sino
que el compromiso de cumplir los 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible
queda en suspenso ante el riesgo de extincién de la humanidad, que tiende
a incrementarse, sobre todo por los conflictos bélicos como el de Rusia-
Ucrania, que ya deline6 su ruta hacia la tercera guerra mundial.

El Foro Econémico Mundial de Davos (2022), a través del Consejo del
Futuro Global sobre Soluciones Basadas en la Naturaleza, acufi6é el término
de soluciones basadas en la naturaleza en virtud de que los marcos politicos y las
economias de las diversas naciones, desde la perspectiva del Foro Econémico
Mundial de Davos (WEF), no han reconocido el valor de la naturaleza, lo que
pone al mundo en alto riesgo de un colapso econémico y social a gran escala.
Pero lo que no menciona el WEF es que la gran desigualdad econémica, social y
tecnologica del planeta es resultado de la estructura depredadora que se establecid
por miles de afios gracias al colonialismo impuesto por las monarquias de la

Edad Media, esquema fortalecido por el capitalismo de libre mercado.
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Si como lo plantea el WEF, la implantacion de politicas positivas para la
naturaleza podria generar mas de diez billones de délares de valor comercial
anual y crear 395 millones de empleos para 2030, serd un gran negocio pero
carecera de sentido social.

La propuesta de soluciones basadas en la naturaleza, ademas de un cambio
dietético para lograr una reduccion significativa en la demanda general de
la tierra para la producciéon de alimentos, podria liberar, segin el WEF,
suficiente tierra agricola para capturar entre cinco y diez gigatoneladas de
CO, por afio. Parece prometedor, pero no ponderan la desigualdad que
prevalece; por ejemplo, segin el informe de OXFAM 2022, mientras que los
diez hombres mas ricos del mundo duplican su fortuna con la pandemia,
los ingresos del 99% de la poblacién mundial siguen deteriorandose, y la
desigualdad, que por siglos ha prevalecido, se profundizara con la inflacién
global. Lo que se observa es que se estd fracturando al mundo. En este
informe, la OXFAM define el concepto de wivlencia econémica como las
decisiones politicas estructurales que favorecen a los mas ricos, afectando a
las personas en condiciones de pobreza, y enfatiza que, por la desigualdad,
muere cuando menos una persona cada cuatro segundos.

¢Por qué el WEF no plantea la desigualdad y la pobreza como uno de
temas prioritarios, y que ademas esten articulados a soluciones basadas de
manera amigable con la naturaleza?

En la reciente Convencién Marco de la COP26 arriba citada, Estados
Unidos y los Emiratos Arabes promovieron la iniciativa llamada Mision de
Innovacién Agricola para el Clima (AIM4C), que no es otra cosa que un
mecanismo de meganegocios para grandes inversionistas como Bill Gates,
que pretende perfeccionar la agricultura industrial-digital, también conocida
como la agricultura climaticamente inteligente. Ello facilita el acaparamiento
de todas las tierras susceptibles de ser transformadas digitalmente, y
recompensa a las naciones ricas petroleras con créditos de carbono agricola
para justificarles la continuidad en su produccién de combustibles fésiles.

La iniciativa AIM4C creard una agricultura digital sin trabajadores
agricolas, pero si con desarrollos tecnoldgicos y de inteligencia artificial
que permitiran a las trasnacionales, mediante la ingenieria genética de

los cultivos, el control de las semillas, ya que son consideradas por las
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trasnacionales (Bayer-Syngenta y Coterva) un importante eslabén de la
cadena agroindustrial, por lo que es clave su privatizacién via derechos
de obtentor y patentes, lo que implica la criminalizacién de la obtencién
natural de semillas por los campesinos.

Cabe sefialar que en la iniciativa AIM4C no se ha mencionado nada
sobre la aplicacion de la agricultura digital por el manejo de grandes flujos
de informacién. Su operacién requiere grandes cantidades de energia. Se
estima que Estados Unidos gastaria mas de 3,300 millones de kilovatios/
hora de energia, equivalentes al consumo anual de una nacién africana las
zonas rurales requieren de sistemas 5G que son de alto consumo energético.
La inviabilidad climatica de la privatizacion digital de la agricultura y de la

iniciativa AIM4C es evidente.

Conclusiones

Estas reflexiones nos llevan a concluir que las desigualdades econémicas,
sociales y tecnoldgicas son crénicas, resultado de un modelo econémico
cuya estructura se disefié y opera a partir de una injusticia histérica como
es el colonialismo. Si bien ha habido avances, aunque desiguales y con
pobreza, el costo ha sido muy alto: deterioro del ambiente, cambio climatico,
nuevas enfermedades y escasez de alimentos y de agua, condiciones que
tienden a profundizarse en tanto persiste privatizacién de toda actividad
econdmica y social, incluso las que son propias de la funcién publica, como
las prestaciones sociales, entre las que estan la educaciéon y la salud. La
economia circular tendra éxito en tanto se transforme el modelo econdémico
capitalista neoliberal; de no ser asi, los beneficiarios de la aplicacién de la
economia circular seran los poseedores de los grandes capitales, como hasta

ahora ha sucedido.
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Complejidad econémica y economia
verde en Meéxico: buscando nuevos
caminos para la sustentabilidad

Carla Carolina Pérez-Herndndez,

Introduccién

La complejidad econémica ofrece un paradigma
potencialmente poderoso para comprender los problemas
y desafios sociales clave de nuestro tiempo (Balland ez 4/,
2022). Los métodos de complejidad econdémica han sido
validados por estudios en multiples areas geograficas —de
los paises a las ciudades— y una variedad de actividades
econdmicas: productos, industrias, ocupaciones, patentes,
trabajos de investigacion (Hidalgo, 2021). Por lo anterior,
suaplicacidn se hace factible tanto en regiones desarrolladas

y altamente industrializadas como en regiones en vias de
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desarrollo para el estudio de las estructuras productivas y la forma en que
estas pueden transitar a una economia mas compleja y sofisticada.

El presente documento busca en un primer momento realizar una breve
revision a la teoria de la complejidad econdmica, para posteriormente explorar
las relaciones entre complejidad econdémica y sustentabilidad, y finalmente
remarcar los hallazgos empiricos detectados por Pérez-Hernandez e# a/. (2021)

derivados del cruce de la complejidad y la economia verde en México.

Breve revision a la teoria de la complejidad econémica

La complejidad econbémica utiliza métodos de analisis espectral y teoria de
redes para reducir la dimensionalidad de los datos de manera que conserven
mas informacién que meros agregados. Los métodos de complejidad
econdémica pueden hacer factible introducir heterogeneidad relevante entre
industrias y productos (en términos de su complejidad, conectividad y
relacion) de una manera simple, manejable y empiricamente implementable.
Este campo emergente se basa en gran medida en técnicas de big data y
aprendizaje automatico (Balland ez 4/, 2022).

La investigacioén sobre complejidad econémica se ha enfocado sobre todo
en dos temas principales: a) la proximidad, que mide la afinidad general
entre una actividad especifica y una ubicacién, explica las dependencias de
la ruta y predice qué actividades creceran o disminuiran en una ubicacién,
y b) la métrica de complejidad, también conocida como intensidad del
conocimiento o conocimiento interno bruto (CIB) y es til para predecir el
crecimiento econdmico, la desigualdad de ingresos y las emisiones de gases
de efecto invernadero (Hidalgo, 2021). Los atributos de ambos enfoques se

pueden observar a continuacién:

Tabla 1. Atributos del relacionamiento y la complejidad econémica.

1) Métricas de proximidad 2) Métricas de complejidad

Mide la afinidad entre una Utiliza la informacién para estimar la
actividad especifica y su locacion | diversidad, ubicuidad y disponibilidad de los

geografica. factores que intervienen en una economia.
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Predice qué actividades van a
crecer o van a disminuir en un

lugar.

Sirve para medir la capacidad de una
economia para generar y distribuir la

riqueza.

Preserva la identidad de las zonas
geograficas y sus actividades
mientras se aprovecha la
informacién de sus interacciones
con actividades de otras

ubicaciones.

Aplica técnicas de reducciéon dimensional
que preservan la identidad de las variables y

consideran sus interacciones.

Anticipa los cambios en patrones
de especializacion, asi como la
probabilidad de que un lugar entre

o salga de alguna actividad.

Predice el crecimiento econdémico, la
desigualdad en los ingresos y las emisiones

de gases de efecto invernadero.

Se relaciona con la capacidad

de absorcién: la capacidad de
absorber nuevo conocimiento va
a estar determinada por el nivel
que se tiene en conocimiento

relacionado.

Las métricas de complejidad fueron usadas
en un inicio con datos de intercambio
comercial, pero se ha demostrado que
pueden usarse en patentes tecnoldgicas,

empleo, ocupaciones.

Identifica que el aprendizaje
requiere interaccién entre
actividades parecidas, pero no lo
suficiente para ser considerados

competencia (clasteres).

Actualmente se exploran anélisis de las
diferencias geograficas en la desigualdad
de los ingresos, desarrollo humano y
emision de gases que provocan el efecto

invernadero.

Medidas de proximidades que han
servido para construir mapas de
productos similares, industrias,

tecnologias, deportes, musica.

Diversas plataformas interactivas de
visualizacién de datos han aportado para
difundir las métricas de complejidad

econdémica en diversas regiones.

Fuente: elaboracién propia con base en Hidalgo (2021).

Ademas, se identifica que las plataformas digitales de visualizacion de

datos han ayudado a democratizar las herramientas y meétricas derivadas

de la aplicacién de la complejidad econémica con la funcién de servir a
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tomadores de decisiones (policymakers) y publico en general para realizar

consultas interactivas de diversas regiones, productos y afios.

Tabla 2. Plataformas de visualizacion de la complejidad econémica.

Nombre Plataforma
Atlas de Complejidad Econémica https://atlas.cid.harvard.edu/
Atlas de Complejidad Econémica http://datlascolombia.bancoldex.com/
de Colombia
Atlas de Complejidad Econémica http://acomplexperu.concytec.gob.pe/
de Pertt
Observatorio de https://oec.world/es/
Complejidad Econémica
DataChile https://es.datachile.io/
DataUSA https://datausa.io/
DataViva http://legacy.dataviva.info/en/
DataMéxico https://datamexico.org/

Fuente: elaboracioén propia.

Aun hay mucho por hacer en materia de complejidad econémica a nivel
subnacional (regiones, ciudades), ya que, en ese sentido, las medidas de
complejidad necesitan datos que reflejen la intensidad del conocimiento
en un lugar. Esto significa que las medidas de empleo, por ejemplo, pueden
ser aproximaciones inadecuadas de la actividad econbémica cuando el alto
nivel de empleo refleja una falta de capital (como el caso de la agricultura
no mecanizada, que requiere mucha mano de obra). De hecho, las medidas
basadas en datos de productividad o valor agregado pueden reflejar mejor
la complejidad que las medidas basadas en empleo. De igual manera, se
pronostica que “el futuro de la investigacién de la complejidad econémica
puede no estar en los registros administrativos que alimentaron las
contribuciones pasadas, sino en repositorios en linea de colaboraciones
trabajo, como GitHub o LinkedIn” (Hidalgo, 2021, p. 18).
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Lo anterior resulta alentador al considerar que las futuras lineas de
investigacion relacionadas con la complejidad econdémica requieren el uso de
nuevas y mas especificas bases de datos, asi como la exploraciéon de la intensidad
del conocimiento en relacién con otras variables, como inclusién financiera,

filtro de género o economia verde y circular, por mencionar algunas.

La complejidad econémica y los productos ambientales

Un tema importante ha sido la conexion entre la complejidad econdémica y
la economia verde. Algunos sugieren que la complejidad econémica mejora
el desempefio ambiental de los paises (Balland ¢ 4/, 2022).

La economia verde seria aquella que tiene bajas emisiones de carbono,
utiliza los recursos de forma eficiente y es socialmente incluyente. En una
economia verde, el aumento de ingresos y la creacién de empleos deben
derivarse de inversiones ptiblicas y privadas destinadas a reducir las emisiones
de carbono y la contaminacién, a promover la eficiencia energética, asi
como en el uso de los recursos, y a evitar la pérdida de diversidad biologica
y de servicios de los ecosistemas (PNUMA, 2011).

Las diferencias entre la economia marrén y la economia verde pueden

observarse en el siguiente recuadro:

Tabla 3. Diferencias entre la economia marron y la economia verde.

Economia marton Economia verde

* Crecimiento del PIB, més actividad ¢ Mas alla del PIB, prosperidad como
econémica como objetivo. objetivo.

* Enfoque en el futuro cercano (corto | ¢ Enfoque en el largo plazo.

plazo).

* Maximizacién de la rentabilidad. ¢ Valor para los accionistas,
beneficios para la sociedad.

* Valor para el accionista. e Sistema de produccién circular

* Sistema de produccién lineal. * Servicios de larga vida, la economia

de rendimiento.
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* Productos de corta vida a la venta. * Eficiencia multidimensional
(analisis multicriterio).
* Eficiencia medida en términos ¢ Racionalidad micro y macro

monetarios (analisis costo-beneficio). convergentes.

Fuente: Medina (2019).

En México, el desarrollo econémico de las tltimas décadas se ha guiado
por los principios de una economia marrén, es decir, una economia basada
en el pensamiento neoclasico y cuyos procesos productivos se concentran
en la busqueda de la maximizacién de los beneficios econdémicos y el
crecimiento del producto interno bruto (PIB), beneficios econémicos que
han deteriorado el entorno natural debido a la utilizacién de combustibles
fosiles en los proceso productivos, a la sobreexplotacion de los recursos
naturales y al aumento en la cantidad de desechos derivados de la produccién
y el consumo. Esto también ha traido un deterioro social, ya que la riqueza
se ha ido acumulando en unas cuantas manos con el paso de los afios
(Medina, 2019).

La transicién productiva hacia la economia verde puede aportar beneficios
ambientales y a su vez econémicos (Pegels y Altenburg, 2020). La Comisién
Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2019) sostiene que es
posible fortalecer la capacidad productiva de los paises de la region hacia
una economia verde e inclusiva. En este sentido, la produccién y difusion
de bienes con beneficios ambientales (llamados productos verdes') puede ser
considerada un paso adelante en la transicién.

Los productos ecoldgicos generalmente se asocian con la reduccién de
la contaminacién y la preservaciéon del medio ambiente, en comparacién
con sus contrapartes convencionales (Hamwey e 4/, 2013). Los productos
verdes tienen como objetivo reducir el impacto ambiental de un disefio de

fabricacion, usoy eliminacion (Berchicci y Bodewes, 2005). Segtin la Comisidén

1 En particular, por productos verdes entendemos una amplia gama de insumos/
productos asociados a energias alternativas, tecnologias més limpias, materiales reciclados,

gestion del agua y gestion de residuos, entre otros aspectos (OCDE, 2011).
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de las Comunidades Europeas, los productos verdes consumen menos
recursos, tienen menos impactos y riesgos para el medio ambiente y evitan la
generacion de residuos en la etapa de concepcién (Sdrolia y Zarotiadis, 2019).
Sin embargo, la eficiencia de los productos verdes no se limita a la fase de
produccidn, sino que se extiende a todo el ciclo de vida del producto (Albino
et al., 2009). Clasificar productos ecoldgicos es una tarea dificil; de hecho,
hasta la fecha no existe una definicién estindar universalmente acordada
sobre el concepto de bienes ambientales. No obstante, la OCDE (1999)
ha definido que “la industria de bienes y servicios ambientales consiste en
actividades que producen bienes y servicios para medir, prevenir, limitar,
minimizar o corregir el dafio ambiental al agua, el aire y el suelo, asi como
los problemas relacionados con los desechos, el ruido y los ecosistemas. Esto
incluye tecnologias, productos y servicios mas limpios que reducen el riesgo
ambiental y minimizan la contaminacion y el uso de recursos”.

Por otra parte, APEC (2012) indica que los bienes y servicios ambientales
son un sector industrial dedicado a resolver, limitar o prevenir problemas
ambientales, mientras que la UNCTAD (1995) remarca que los productos
verdes son aquellos que causan significativamente menos dafio ambiental
en alguna etapa de su ciclo de vida (produccidn, procesamiento, consumo
o eliminacion de residuos) que los productos alternativos que sirven al
mismo proposito, o los productos cuya producciéon y venta contribuyen
significativamente a la preservacion del medio ambiente.

Reinsch e @/ (2021) subrayan que la amplia cobertura de los bienes
ambientales en la mayoria de las clasificaciones incluye tanto los bienes que
tienen una funcién ambiental obvia (por ejemplo, las células fotovoltaicas)
como los bienes que tienen un doble uso, es decir, que pueden utilizarse
tanto para fines medioambientales como no medioambientales (por ejemplo,
bombas). Las clasificaciones de bienes ambientales pueden incluir productos
basicos (por ejemplo, cal), mientras que el otro extremo del espectro, que abarca
productos manufacturados complejos, puede incluir varios subcomponentes
y servicios en su cadena de valor (por ejemplo, paneles solares). Un producto
puede considerarse ambiental si: a) se produce de una manera que causa
menos dafio ambiental que un producto comparable o similar (por ejemplo,

productos organicos), b) su uso o consumo tiene un efecto final beneficioso
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para el medio ambiente (por ejemplo, bicicletas), o c) contribuye a limpiar o
reducir los dafios al medio ambiente (por ejemplo, equipos de tratamiento y
monitoreo de la contaminacién al final de la tuberia).

Dichos productos verdes ya se encuentran disponibles en el mercado.
Algunos cuentan con aranceles preferenciales, otros se vislumbran con
potencial de crecimiento a raiz de politicas que tienden a favorecer la
transicién hacia una economia con menor impacto en el ambiente. Al
momento de analizar el mercado de productos verdes, la economia de la
complejidad (Hidalgo ez 4/, 2007; Hidalgo y Hausmann, 2009) ofrece un
herramental que puede ser aplicado a tal fin. Su légica permite integrar
nociones de diversificacion de actividades gracias a la afinidad de estas y a la

posicién de dichas actividades en la red (Ferraz ez 4/, 2021).

Tabla 4. Listados de productos verdes.

Listas de productos verdes Contenido

Lista combinada de productos 543 productos verdes clasificados a seis

verdes (Mealy y Teytelboym, 2020). | digitos (HS 1992).

WTO (2010): Reference Universe. 408 productos que representan un
universo de productos potencialmente
verdes propuestos por diferentes Estados
miembros de la OMC.

WTO: Lista de productos verdes. 26 productos verdes con amplio respaldo
de los Estados miembros de la OMC.

APEC (2012): Lista de productos 54 productos verdes para los cuales los
ambientales.? estados miembros de APEC acordaron
reducir las tasas arancelarias aplicadas al
5% o menos para finales de 2015. La lista
de bienes ambientales de APEC abarca
principalmente bienes que reducen el
dafio ambiental (equipo de tratamiento y

monitoreo de la contaminacién al final de

la tuberia).

58



OECD (1999): Lista de productos | Lista de 121 productos ambientales
amigables con el ambiente. ilustrativos desarrollados por el Grupo de

Trabajo Informal de la OCDE/Eurostat.

Sauvage (2014): Lista combinada de | Lista de 257 productos personalizados

productos ambientales. desarrollados por la OCDE.
WTO (2016). Lista filtrada de 304 productos verdes.
EGA (2014). Lista de 650 productos candidatos a

bienes ambientales.

Transport Environment (2015). Lista de 140 productos ambientales con

impactos positivos significativos.

Fuente: elaboracién propia con base en Reinsch ¢z a/. (2021) y Bucher ez al. (2014).

Esta claro que los bienes y servicios ambientales son esenciales para un
cambio hacia una economia verde y desempefian un papel de liderazgo en
la transicién hacia una economia verde. En realidad, estos bienes y servicios
pueden abarcar cualquier nimero de dmbitos: control de la contaminacién
del aire, eficiencia energética, equipos de monitoreo, analisis y evaluacién
ambiental, abastecimiento de agua, limpieza o remediacién de suelo y agua,
tecnologias y productos més limpios y eficientes en el uso de los recursos,
gestion del calor y la energia, etcétera. Varios de los productos pueden

pertenecer a dos o mas categorias, tal como se muestra a continuacion:

2 En este punto cabe destacar que, al igual que la lista de productos verdes de la APEC,
la lista de la WTO también se ocup6 principalmente de los componentes. Por ejemplo,
los paneles solares como producto final no estin incluidos en la lista, pero si varios de

sus componentes.
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Figura 1. Clasificacion de los productos verdes.

Efficient Consumption of Energy Technologies and Carbon Capture and Storage
I -
Waste Water Management and Potable Water Treatment

niinn i -

Renewable Energy

62

es and Products

ner o chn
niiiiiiriii i -
ment Equipment
IIIIIIIlIIlIIIIIIIIIIIiIIIIIiIlIIIIIIIII o

Ma nziemen of and Recycling Systems

il

fiiiiiiiim -

Air Pollution Control

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 20
I.aurmflEm ssion Redu

as ctio
finiviiaiiiT-

Environmentally Preferable Products based on End-Use or Disposal Characteristics

Resources and Pollution Management

Clean Up or Remediation of Soil and Water

I -

Moise and Vibration Abatement

M -

Water supply

i -

Matural Resource Protection

Energy Efficiency
-

Waste M 4 ing and

-

Natural Risk Management

B
Others
2

Fuente: elaboracién propia con base en Mealy y Teytelboym (2020). Consultar:
https://public.flourish.studio/visualisation/8646630/.

Conexion hacia productos ambientales

El principio del relacionamiento indica que la probabilidad de que los
paises ingresen a nuevas tecnologias, productos y actividades se asocia
a las actividades relacionadas presentes en el territorio (Hidalgo e# 4/,
2018). En esta linea, numerosos estudios muestran que a través de la red
del “espacio-producto” es posible identificar las categorias de productos
(tecnologias o areas cientificas) con mayor interrelacién junto con patrones
de especializaciéon y posibilidades de diversificaciéon (Hamwey ef 4/, 2013;
Boschma ez 4/, 2015; Hartmann e# 4/, 2019; Catalan e# 4/, 2020). Asimismo,
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se destaca que el paradigma de la complejidad contribuye a la realizacién de
diagnosticos base para el disefio de politicas publicas (Balland e# 4/, 2022).

Recientemente, Mealy y Teytelboym (2020), con base en las nociones
de complejidad econémica, desarrollaron nuevas medidas relacionadas
a la economia verde y sus capacidades productivas. En Latinoamérica,
esta metodologia ha sido aplicada a nivel subnacional en México (Pérez-
Hernandez ef al., 2021) y en Argentina (Palazzo, 2021; Belmartino, 2022).
Los trabajos mencionados proveen evidencia empirica para promover el
potencial productivo verde de dichas regiones.

Huberty y Zachmann (2011) analizaron el crecimiento en la ventaja
comparativa revelada (VCR) de productos verdes exportados por paises
europeos (células solares, turbinas edlicas, plantas de energia nuclear y sus
partes y medidores eléctricos), apoyados por medidas de politica nacional.
Estos autores encontraron que la proximidad de los productos era la inica
variable que influye en el crecimiento de estos. El crecimiento en VCR de
productos verdes es mayor para paises donde el producto verde tenia una
fuerte cercania o proximidad a otros productos con VCR mayor a 1.

En la investigacion desarrollada por Fraccascia e# 4/ (2018), basada en el
espacio-producto, muestra la proximidad entre los productos y captura la
similitud de las capacidades requeridas para producirlos. Bajo este contexto,
un pais estard en mayor posibilidad de desarrollar productos verdes cuanto
mas cerca esté un producto con VCR>1, es decir, un pais puede tener las
capacidades requeridas para producir ese producto verde. En el contexto
verde, cuanto mas cerca esté el producto verde de un producto con VCR>1,
mas probable es que el pais posea las capacidades para producir ese producto
verde de manera eficiente. Los productos verdes con mayor potencial para
el crecimiento de un pais se acercan a los productos con una VCR alta, es
decir, una VCR mayor a uno.

Dordmond ez 4/. (2020) crearon el indice de empleos verdes para analizar
el desarrollo en 27 estados de Brasil y demostrar la dificultad de transitar
hacia un espacio ocupacional verde. Los resultados muestran que un alto
indice de empleos verdes en el periodo anterior tiene un efecto positivo en
el indice en el periodo posterior. Los estados con muchos empleos verdes

tendran el mismo comportamiento en el proximo periodo. De esta forma, la
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complejidad de un estado tiene un coeficiente positivo y es estadisticamente
significativo, ademas de que demostraron que los estados econémicamente
complejos tienen un espacio ocupacional mas verde.

Deigual manera, se identifica que las plataformas digitales de visualizacién
siguen siendo un instrumento para difundir este tipo de investigaciones y
ayudan a permear las herramientas que relacionan la complejidad econémica

con la economia verde.

Tabla 5. Plataformas de visualizaciéon de la complejidad econémica y

la economia verde.

Nombre Plataforma

Green Transition https://green-transition-navigator.org/
Navigator

Complejidad https://complejidadeconomicaverde.fund.ar/

Econémica Verde

en Argentina

Data Verde en https://sites.google.com/uaeh.edu.mx/dataverde/visualizar

México

Fuente: elaboracién propia.

Complejidad econémica y economia verde en México
En esta seccion se mencionaran los hallazgos generales detectados por Pérez-
Hernandez ¢ a/. (2021), quienes, por medio de las técnicas de complejidad,
lograron calcular el Indice de Complejidad Verde (ICV), el Potencial de
Complejidad Verde (PCV) y las oportunidades de diversificaciéon verde en
México. Para obtener detalles sobre el proceso metodologico y las féormulas
ocupadas, es posible consultar el extenso de su documento de investigacion.
Mealy y Coyle (2021) argumentan que una forma més precisa de pensar
sobre el proceso metodologico de la complejidad econdémica es verla como
un tipo de herramienta de reduccién de la dimensién. Los algoritmos
de reducciéon de dimensionalidad tienen como objetivo reducir los datos

de alta dimensiéon (datos con un gran ntimero de variables aleatorias) a
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un espacio de dimensiones mucho mas bajas. Una analogia es el Sistema
Decimal Dewey para clasificar libros, ya que este ultimo tiene como objetivo
colocar libros sobre temas similares muy juntos en el estante de la biblioteca,
para que las personas que estén interesadas en un tema determinado sepan
dénde buscar. Las técnicas de complejidad son similares en espiritu, cuando
se aplica a los datos de exportacién de paises.

Pérez-Hernandez ez al. (2021) aplicaron métodos de la literatura de
complejidad econémica para analizar las fortalezas industriales y las
oportunidades de crecimiento futuro en materia de productos ambientales
en el contexto mexicano, en donde existe una brecha de investigaciéon a
nivel regional,’ ya que sorprendentemente existen pocos estudios que
apliquen métodos de complejidad econdémica en conexién con elementos
de economia verde en México.

Para efectos del cruce entre complejidad econémica y economia verde
en México se partié de una pregunta: ;qué estados tienen capacidades de
produccion “verdes”? Poder dar respuesta a dicha interrogante resulta 1til
para identificar las capacidades productivas (industriales) relacionadas con
la economia verde. En la figura 2-A podemos ver la evolucion del ranking
del ICV en todos los estados durante el periodo 2004-2018. El ICV refleja
la existencia de capacidades facticas de una entidad para fabricar productos
ecolégicos. En 2018, Nuevo Ledn ocupé el primer lugar, seguido de Baja
California, Chihuahua, Estado de México y Tamaulipas. Los ltimos
lugares incluian estados como Baja California Sur, Chiapas, Colima,
Guerrero, Nayarit, Oaxaca y Tlaxcala. A lo largo de quince afios, Nuevo
Le6én mantuvo de manera impresionante su primera posiciéon en toda la
serie temporal; algunos estados, como Jalisco y Zacatecas, lograron avances
significativos en sus capacidades de produccién verde, mientras que otros,
como Durango, experimentaron una disminucién sustancial en su posicién
dentro del ranking de ICV.

Por otra parte, el PCV resume el posible adyacente verde de cada

estado en un solo niimero y nos permite comparar entidades en términos

3 Los estudios regionales generalmente hacen alusién al territorio subnacional o bien

subestatal.
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de su potencial general para diversificarse hacia productos verdes y
tecnoldgicamente sofisticados. La figura 2-B muestra los estados que son
consistentes con un alto grado de PCV: Estado de México, Nuevo Leodn,
Baja California y Tamaulipas, mientras que Chihuahua, Coahuila y Jalisco
han mejorado su posicidon dentro del indice de complejidad verde potencial.

Este documento también contribuye a una nueva comprensién
conceptual del Indice de Complejidad Econémicay el Indice de Complejidad
del Producto en entornos regionales y enfocados en un subconjunto de
datos (productos verdes). Aqui se describe como estas medidas deben
interpretarse y aplicarse en el contexto de los datos regionales (como los
datos de ventas internacionales en México), lo cual tiene implicaciones
teoricas clave para el desarrollo econémico regional.

La complejidad econdémica verde muestra la virtud de poder trabajar con
subconjuntos de datos que tengan un énfasis especial, en este caso productos
verdes, pero puede prestarse a subconjuntos de productos de biotecnologia,
productos de agua virtual, productos ambientales especificos de alglin sector,
etcétera, dado que “la medida es completamente general y puede aplicarse a
cualquier subconjunto de datos” (Mealy y Teytelboym, 2020, p. 11).

Empiricamente, Pérez-Hernandez ¢z 4/. (2021) demostraron que existe una
correlacion fuerte y significativa entre el Indice de Complejidad Econémica
y el ICV, lo cual revela que para enverdecer la economia en México se
tiene que migrar hacia productos que por lo general son mas complejos y
sofisticados. No obstante, tal como indica Hidalgo (2020), la complejidad
no implica abandonar las materias primas: se pueden sumar actividades
econémicas mas complejas sin la necesidad de abandonar actividades
rentables. Los datos muestran que los encadenamientos mas exitosos van
hacia atras en la cadena de valor, no hacia adelante; por ejemplo, en el
sector agricola, no se trata de pensar “de la fruta a la mermelada”, sino en la

creacion de robots de cosecha.
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Figura 2. Rankings de complejidad y potencial verdes (2004-2018).
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Fuente: elaboracién propia con base en Pérez-Hernandez ef a/. (2021).
La economia verde no solo se basa en la generacion de energias renovables.
Actualmente México se encuentra entre uno de los principales productores-
exportadores organicos de Ameérica y es el primero en produccién

de café organico (ICOA, 2020). A través del disefio de agro-sistemas
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diversificados y el uso de tecnologias de bajos insumos, el area dedicada
a la produccién organica pasdé de 501,364 hectireas a 1°141,651 hectareas
en 2020 (Rindermann, 2015). Los estados de Veracruz, Chiapas y Oaxaca
son los lideres en produccién organica, seguidos de Michoacan, Querétaro
y Guerrero. Los productos con mayor superficie agricola organica son el
café, las frutas tropicales y semitropicales, las hortalizas, el cacao en grano
y los citricos (Bustamante e# 4/, 2017). Lo anterior podria también detonar
la economia verde donde la cadena de valor hacia atris permite generar estos
productos con beneficios ambientales que muchas veces estan relacionados
con la economia verde y la circular.

En ese sentido se considera pertinente emprender investigacién no
solo en materia de productos verdes, sino también en cuanto a servicios
verdes y actividades econémicas ambientalmente sostenibles. Sobre todo, se
prevé necesario iniciar estudios empiricos usando las diversas taxonomias
de bienes circulares o amigables con el medio ambiente, tales como las
propuestas por Mulder y Albaladejo (2020), y hacer su homologacion al
nuevo Sistema Armonizado, versién 2022 (World Customs Organization,
2022). Lo mismo con respecto de otras taxonomias importantes para el
“pacto verde”, tales como las de la UE (2020), la European Commission
(2020), Eurostat (2020), Deloitte (2019) y De Jong (2016), todas las cuales
son listas de productos circulares que sefialan una contribucién sustancial a
la mitigacion del cambio climatico.

La Figura 3 muestra el mapa del ICV 2018. Se puede observar que la
region del norte del pais presenta mejores niveles en dicho indicador, lo que
revela que dichas entidades cuentan con capacidades para la realizacién de

productos ambientales, los cuales, a su vez, son mas complejos y sofisticados.
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Figura 3. Mapas de complejidad verde (2018).
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Fuente: elaboracion propia con base en Pérez-Hernandez ez a/. (2021).

Pérez-Hernandez e a/. (2021) adaptaron la Lista Combinada de Bienes
Ambientales (CLEG, por sus siglas en inglés) desarrollada por la OCDE
(Sauvage, 2014), usando las siguientes categorias: REP = planta de energia
renovable; CRE = tecnologias y productos mas limpios o mas eficientes
en el uso de los recursos; SWM = gestiéon de residuos solidos y peligrosos
y sistemas de reciclaje; y WAT = gestién de aguas residuales y tratamiento
de agua potable y otros (APC = control de la contaminacién del aire;
EPP = productos ambientalmente preferibles basados en el uso final o
las caracteristicas de eliminacién; HEM = gestién del calor y la energia;
MON = equipo de evaluacién, analisis y monitoreo ambiental; NRP =
proteccion de recursos naturales; NVA = reducciéon de ruido y vibraciones;
y SWR = limpieza o remediacién de suelo y agua). Después de revisar los
257 productos propuestos dentro de la CLEG, se finaliz6 con una lista de
106 productos verdes. La reduccién en el ntimero de productos se debid
principalmente a que la canasta exportadora en México solo contd con 106
de los 257 productos de la lista CLEG a cuatro digitos; sin embargo, todas

las categorias de productos verdes estaban presentes en la lista.
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Los productos clasificados como EPP (productos ambientalmente
preferibles basados en las caracteristicas de uso o disposicién final) son
oportunidades de diversificacién verde de regiones, como Chiapas, Colima,
Guerrero, Hidalgo, Michoacin, Nayarit y Oaxaca. Las regiones con mayores
capacidades tecnolodgicas tienen un futuro posible adyacente hacia productos
verdes mas sofisticados y complejos, mientras que las regiones rezagadas en
complejidad econémica, complejidad verde y complejidad verde potencial
mostraron limitadas posibilidades de diversificacion hacia productos verdes
desde sus vocaciones actuales.

Algunas entidades tienen potencial para dar el salto a productos mas
sofisticados, como equipos de seguimiento, analisis y evaluacién ambiental
(MON) o plantas de energias renovables (REP), lo que implica que pueden
dar ese salto con mayor factibilidad.

La Figura 4 muestra las oportunidades de diversificacién verde mas
factibles por entidad. Se observa que la categoria de productos verdes
denominada Gestion del calor y la energia (HEM, por sus siglas en inglés) es
la mas abundante, lo que implica que el pais puede diversificarse/sofisticarse
hacia productos verdes relacionados con esa categoria. En tanto, la categoria
con menos afluencia de posibilidades de diversificacién es Productos de
limpieza o remediacién de suelo y agua (SWR).

Lo anterior concuerda con la idea de que un desarrollo econémico
“verde” en México, es decir, la busqueda de nuevos caminos hacia la
sustentabilidad, no significa Unicamente incentivar sectores vinculados
a las energias renovables o a la electromovilidad: incluye la promocién
de una variada gama de productos, como aquellos relacionados con la
categoria Gestion del calor y la energia, productos relacionados con la
categoria de Plantas de energia renovable o bien con la de Equipos de
seguimiento, analisis y evaluacién ambiental. Reconocer las capacidades
verdes a nivel subnacional resulta crucial para trazar de mejor manera las
hojas de ruta en materia de politica industrial que busquen impulsar la

economia verde en el pais.
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Figura 4. Top five de productos verdes con oportunidades de

diversificacion.
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Clean Up or Wastewater Management and ~ Natural Resources
Remediation of Soil and Potable Water Treatment Protection (NRP)
Water (SWR) (WAT)

Fuente: elaboraciéon propia con base en Pérez-Hernandez e a/. (2021).

Conclusiones y reflexiones

En el presente documento se mostré la importancia de la complejidad
econdmica y su relacién con la economia verde. Se hace evidente la necesidad
de contar con estudios mas amplios, complementarios o particulares que
exploren las relaciones entre la complejidad y la sustentabilidad.

El trabajo desarrollado por Pérez-Hernandez e o/ (2021) muestra una
hoja de ruta hacia las posibilidades de diversificacién verde; no obstante, es
tarea de las agendas estales de innovacién identificar los sectores a los cuales
se debe migrar y cuestionarse qué tan verdes son dichos sectores, no solo
bajo la 6ptica de productos ambientales, sino también bajo la perspectiva de
su proceso de produccion o huella ecoldgica.

Queda claro que atin hay mucho por hacer en materia de economia
verde, ya que hoy en dia los debates sobre los listados de productos verdes
siguen vigentes. Un grupo europeo de defensa del medio ambiente afirmé
que, de una lista de 665 productos tentativamente ambientales, tnicamente
140 articulos (el 20% de la lista) serian beneficiosos para el medio ambiente
(World Trade, 2017).

Lo anterior revela la necesidad de reflexionar sobre las taxonomias de
productos verdes y reconocer que la nomenclatura del Sistema Armonizado
(HS) a seis digitos muchas veces no es capaz de capturar productos verdes
como los alimentos organicos derivados de la agricultura o aquellos productos
que estan inmersos en modelos de negocio verdes o circulares (EcoCanvas).

Otra sugerencia de investigacion estaria ligada al estudio de los servicios
verdes. En México esto seria posible haciendo uso de la informacién
censal que no solo captura las actividades industriales, sino también las
comerciales y de servicios. Aprovechar dicha informacién asi como el alto
nivel de granularidad con el que se cuenta una vez desglosada seria un
complemento ideal para reconocer las posibilidades de diversificacién en

materia de servicios verdes.
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Adicionalmente, se prevé necesario implementar estudios desde la 6ptica
cualitativa que permitan indagar en las ecoinnovaciones y las capacidades
tecnolégicas requeridas para implementarlas, o bien en aquellos sectores
que, en México, actualmente no se encuentran regulados,’ como es el caso
de la industria de los insectos, la cual no estd desglosada en el sistema
armonizado. No obstante, se sabe que, bajo modelos de negocio sustentables,
dichos sectores pueden ayudar a generar impactos positivos tanto en el
plano ambiental como en el social, pero bajo modelos de negocio sin una
perspectiva sustentable pueden provocar graves deterioros en el ecosistema.

Monitorear la economia verde, la economia circular y las actividades
econdémicas que mitigan los impactos del cambio climitico son temas
fundamentales que deben ser atendidos mediante investigaciones
interdisciplinarias bajo métodos novedosos, como lo es la complejidad
econdmica, que ha demostrado poder explicar los procesos de transformacion
estructural. Para México, migrar de una economia marrén a una economia

verde supondria transitar hacia la sustentabilidad.
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Hacia unainnovacion social estratégica:
construccion de una hoja de ruta de
tendencias enfocada en el ecoturismo
en México

Marisol Hernandeg, Latorre
Carla Carolina Pérez-Herndndez,

Introduccién

El turismo de naturaleza en México representa
una actividad econémica de gran importancia al
implementarse como estrategia para el desarrollo de las
comunidades, al ofrecer una alternativa en la creacién
de fuentes de trabajo y promover el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2021). De acuerdo con

informacién emitida por la Secretaria de Turismo (Sectur),
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en 2016 arribaron a México 35 millones de visitantes internacionales, de los
cuales el 25 por ciento (8.7 millones, o uno de cada cuatro turistas) realizd
al menos una actividad relacionada con el turismo de naturaleza (Secretaria
de Gobernacién, 2021). Este tipo de turismo, si es planeado y gestionado
de acuerdo con las caracteristicas culturales y ecosistémicas de las regiones,
representa beneficios socioeconémicos para los involucrados, en tanto
debe considerar, entre otras cuestiones, los puntos contenidos en la Carta
de Turismo Sostenible firmada en la Conferencia Mundial de Turismo
Sostenible en Lanzarote, Espafia (1995), los cuales resaltan la “solidaridad,
el respeto mutuo y la participacion de todos los actores implicados en
el proceso, tanto plblicos como privados”, y segin la cual el desarrollo
deber4 “repercutir de forma efectiva en la mejora de la calidad de vida de
la poblacién e incidir en el enriquecimiento sociocultural de cada destino”
(Secretaria de Turismo, 2002, p. 11).

El ecoturismo es una de las modalidades del turismo de naturaleza y un
instrumento de desarrollo sostenible, siendo, segin datos de la Secretaria
de Turismo (2016, citada por Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2021), la mas ofertada en el pais, y que, de acuerdo con el interés
del turista, se refiere a “los viajes que tienen como fin el realizar actividades
recreativas de apreciaciéon y conocimiento de la naturaleza a través del
contacto con la misma” (Secretaria de Turismo, 2016, citado por Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2021). El ecoturismo debe lograr
incluir los principios de sostenibilidad (eficacia econémica, equidad social
y sostenibilidad ambiental), evitando utilizar el término Gnicamente para
sefialar que una empresa se ubica en un area natural, sin que ello asegure el
equilibrio entre las esferas econémica, social y ambiental.

Por otra parte, y atendiendo a los beneficios que persigue el ecoturismo,
se puede encontrar relacién entre este y la innovacién social. Este Gltimo
concepto se refiere (de forma muy general, ante la diversidad de conceptos
para este término) al proceso que se lleva para poner en practica una idea
novedosa (para el contexto) que responda a una necesidad social, la cual
involucra y moviliza a sus beneficiarios (directos e indirectos) transformando
sus relaciones sociales (empoderamiento, cohesién social, solidaridad,

participacion ciudadana, etcétera) para el mejoramiento de la calidad de vida.

77



Siguiendo a Parada ez 4/ (2017), la innovacidn social encara el vigente
sistema econémico voraz “en busqueda de una sociedad mas equitativa y
de mayores oportunidades para todos” (p. 3), donde los recursos locales
son potencializados para el logro de “economias micro fortalecidas” (p. 2)
mediante el esfuerzo y compromiso de los miembros de una comunidad
y agentes externos (instituciones publicas, privadas o educativas,
emprendedores o innovadores), cuyas aportaciones permitan la solucién
de las necesidades sociales prioritarias, procurando por consiguiente, el
bienestar y la satisfaccién de las necesidades individuales, tanto materiales
como morales y emocionales, de los integrantes.

De la concepciodn tedrica, el analisis y los estudios realizados por el Parque
Cientifico y de Innovacién Social (PCIS) de Cundinamarca, Colombia,
sobre la innovacién social, se han propuesto las bases para la eleccion de
sus componentes y el desarrollo experimental de algunos indicadores. Los
componentes de la innovacién social resaltados por el PCIS son: calidad de
vida, empoderamiento, apropiacion social del conocimiento, sostenibilidad,
replicabilidad y escalabilidad. Aqui, la correspondencia entre el ecoturismo
y la innovacién social se presenta una vez mas, puesto que la innovacioén
social es un proceso que se conforma de diversas etapas, que son, a grandes
rasgos, “la identificacién de posibles problematicas sociales, la solucién a
estas problematicas y la puesta en marcha de pilotos que permitan hacer
seguimiento a la evolucién de las innovaciones planteadas y, por Gltimo, la
réplica y puesta en practica de las innovaciones” (Méndez ¢z a/, 2015, p. 21).

Estas etapas igualmente se desarrollan durante el ciclo de vida de un
emprendimiento ecoturistico en el que, por consiguiente, es posible
visualizar los componentes de la innovacién social anteriormente sefialados.
Por lo anterior, tanto el ecoturismo como la innovacién social pretenden
mejorar la calidad de vida de las personas involucradas en dicha actividad,
permitiéndoles satisfacer sus necesidades sociales, actuando bajo un enfoque
de sostenibilidad.

Ante los retos por los que atraviesa la actividad ecoturistica, resulta
importante establecer oportunidades de mejora en las esferas econdémica,
social y medioambiental en las que esta opera, ya que, debido a la falta

de estrategias y objetivos claros, emergen latentes diferencias entre los
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involucrados y las debilidades en torno a las empresas. Con base en lo
anterior, y en atencion a la correspondencia que existe entre el ecoturismo
y la innovacién social, la aplicacién de herramientas estratégicas, como la
generacion de un #rend roadmap (hoja de ruta de tendencias) del ecoturismo
—que muestra las tendencias que enfrentara esta actividad en determinado
horizonte temporal (futuro)—, coadyuvaria a establecer y alcanzar objetivos,
asi como potencializar sus resultados y beneficios, pudiendo trascender a

un ecoturismo e innovacién social estratégicos en las empresas ecoturisticas.
Breve revision de la literatura

Innovacion social

Existen multiples enfoques y perspectivas que buscan situar a la innovacién
social como una categoria independiente o no de la innovacién tradicional.
Algunos estudios, como los realizados por Pol y Ville (2009, citados por
Valle, 2017), expresan que ambas innovaciones “comparten el fin de mejorar
la calidad o cantidad de vida” (p. 93) y presentan nuevas formas para
relacionarse y colaborar.

Javier Echeverria (2008), en su articulo “El Manual de Oslo y la
innovacion social”, distingue que la innovacién “no es un fin en si misma,
sino un medio” (p. 610) que permite incrementar la productividad, la
competitividad y la produccion, reducir costos e introducirse en nuevos
mercados, haciendo énfasis en valores econémicos y empresariales, mientras
que la innovacién social, ademas, debe referirse a valores sociales, “por
ejemplo el bienestar, la calidad de vida, la inclusién social, la solidaridad, la
participacion ciudadana, la calidad medioambiental, la atencién sanitaria,
la eficiencia de los servicios publicos o el nivel educativo de una sociedad”
(p. 610). Investigadores del Proyecto Europeo de Innovaciéon Social la
definen como “nuevas soluciones (productos, servicios, modelos, mercados,
procesos, etcétera) que responden simultineamente a una necesidad social
(de manera mas efectiva que las soluciones existentes) y que llevan a nuevas
y mejoradas capacidades y relaciones y a un mejor uso de los recursos”
(Tepsie, 2016, citado por Valle, 2017, p. 93).
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Roadmap (hoja de ruta): una herramienta estratégica y de
innovacion

Tomando como referencia los estudios realizados por Innobasque (2011), un
roadmap aporta “una vision estratégica de alto nivel sobre el tema o foco de
interés que se analiza” (p. 8). Su disefio descansa sobre un grafico de dos ejes.
La variable tiempo se encuentra contenida dentro del eje horizontal (corto,
mediano y largo plazo), mientras que las perspectivas que sern analizadas se
colocan dentro del eje vertical, formandose un esquema modular en el que
se logra visualizar la posicién actual de la empresa (origen) y la trayectoria
hacia la vision establecida (futuro). Esto sirve como una herramienta de
planificacién visual y flexible (Innobasque, 2011; Simonse, 2017). El roadmap
no solo otorga una fuerte visualizacién y apoyo para la toma de decisiones,
sino que ademas permite idear creativas respuestas para futuros desafios. En
esencia, ofrece un plan tactico para el disefio de innovaciones que logren
convertir la visiéon en realidad (Simonse, 2017, pp. 10-12).

Las empresas necesitan contar con estrategias de negocio que les
permitan dar respuesta a la pregunta “;como vamos a llegar a cumplir
nuestra vision?”. Al elegir una estrategia, la administracién formula un plan
de accién para poder competir con éxito y llevar a la empresa en la direccién
deseada mediante el anélisis de su entorno y el emprendimiento de acciones
particulares. Para Porter (2011), la estrategia competitiva “consiste en ser
diferente. Significa la seleccion deliberada de un conjunto de actividades
distintas para entregar una mezcla tnica de valor” (p. 103). Una estrategia
fructifera requiere de la toma de decisiones de entre un cimulo de
informaciéon que sefiala diversas formas de conduccién de las que puede
disponer una empresa, y elegir aquella(s) que la ayude(n) a “fortalecer su
posicion en el mercado y su competitividad, y mejorar su desempefio... un
elemento distintivo que capte la atencién de los clientes y genere una faceta
competitiva” (p. 9).

El anilisis del entorno en una organizacion consiste en descubrir
como influirdn los factores y el medio de una organizacidén, ya sea
directa o indirectamente (proveedores, clientes, competidores, ambiente
sociocultural, politico y econémico, etcétera). Como sistemas abiertos,

las organizaciones no se encuentran exentas a los cambios, de ahi que el
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analisis de su entorno se pueda dividir en dos partes: analisis interno y
analisis externo (Gallardo, 2012).

De acuerdo con Albiol y Lloveras (2010), la arquitectura basica de un roadnap
contiene perspectivas de mercado, producto-servicio y tecnologia; sin embargo,
este podra contener las perspectivas necesarias y horizontes especificos sobre
los que se desee reflexionar en su construccion (Innobasque, 2011). La Tabla 1
muestra el disefio estandar de un roadmap (horizontes y perspectivas basicos),
el cual previamente ha sido adoptado por Hernindez et o/ (2020) para su

aplicacién dentro de un estudio de caso sobre parque ecoturisticos.

Tabla 1. Atquitectura tipica de un roadmap.

Horizonte temporal

Aspectos 0 Corto: certezas Medio: apuestas Largo: incertidumbres
perspectivas Obyjetivos de evolucion | Abrir nuevos campos Explorar
basicas ¢Donde estamos ¢Qué camino ¢Doénde queremos ir?
ahora? seguiremos?
Mercado ¢Por qué? Detectar las necesidades y problematicas del mercado. Se

analizan el contexto global, la cadena de valor de la industria y el

usuario o consumidor.

Producto- | ;Qué? Perfilar los productos o servicios que responden a los
servicio porqués (mercado) identificados. Identificar la percepcion del
cliente.

Tecnologia | ¢Coémo? Modo de construccion de los qué (productos y servicios)

y determinacién de tecnologias y conocimientos requeridos. Se

incluye el analisis de los recursos.

Fuente: adaptado de Innobasque (2011, pp. 7, 10-11).

Roadmapping

Es un proceso de reflexién compuesto de tres etapas: asignaciéon de valor,
mapeo de ideas y mapeo de rutas/caminos. Cada una de estas etapas se
compone de diversas actividades que dan forma al esquema modular

del roadmap. El presente articulo aborda tinicamente la primera etapa del
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roadmapping, en especifico la exploracion de tendencias, la cual permitira

construir un #rend roadmap (hoja de ruta de tendencias) del ecoturismo.

Primera etapa: asignacion de valores. Construye las perspectivas valor para el
usuario y mercado. Se concentra en analizar los ejes de influencia y las
motivaciones que ayuden a identificar la direccidbn que debe tomar la

empresa (Innobasque, 2011).

Excploracién de tendencias. Implica la busqueda de informacién sobre las
megatendencias que rodean el mercado global para establecer un panorama
futuro de su ambiente de una forma creativa. Identificar las megatendencias
proveera opciones potenciales de nuevas oportunidades en la creacion de
valor para el usuario.

De acuerdo con Lianne Simonse (2017), autora del libro Design
roadmapping, existen estrategias para la “exploraciéon del medioambiente” con
el propdsito de que la organizaciéon no pierda de vista posibles cambios. La
técnica de tendencias STEP (Sociales, Tecnolégicas, Econémicas y Politicas)
ofrece la exploracion global de grandes tendencias que marcan oportunidades
o posibles amenazas respecto a desarrollo social, novedades en ciencia y
tecnologia, desarrollo econémico y cambios politicos y regulatorios, en aras
de posibilitar la toma de decisiones estratégicas. Se han creado variantes de
esta técnica que engloban los aspectos Demografico y Ecologico (DESTEP),

respondiendo al aumento de interés por la sustentabilidad.

Cuatro técnicas creativas para la exploracion de tendencias. Lianne Simonse, Niya
Stoimenova y Dirk Snelders (Simonse, 2017) definen la exploracién de
tendencias creativas como “el acto de comprender al combinar y unificar
los datos aislados de la sensacién, en una tendencia reconocible” (p. 52). Las
cuatro técnicas son:

1) Escenarios de tendencias.

2) Temas en tendencia o trend topics.

3) Visualizacién de tendencias.

4) Patrones en tendencia.
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Estas utilizan la sintesis de tendencias, que se diferencia del anélisis
de tendencias (DESTEP) debido a que compila toda la informacién con
creatividad, combinando algunas partes para generar nuevas unidades de
tendencias. En la Figura 1 es posible visualizar, a grandes rasgos, estas cuatro
técnicas y las principales herramientas de las que se vale cada una para la

creacion de tendencias.

Figura 1. Principales herramientas de las cuatro técnicas creativas

para la exploracion de tendencias.

Elementos visuales.

Entrevistas a expertos. Opiniones publicadas en revistas y
Entrevistas a clientes internos. television.

Talleres con expertos. Agrupamiento de las imagénes (conectar

Lluvia de ideas. sus hallazgos tanto con temas locales,

Storyboard y videos. como con temas de que trascienden la
industria).

Esceneario de tendencias Temas en tendencia

Mapas mentales.

Voz de expertos. Stakeholders.

Inmersién en el contexto. Entrevistas.

Tomar fotografias. Entrevistas a expertos.

Relacién con las personas del lugar. Trabajo de campo.

Grupos de discusion. Agrupamiento de los patrones.
Visualizacion de tendencias Patrones en tendencia

Fuente: elaboracién propia.

Horizontes temporales. En la construccién del eje horizontal, Simonse (2017)
expone que el disefio de los intervalos de tiempo esta guiado por decisiones
sobre los horizontes estratégicos y los momentos de transicién. La técnica
comprende tres escenarios paralelos basados en tres ciclos de vida que se
superponen para crear una innovacién continua a largo plazo. Cada ciclo de

vida conceptualiza el desarrollo de nuevos negocios. El primero comienza en
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el negocio actual con el mercado y las tecnologias existentes y se concentra
en innovaciones de mejora del valor del disefio. El tercer escenario proyecta
nuevas propuestas de valor en un nuevo mercado con nuevas tecnologias.
Y el ciclo intermedio es el trampolin hacia un nuevo mercado, mediante
la segmentacién del valor del nuevo usuario o aplicaciones tecnoldgicas

totalmente nuevas que son probadas por el usuario en un mercado existente.

Metodologia

La presente investigacién es de cardcter empirico con en un enfoque
exploratorio y prescriptivo. Se encuentra basada en la metodologia expuesta
por Lianne Simonse’ (2017), para la implementacién de la primera etapa
del roadmapping. La Figura 2 resalta las actividades para su desarrollo y la
construccion del #end roadmap. Como principales fuentes de informacion se

utilizaron el analisis de contenido web, la lluvia de ideas y sesiones de trabajo.

Figura 2. Primera etapa del roadmapping: actividades.

il
ra) » )

o] = ar=
I__| 2) Eleccion de
técnica:

. « Escenarios de 3) Disposicion
1) Técnica tendencias ) de?las
DESTEP * Temas en tendencia 5
 Visualizacién de tendencias
tendencias
« Patrones en
tendencia

A3
M A

Amaa?

Fuente: elaboracién propia.

5 Investigadora, académica y autora. Ensefia Design Roadmapping en el programa de
Maestria en Disefio Estratégico de Producto. Tiene maestria y PhD en Gestion de la
Innovacién y ha combinado sus puestos académicos con 20 afios de experiencia
profesional en la industria. Ha liderado proyectos de roadmapping y ha trabajado con

diferentes organizaciones corporativas y empresas emergentes.
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Como resultado del analisis de las herramientas que se adecuan a las

posibilidades de los investigadores para acceder a la informacion, la técnica

trend topies (temas en tendencia) fue seleccionada para la exploracion de las

tendencias del ecoturismo, bajo los siguientes pasos (Simonse, 2017):

1.

Definir el area de interés (ecoturismo) para iniciar la exploracion de
tendencias.

Busqueda profunda de informacién (imagenes, videos, opiniones,
noticias, informes, etcétera) en Internet.

Elegir al menos 30 recursos que de alguna manera capturen el futuro
del area.

Con el uso del soffware ATLAS.t1 8, agrupar y etiquetar los recursos
que tienen elementos similares. Realizar un segundo agrupamiento
detectando patrones entre los anteriores grupos y designar un titulo
para las tendencias agrupadas.

Organizar los grupos de tendencias y clasificarlos de alto a bajo
impacto y urgencia de innovacién.

Elegir las tendencias mas significativas con un alto impacto en los
valores de los usuarios y obtener una lista de los principales temas

en tendencias.

Resultados

Los factores macroecondémicos impactan en diversas formas y grados al

ambiente competitivo en el que opera una empresa. Por ello es importante

determinar “los factores méas importantes desde el punto de vista estratégico,

es decir, que tienen el peso suficiente para afectar las decisiones finales de

la empresa” (Thompson e al., 2012, p. 50). La Tabla 2 expone los puntos

mas importantes como resultado del exhaustivo analisis de contenido y del

entorno (estudio de vigilancia del entorno) realizado.
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Tabla 2. Matriz DESTEP.

Demografico

Ecologico

Social-cultural

* Disminucién

de la natalidad =
disminucién de la
poblacién joven en el
futuro.

* 2050, dos de cada
diez personas estaran
en el rango de edad
0-14 afios (nifios y
adolescentes).

* 2030, siete de cada
diez personas estaran
en el rango de edad
15-64 afios (poblacién

joven y adulta).

¢ Proceso intenso de
degradacion y pérdida
de los ecosistemas

terrestres.

¢ El suelo es un recurso
finito.

¢ México enfrenta

un problema serio y
creciente de
sobreexplotacién de sus
acuiferos.

¢ Problematicas en
torno a la generaciéon y

manejo de los residuos.

¢ En la vida de los jovenes
es muy importante la
familia (58.3%) y la salud
(57.7%).

e Internet se ha convertido
en una herramienta
indispensable para la vida

cotidiana de los jovenes.

¢ Factores que determinan
el tipo de actividades que
llevan a cabo las personas

en su tiempo libre.

Tecnolégico

Econdémico

Politico

* Destinos Turisticos
Inteligentes: es un
espacio turistico
innovador, accesible
para todos.

* Modelo Swmart
Destination (destino
inteligente): ubica al
turista en el centro de
la estrategia y consta
de cuatro pilares:
tecnologia, innovacion,
accesibilidad y
sostenibilidad

* Grave recesién
econdmica.

* Factores que

inhiben el desarrollo
del turismo, como la
aversion de los turistas
por situaciones de
riesgo en los destinos
vacacionales, asi

como la capacidad
econbdmica para asistir a
determinados lugares en
compaiiia de su familia

(Quezada, 2020, p. 3).
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e La ONU sugiere que

las politicas que adopten
los paises, a medida que

se reanude el turismo,
“podrian basarse en un
enfoque centrado en

las personas que diera
protagonismo a los
derechos, las normas
internacionales del trabajo y
el bienestar psicoldgico del
personal en las estrategias
de recuperaciéon econdémica,

social y ambiental”




(Secretaria de Turismo, (Organizacién Mundial del
2018). Trabajo, 2021).

* La Estrategia Nacional de
Pueblos Magicos (ENPM) es
una iniciativa del gobierno

de México clave para

reactivar el turismo.

Fuente: elaboracion propia.
La Figura 3 muestra de forma sintética los pasos para la creaciéon de la
hoja de ruta de tendencias para el sector ecoturistico en relaciéon con las

posibilidades de innovacién social del sector.

Figura 3. Creando trend topics: pasos 1,2y 3.

Paso 1 Paso 2 Paso 3
= . )
Pregunta 26 imagenes,
. | | orientadora para L cinco
Bcattismo la exploracion documentos y
de las tendencias dos videos
TR T R
¢Cudles son las
tendencias de | | Herramienta
turismo y ATLAS i 8
ecoturismo?

Fuente: elaboracién propia.
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En la ejecucion del paso 4, y debido a la gran cantidad de informacién
obtenida, fue utilizado el sgffware ATLAS.t1 8 para la codificacion abierta de
los recursos recopilados en el paso 3. Posteriormente, se reagruparon los
elementos con caracteristicas similares y se les asignd un nombre distintivo
con la finalidad de denominar las tendencias en torno al ecoturismo. La

Figura 4 muestra las tendencias detectadas mediante ATLAS.ti 8.

Figura 4. Reagrupamiento de recursos, deteccion y titulacion de patrones.

+ | €OLA SOSTENIBILIDAD ES LA NUEVA
NORMALIDAD
<vveee: [ PRODUCTOS TURISTICOS EN AUGE [-«---ov-voex cevseeeseenne: [ CLAS COSAS MEIOR HECHAS.
(OPORTUNIDADES)

<OTURISMO ALTERNATIVO UNA > ENTORNOS SALUDABLES ¥ i = ;
M PR

e [EOERNEEICIORH ... o oesin et sasiisinns

o [ COVIVIR EXPERIENCIAS UNICAS [oooooeessoeessseeess, e | SEGMENTOS DE VIAJEROS

Fuente: elaboracion propia.
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Con base en la agrupacién de los hallazgos, el paso 5 consistid en
clasificar las tendencias segin el impacto a largo plazo en el usuario.
Esto proporcioné la inspiracién y direccidén necesarias para formular
la vision de la hoja de ruta de tendencias: Fortalecer la solidaridad, crecer
mejor y encontrar el equilibrio entre las necesidades de las personas, la comunidad y el
planeta, y la prosperidad (apegado a las recomendaciones de la Organizacion
Mundial del Trabajo, 2021), basado en la tendencia mejor clasificada: “La
sostenibilidad es la nueva normalidad”. Posteriormente, se eligieron las
tendencias que serian trazadas en el #rend roadmap (perspectiva de mercado:
macroambiente) con el fin de proporcionar los valores mas exclusivos y

prometedores (paso 6).

Disposicion de las tendencias
La disposicion de las tendencias a corto, mediano y largo plazo se determiné
conforme a la teoria y metodologia aportados por Simonse (2017):

»  El primer horizonte implica evaluar los recursos y capacidades de la
empresa para que, de forma inmediata, se identifiquen las fortalezas
y debilidades que permitan establecer acciones en torno a la mejora
continua de su ambiente socioecolégico (sostenibilidad ambiental,
econdmica y social).

» DPara el segundo horizonte, la transicioén se refiere a la diversificacion
de productos y servicios, el impulso en el uso de TIC para elevar su
potencial turistico y el entendimiento de su segmento de mercado
con un enfoque de apertura a turistas con todo tipo de capacidades
(accesibilidad).

»  El Zercer horizonte se dirige a alcanzar la vision propuesta en el trend
roadmap para La Trucha del Zembo: Fortalecer la solidaridad, crecer
mejor y encontrar el equilibrio entre las necesidades de las personas,
la comunidad y el planeta, y la prosperidad. Como valores impulsores
de esta visidn se encuentran el uso sostenible de los ecosistemas, la
economia circular y la innovacion. Este horizonte es el mas lejano
y, siguiendo a Simonse (2017), abarca un lapso mas extenso. Por lo
anterior, y tomando como base las metas especificas a alcanzar en

el afio 2030 a nivel internacional como los Objetivos de Desarrollo
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Sostenible (ODS) y el Acuerdo sobre el Cambio Climatico de Paris
de 2015, se selecciond dicho afio para lograr la visién a largo plazo

de la hoja de ruta de tendencias.

Trend roadmap

Se dio forma a la direccién futura basindose en los intereses y los factores

mas importantes para los viajeros, bajo una conciencia ambiental en

combinacién con el impulso de la economia colaborativa. Para comunicar

esto, se disefi6 una hoja de ruta de tendencias que contiene tres horizontes

temporales, durante un periodo de nueve afos.

Descripcion de las tendencias abordadas dentro del #rend roadmap:

Las cosas mejor hechas: se considera que la reactivacion del turismo
apunta en un primer momento al turismo local, seguido del
turismo regional, por lo que se requiere un cambio que permita
mejorar los procesos, los productos y los servicios ofertados, los
valores (trato justo, integridad, conducta ética, sentido innovador,
trabajo en equipo, calidad suprema, servicio superior al cliente,
responsabilidad social y ciudadania comunitaria, etcétera) y
la normatividad en materia ecolégica para lograr mantener al
consumidor, a los colaboradores y al medio ambiente en el centro
de la estrategia.

Entornos saludables y seguros: sentirse y estar seguros representa una
prioridad para todos los involucrados. Contar con protocolos de
salubridad bien implementados y certificaciones expedidas por las
autoridades competentes se traduce en la generaciéon de confianza
para los turistas y colaboradores de la empresa.

La tecnologia como protagonista: la tecnologia y la innovacién
permitiran adoptar nuevas formas en la promocién, seguridad,
personalizacién, flexibilidad, control de datos, generacién de
informacion, apoyo a la sustentabilidad, etcétera.

Vivir experiencias Unicas: las experiencias las protagonizan no
solo los espacios, sino que los acompaiia la calidad en el servicio,
la actitud de los colaboradores, los aprendizajes y conocimientos

compartidos y las vivencias genuinas.
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Segmento de clientes: es necesario entender las motivaciones,
comprender las necesidades, habitos y capacidades de los viajeros
para ofrecerles una mejor experiencia, garantizando la accesibilidad
de los turistas con requisitos de acceso especificos (personas con
discapacidad).

La sostenibilidad es la nueva normalidad: urge dejar de utilizar el
término ecoturismo unicamente para seflalar que una empresa se
ubica en un area natural, sin que ello asegure que sea ecoamigable.
Es necesario un cambio de paradigma que accione el desarrollo y la
aplicacion de ecotecnias, y que permita “aprovechar y conservar los
recursos naturales, vincular al turista con los elementos sociales y
ambientales de la localidad anfitriona a través de las instalaciones,
servicios y actividades turisticas que realiza, sensibilizaindolos sobre la

importancia de su conservacion” (Secretaria de Turismo, 2002, p. 17).
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Figura 2. Trend roadmap del ecoturismo.
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Conclusiones

Utilizando la metodologia para el disefio de hojas de ruta de Simonse
(2017), en el que exponen las etapas para su construccion, el presente estudio
desarroll6 la primera de ellas, la cual apunta a la perspectiva de mercado
enfocada al aspecto externo de su actividad ecoturistica para la construccién
de una hoja de ruta de tendencias a través de diversos pasos: recopilacién de
la informacién, seleccién, clasificacién y descripcidn de las tendencias. Los
resultados del analisis externo para este tipo de actividad turistica sefialan
la necesidad de caminar de forma efectiva hacia el desarrollo sostenible,
ofrecer experiencias Unicas y aprendizajes, seguridad e higiene, asi como
mejorar su aspecto interno.

Finalmente, la construccion del #rend roadmap dispone las tendencias
seleccionadas durante un espacio de tiempo de nueve afios, con base en
la teoria adoptada que alude a los tres horizontes temporales y algunos
puntos de transicion en la linea de tiempo (en este caso, tianguis de pueblos
magicos 2021 y 2023, y el tianguis turistico digital 2021). Tras esto, fue
posible obtener un esquema visual de las tendencias que impactan en el
contexto ecoturistico, que a su vez permiten formular las acciones, ticticas,
metas y estrategias para alcanzar los objetivos planteados. La flexibilidad de
la hoja de ruta de tendencias radicara en las adecuaciones que las empresas
del sector consideren pertinentes, con apego al examen de la informacién
proporcionada y a la teorfa para su disefio.

Resulta importante mencionar que las herramientas obtenidas derivadas
del analisis de la informacién recopilada y procesada mediante el software
ATLAS.ti 8 y las técnicas DESTEP vy trend fopics proporcionan validez y
confianza a la estrategia de investigacion utilizada.

En conclusiéon, la hoja de ruta de tendencias (trend roadmap) del
ecoturismo proyectado al afio 2030 es una herramienta de prospectiva visual
y flexible que puede ser utilizada por diversos actores para la identificacion

de oportunidades genéricas dentro del sector.
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Nuevos retos y alternativas para la
construccion de politicas publicas para
enfrentar el cambio climatico ante los
resultados de la COP26°

Sdcrates Ldpez Péreg

Juan Bacilio Guerrero Escamilla

Antecedentes

A mediados del siglo XVIIL, la Revolucién Industrial dio
inicio a una de las etapas de desarrollo mas importantes
en la historia de las comunidades humanas, en la cual se
encadenaron las revoluciones del pensamiento cientifico
y de las ideas politicas, para la construcciéon de nuevas
formas de convivencia y organizacién social, asi como
una gran trasformacién de la economia, el comercio, la

diversificacién de los mercados laborales, el desarrollo
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de la agricultura y la industrializacién de una amplia gama de actividades,
que incluyen infraestructura y comunicaciones. La base del desarrollo de
la economia la constituyen la innovacién tecnoldgica, los nuevos procesos
de produccion mas racionalizados, la integracion de nuevos materiales, el
progreso de la quimica y, en buena medida, el aseguramiento de energias
estables, continuas, de facil acceso y de generacién masiva, entre las cuales
se encuentran la energia obtenida de los hidrocarburos y la electricidad.
Por otro lado, y una vez terminadas las experiencias de la construccion
de las monarquias y la consolidaciéon de una sociedad moderna, se dio la
integracion de los Estados nacion y se configuraron la economia moderna, el
derecho positivo, la construccién y el disefio de las instituciones actuales, la
homogeneizacion de las poblaciones en la definicién territorial y los nuevos
procesos de globalizacién.

En la primera etapa de la Revolucion Industrial se desarrollaron
paralelamente las actividades de la metalurgia, la mineria del carbén y la
ingenieria mecanica, asi como las bases para la construccion de conocimiento
cientifico que ser aplicado para la creacidén de nuevos campos tecnoldgicos.
En las siguientes etapas de la Revolucién Industrial, junto al crecimiento
de la poblacién, la emergencia de industria, las ciudades, la agricultura, las
comunicaciones y la infraestructura, asi como de nuevos capitales y de la
innovacién de procesos productivos. Con la entrada al siglo XXI, se inicid
una cuarta revolucién industrial (4i), que se ha caracterizado por procesos
radicales de innovacion tecnoldgica, la incorporacién de la ciencia moderna,
la utilizacién de nuevos materiales y el desarrollo de competencias en el
trabajo. Sin embargo, a lo largo de estas etapas de la Revolucion Industrial se
han mantenido las mismas formas de generacion y utilizaciéon de energia en
todos sus procesos, basados en la utilizacién del carbén, los hidrocarburos y
la electricidad (a su vez generada a partir de procesos termoeléctricos), y las
industrias de la refinacion de petréleo, las termoeléctricas, las cementeras,
del hierro y acero y de la quimica. En estas industrias se han desarrollaron
tecnologias de motores de combustion interna, asi como la quimica de energias
fosiles, que hasta el momento han sido la base tecnolédgica de la produccién
de bienes, del movimiento de todo tipo de transporte, de la generacién de

electricidad y de gran diversidad de productos plasticos (polimeros).
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La base energética de la Primera Revolucién Industrial se dio a partir de
la explotacién de las fuentes carboniferas. Mas adelante, con el desarrollo
de las industrias quimica, metalmecanica y de los motores de combustién
interna, se logré obtener energia mediante los hidrocarburos o fuentes
fosiles (petroleo y combustibles derivados), las cuales han dominado desde
principios del siglo XX, y mantienen una aplicacién amplia en multiples
campos de la economia: transporte en todas sus formas, maquinaria y
equipo industrial, produccién de cemento, refinerias, en las termoeléctricas,
industria quimica en general, metalurgia, automotriz, ganaderia, agricultura

y la construccion, principalmente (Hobsbawm, 1975, p. 89).

Produccion de diéxido de carbono (CO,) y cambio climatico
Los procesos de industrializacién antes descritos se ampliaron a lo largo
del siglo XX y facilitaron el crecimiento de la poblacién vy, por lo tanto,
la ampliacién de los mercados, asi como el fortalecimiento de los Estados
nacién, la integracién de redes comerciales internacionales y cadenas
de insumos, la aparicién de capitales y empresas transnacionales y la
globalizacién de la produccién, sustentada en multiples encadenamientos
de insumos. Desde su inicio, esta revolucion ha transformado grandes
cantidades de los combustibles fosiles en energia, generando diversos
gases, entre ellos el mas importante, el diéxido de carbono (CO,), que al
integrarse a la atmosfera generé nuevos fendémenos climaticos, como el
efecto invernadero, el incremento de la temperatura global y, por lo tanto,
el cambio climatico (IPCC-WGIIIL, 2002, p. 8).

El cambio climatico es un fenémeno enlazado a la emisién de estos
compuestos y gases efecto invernadero (CyGEI) de origen antropogénico y
esta relacionado directamente con estas revoluciones industriales, asi como a
todo el desarrollo de la economia actual. Desde la creacién del IPCC, se ha
encontrado que los efectos derivados del fenémeno del cambio climatico son
aquellas alteraciones extraordinarias de fenémenos climaticos (lluvias, calor,
heladas, tormentas, sequias, etcétera) que se presentan esporadicamente, con
mayor intensidad y fuera de tiempos regulares, y que tienen una fuerte relaciéon
con el incremento de la temperatura de la tierra. Estas alteraciones del clima

estan enlazadas al incremento de la temperatura global en el planeta, derivada
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directamente del incremento del diéxido de carbono (CO2) principalmente,
y de otros compuestos, que se han acumulado, segin el Segundo Informe del
IPCC, en la atmosfera durante el Gltimo siglo. En este caso, bajo el modelo
del IPCC, esta demostrado que el CO, es un regulador natural del clima
que, al incrementar sus volimenes emitidos por fuentes antropogénicas, esta
provocando un incremento en la temperatura de la Tierra. El incremento
y la acumulacién del CO, en la atmosfera estd provocando cambios en los
procesos naturales del forzamiento radiativo, en este caso positivo, ya que hay
una ganancia de energia solar en la diferencia entre la insolacién absorbida por
el planeta y la energia que rebota de regreso al espacio. Con este incremento
de los CyGEI se altera el equilibrio radiativo de la Tierra, generando cambios
en los rangos normales de la temperatura. El gas de mayor abundancia
generado por los diversos procesos industriales es el CO,; sin embargo,
encontramos que otras actividades humanas estan generando metano (CH,),
oxido nitroso (N,O), éxido nitrico (NOx), vapor de agua (H,0), ozono (O,)
y otros tales como hexafluoruro de azufre (SF,), hidrofluorocarbonos (HFC)
y los perfluorocarbonos (PFC), los cuales se han acumulado en la atmosfera
en forma mas intensa desde la década de 1960, estresando el forzamiento

radiativo, el efecto invernadero y por lo tanto el calentamiento global.’”

Organizacion global para la intervencion ante el cambio
climatico

Ante este escenario, y después de varias décadas de investigacion cientifica a
lo largo del siglo XX, de organizacion ciudadana, emergencia de movimientos
sociales ambientalistas, disefio e implementacién de regulaciones para el
control de emisiones e intenciones de construir instituciones que operen
nuevas leyes ambientales, se logrd crear una organizacién internacional que
reconocid la existencia del cambio climatico. Asi, el cambio climatico se
convirti6 en un tema importante en tanto fenémeno de origen antropogénico

de impacto global, y se reconocié la relacién entre incremento de la

7 Ver Informe del Grupo de Trabajo I: Base de las Ciencias Fisicas. En IPCC Fourth
Assessment Report: Climate Change 2007 (IPCC, 2007). Aqui se demuestran todos estos elementos
sefialados: https://archive.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wgl/es/faq-2-1.html.
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temperatura y emisién de gases efecto invernadero (GEI), su calificacion,
unidades de medida y fuentes de emision, por parte del IPCC, tal y como se
ha mencionado con anterioridad. Con ello, el cambio climatico se comenzd
a abordar como un problema publico, global y de interés institucional de
los Estados mordernos para integrarlos a su agenda de gobierno.

El primer paso se dio a través de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas para el Cambio Climatico (UNFCCC), en 1992, en la Primera
Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro, Brasil, donde se establecieron los
tres primeros elementos biofisicos sobre las condiciones del ambiente en el
planeta: la desertificacidn, la pérdida de biodiversidad y el cambio climatico.
Este Gltimo cobrd mayor relevancia en la preocupacién mundial y en torno
a €l se generaron los primeros acuerdos de la comunidad cientifica. Estas
primeras acciones permitieron integrar la Conference of Parties (COP),
donde los gobiernos de cada pais son esas partes, que se desarrollé en Berlin,
Alemania, en 1995. Ello dio paso a las diversas cumbres anuales para analizar
el comportamiento del cambio climético y disefiar estrategias y acciones de
intervencidn para su mitigacién y la adaptacidn ante sus efectos a nivel global.

De las diversas conferencias de las partes (COP), la tercera, en Kyoto,
Japén, en 1997, y la vigesimoprimera, de Paris, Francia, en 2015, han
marcado los acuerdos mas importantes para afrontar el cambio climatico.
Uno de los avances mas importantes fue identificar los paises con mayor
emision de CyGEl con base en sus fuentes y niveles de desarrollo, para a
partir de ello definir responsabilidades en los volimenes de emisiones de
aporte global e impacto sobre el efecto invernadero. Asi, se ha obligado
a estos paises a reducir sus niveles de emisiones y a diseflar programas de
intervencién e inversiones para la mitigacién de emisiones de CyGEI, con
planes, objetivos y diversos mecanismos de evaluacioén para hacer efectiva

esta intervencion. Con el Acuerdo de Paris® cambian estos elementos, pues

8 Por primera vez este acuerdo sefiala puntualmente todos los elementos de analisis
cientifico y acuerdos tomados por los miembros de la COP21 y que cobran gran
importancia para definir el futuro ambiental de la tierra como una entidad ambiental
global. Se puede consultar en https://unfccc.int/sites/default/files/spanish_paris_

agreement.pdf
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ahora se considera que cualquier pais —industrializado o en proceso de
desarrollo— es igualmente emisor, y se confirma a China como el pais de
mayor aporte de CyGEl, al tiempo que se clasifica a los demas como emisores
importantes en la misma escala. En consecuencia, se agregan reclamos de los
paises en desarrollo a ser obligados a reducir sus emisiones a costa de su
propio crecimiento industrial y economia, siendo que estin en la escala de
menor aporte de CyGElL tal y como se discute en cada COP y esta definido
en el Acuerdo de Paris, sefialado anteriormente.

El Acuerdo de Paris dejard en manos de cada pais, y en forma voluntaria,
los volimenes de emisiones, los niveles de mitigaciéon y la voluntad
de disefiar sus propios planes de accién e inversion para enfrentar el
cambio climatico. Por lo tanto, se pierden los compromisos globales y su
desvinculacién juridica para el cumplimiento de acuerdos globales. De esta
misma Conferencia de Paris (COP21) se desprendera un logro importante, y
que aun se mantiene, que es el acuerdo de disminuir las emisiones de CyGEI,
de tal forma que el aumento de la temperatura del planeta se mantenga por
debajo de los 2°C para finales del siglo, y, de preferencia, hacer el esfuerzo
para mantener un limite maximo de 1.5°C, segtin el contenido del Acuerdo.

Las diversas COP han servido para establecer acuerdos y reglas amplias
que orienten la implementacién de acciones en cada pais, pero que a su vez
sean comunes y estén enfocadas a la mitigacion y adaptacion ante el cambio
climatico, para reducir el calentamiento global y en las escalas acordadas.
Sin embardo, y desde su implementacién en el afio 2020, se dejaron de lado
algunos elementos del Articulo 6 del Acuerdo de Paris, para homogeneizar

los criterios de métodos y modelos de medir las emisiones de cada pais.

5. Las Partes reconocen que la labor de adaptacion deberia llevarse a
cabo mediante un enfoque que deje el control en manos de los paises,
responda a las cuestiones de género y sea participativo y del todo
transparente, tomando en consideracién a los grupos, comunidades
y ecosistemas vulnerables, y que dicha labor deberia basarse e
inspirarse en la mejor informacion cientifica disponible y, cuando
corresponda, en los conocimientos tradicionales, los conocimientos

de los pueblos indigenas y los sistemas de conocimientos locales,
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con miras a integrar la adaptacién en las politicas y medidas

socioeconémicas y ambientales pertinentes, cuando sea el caso.

Naciones Unidas FCCC/CP/2015/L.9 Convenciéon Marco
sobre el Cambio Climatico. Distribucién. Limitada, 12 de
diciembre de 2015. Espaifiol (original: inglés). GE.15-21930
(S) 121215 121215 *1521930%. Conferencia de las Partes, 21er
periodo de sesiones, Paris, 30 de noviembre a 11 de diciembre

de 2015. Pag. 29.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC)

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) fue creado por la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) y
la ONU Medio Ambiente con la idea de disefiar un plan de intervencién
para incidir sobre la mitigacion del cambio climatico. Este panel, con base
en estudios cientificos, ha definido la situacién actual como:

1. La emisién y concentracién de GEI en la atmosfera terrestre esta
vinculada directamente con el comportamiento de la temperatura
media mundial de la Tierra.

2. Mediante diversos modelos de simulacién y grandes bases de
datos de observatorios climaticos locales se ha demostrado que la
concentraciéon de GEI se ha incrementado progresivamente desde la
Revolucién Industrial y, con ella, la temperatura del planeta.

3. El diéxido de carbono (CO,) es el gas mas abundante, pues forma dos

tercios de los tipos de GEI resultado del uso de combustibles fosiles.

El IPCC, en su quinto informe de evaluacién correspondiente al afio
2014, calculé la emision de CO, desde el periodo preindustrial hasta el afio
2011 y determiné que ha generado cambios en el nivel medio anual del
mar en cerca de 19 ¢cm, un incremento en la temperatura media mundial de
0.85°C y una disminucién en la extension del hielo marino en el Artico a
razén de 1.07 x 106 km? de hielo por década. El cambio climatico se refiere a

cualquier cambio en el clima ocurrido con el tiempo, debido a la variabilidad
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natural o como resultado de actividades humanas. La Convencién Marco
sobre Cambio Climatico (CMCC), que entrd en vigencia el 21 de marzo de
1994, estableci6é al cambio climitico como un cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la composicién
de la atmosfera mundial e incide en los cambios naturales del clima, bajo
datos en periodos de tiempo comparables.

Para el afio 2021, en su Sexto Informe, el IPCC hizo sefialamientos de gran
importancia sobre las nuevas mediciones de incremento de la temperatura
y los impactos sobre el clima del planeta. En dicho informe se incluyeron
los diversos escenarios probables de colapso, niveles de temperatura y linea
de inflexién, y con ello, los grandes retos de intervencién y acciones para
detener el incremento de la temperatura, los cuales deben ser asumidos en la
COP26 de Glasgow, Escocia, en 2021.°

Los resultados mas importantes de este informe nos muestran diversos
escenarios de emisiones de GEI, incremento de los volimenes de CO, asi
como presencia de CH , COMO un gas emergente y en constante incremento.
Lo que mas se destaca es:

1. Se confirma que el cambio climatico es global, estd cambiando su
intensidad y aceleramiento y cada vez se observa que estd cambiando
mas el sistema climatico.

2. Estos cambios en el clima del planeta estin sucediendo en todas
las regiones y los datos obtenidos muestran cambios significativos
en los datos en series de tiempo. En este caso muestran incremento
de GEI, temperatura, niveles del mar, deforestacién, pérdidas de
especies y alteracién de los fendémenos globales climaticos.

3. Se confirma que el calentamiento global se encuentra en 1.5°C y se
mantendra en las siguientes décadas. Las causas de este incremento
—incluso se calcula en 2°C— son antropogénicas, por lo cual pueden
ser controlables, en tanto se regulen y mitiguen las emisiones de GEI
en forma inmediata.

4. Uno de los mayores impactos del cambio climatico incide en el ciclo

9 Para ver a detalle y contar con los elementos necesarios para definir una agenda

ambiental, consultar Lopez Pérez e al. (2021b, pp. 13-48).
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hidrolobgico, en tanto intensifica las precipitaciones, inundaciones,
sequias intensas y golpes de calor. Los patrones de precipitaciones
estan cambiando: estas son mas intensas en las partes altas y menos
frecuentes en regiones subtropicales. Las zonas costeras presentan
incrementos continuos en sus niveles del mar y erosiones costeras.
Cambios en las caracteristicas de los mares, acidificacion delos océanos,
olas de calor marinas y alteracién en los volimenes de oxigeno que
generan. A su vez, esto tiene relacién con el derretimiento de glaciales
y mantos de hielo a nivel global. Estos cambios repercutiran en la
alteracién de los ecosistemas de los océanos.

Estos cambios repercutirin en todas las comunidades humanas,
principalmente en las ciudades, ya que actualmente representan los
lugares que concentran la mayor poblacién mundial y mantienen
tasas de creciente continuo. Las repercusiones ya se han visto a través
de las inundaciones, golpes de calor, tormentas irregulares e intensas,
sequias y heladas que alteran la vida cotidiana de la poblacién y

ponen en riesgo sus viviendas y formas de vida (IPCC, 2021).%°

En cuanto al comportamiento de emisiones de los CyGEl, y segin

la undécima edicién del Informe sobre la Brecha en las Emisiones del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), con
el reporte del programa para el Medio Ambiente-ONU (Informe sobre la

Brecha en las Emisiones de 2020), el diagnéstico sefiala:

1.

Incremento de emisiones a nivel global de GEI durante los tres
Gltimos afios, a 2020. Actualmente se encuentran en 52.4 GtCO,e
(dentro de un rango de £5.2), més las emisiones por cambio de uso
de la tierra, y 59.1 GtCO,e (dentro de un rango de +5.9). En este caso,
la tendencia sefiala que estas emisiones fosiles de CO, alcanzaron en
2019 el nivel mas alto hasta el momento de: 38 GtCO,e (rango de
£1.9).

10  Estos resultados hasta el momento no han quedado sefialados en ningan documento

oficial de la COP26, como el Sexto Informe del IPCC, pues son declaraciones de

conclusién de la reunién.
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La tendencia de la emision de GEI desde 2010 ha mantenido un
crecimiento promedio anual del 1.3%. Hay que agregar la emisién
derivada del cambio de suelo, con el 11% global, y que en estos afios
se incrementd 2.6%, como consecuencia de los Gltimos incendios
forestales.

En este periodo se mantienen los mismos paises emisores de la
mayor cantidad de GEI, China, Estados Unidos de Ameérica,
la Unién Europea y la India, que emitieron el 55% de los gases
totales. A estos paises se agregan la Federacion de Rusia, Japén y el
transporte internacional, con el 65% de las emisiones. Los paises del
G20 generaron el 78% del total al afio 2020.

El incremento de CO, se esta dando en iguales proporciones que
otros GEI, entre ellos del metano (CH,) y el éxido nitroso (N,O).
Sin embargo, no se les ha dado la misma importancia, por lo cual
deben analizarse los elementos de intervencién para reducirlos en
forma equilibrada para el logro de cero emisiones de carbono, pues
estas emisiones, al igual que el CO,, generan calentamiento global,
solo que en diversas escalas y potencia.

En el periodo de pandemia por Covid-19 se ha tenido gran esperanza
en que se pueden reducir las emisiones de GEI. Sin embargo, esta
seria a costa de cambios en la economia mundial y en los habitos de
consumo. La Agencia Internacional de la Energia (AIE) ha proyectado
que, con base a esta tendencia, y manteniendo los mismos niveles de
consumo y produccion bajo pandemia, se lograrian emisiones cerca
de las 44 GtCO,e para el afio 2030, lo que implicaria una reducciéon
del 25% de emisiones, es decir, cerca de 15 GtCO,e menos."

La reduccién de la movilidad, hasta el momento, si ha logrado
disminuir las emisiones de CO, por el consumo de combustibles
tosiles (gasolina, diésel, gas); en 2019 estaban en 33.62 GtCO,,

El CO,e se refiere al potencial de calentamiento global (GWP), cuya relacion es

CO,eq=masa del gas x potencial del calentamiento global. Hoy se utiliza esta equivalencia

derivada de que el CO, es el gas de mayor presencia, ademas de tener un potencial de

calentamiento mucho menor que el de otros gases, como el metano o los 6xidos nitrosos.
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alcanzando un maximo de 33.63 Gt el afo anterior. Siguiendo
el patron de afios anteriores, las emisiones en China siguieron
aumentando con un crecimiento interanual del 1.7% en 2019. Por el
contrario, las emisiones en Estados Unidos disminuyeron un 3.3%
en 2019, reanudando la disminucién de tres afios que se interrumpiod
brevemente en 2018. Las emisiones en la India apenas disminuyeron
en 2018 después de aumentos constantes durante muchos afios.
Finalmente, las emisiones de CO, en la Union Europea contintan
su tendencia a la baja, con un descenso interanual del 4.9%. Estados
Unidos y Alemania lideraron el camino, con caidas interanuales
del 9.7% y 9.1% respectivamente. Las emisiones de CO, también
cayeron en Brasil (-6.2%), la Federaciéon Rusa (-5.2%) y Japon (-3%)
(Agencia Internacional de Energia, 2022).

Construccion del Sistema Nacional de Cambio Climatico
en México

Como parte de los acuerdos tomados en las diversas COP en las que ha
Meéxico ha participado, sobre todo a partir de los Acuerdos de Paris, se
han disefiado diversas leyes e instituciones que definen en forma interna
estos compromisos. En este caso, los principales estan orientados hacia las
formas en cémo se debe disefiar una politica ptblica para la mitigacién
y adaptacién ante el cambio climético, qué elementos debemos disefiar
para dejar de emitir GEI y cémo regular las fuentes de emision. Para ello
se disefiaron, de principio, la Ley General de Cambio Climético en 2012,
asi como la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC) en 2013.
Posteriormente se crearon las instancias e instituciones que operan dichas
Ley y la Estrategia: el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC) es un organismo operativo, publico y descentralizado de la
administracion ptblica federal, con personalidad juridica, patrimonio propio
y autonomia de gestion, sectorizado en la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (Semarnat), de conformidad con las disposiciones de la
Ley Federal de las Entidades Paraestatales (Diario Oficial de la Federacion, 6 de
junio de 2012, pp. 5).
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Dentro de esta estructura juridica e institucional se deben crear a
nivel estatal las mismas instituciones que hagan operativos estos acuerdos
internacionales para desarrollar sus propios planes y programas de
mitigacién y adaptacion ante el cambio climatico. De esta forma se han
disefiado, construido e implementado para el estado de Hidalgo la Ley
Estatal de Cambio Climatico y la Ley de Mitigacion ante los Efectos del
Cambio Climatico para el Estado de Hidalgo (dltima reforma: julio de
2017), de donde se genera el programa rector de la politica estatal en el
mediano plazo para enfrentar los efectos del cambio climatico: se trata del
Programa Estatal de Accién ante el Cambio Climatico (PEACCH), siendo la
Estrategia Estatal de Mitigacién y Adaptacién ante el Cambio Climatico de
Hidalgo (EEMACCH) el instrumento que le dara operatividad (Diario Oficial
de la Federacion, 2013, pp. 1-29).

Figura 1. Sistema Nacional de Cambio Climatico: sistema juridico.

CMNUCC
Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico

PNCC
Politica Macional de
Cambio Climatico

|

SNCC ENCC
Sistema Nacional de Estrategia Macional de
Cambio Climatico Cambio Climatico
PECC PEACCH
Programa Especial de Cambio Programa Estatal de Accién ante el Cambio

Climético Climatico de Hidalgo

l

EEMACCH
Programa Estatal de Accién ante el Cambio
Climatico de Hidalgo

PROGRAMAS MUNICIPALES

Fuente: elaboracion propia con base en Lopez Pérez ez al. (2021c, pp. 13-48).
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Figura 2. Sistema Nacional de Cambio Climatico: instituciones.

Congreso de Cambio Climatico Comisién Intersectorial
c3 de Cambio Climatico
[ cicc
Congreso
de la SINACC
Unidn Sistema Nacional de Entidades Federativas
| Cambio Climatico
Asociaciones de Institute Nacional de Ecologia
Autoridades y Cambio Climatico
Municipales INECC

Coordinacién
de Evaluacién

Fuente: elaboracién propia con base en Lopez Pérez ef al. (2021a, pp. 13-48).

Esta estrategia debe integrarse entre los diversos actores e instituciones
que intervienen en el espacio territorial y administrativo, en el cual se
encuentran las fuentes antropogénicas que aportan los diversos GEI, ademas
de sus niveles de vulnerabilidad, los cuales han sido definidos por los

modelos y analizados bajo el siguiente esquema de participacion:

Figura 3. Transversalidad de la Estrategia Estatal de Mitigacion y
Adaptacion ante el Cambio Climatico de Hidalgo (EEMACCH).

| Sector Empresarial I

Instituciones de Organizaciones No
Educacion Superior Gubernamentales
INECC CICCEH - -
. . " I . Secretariasy Dependencias del
Instituto Nacional de Ecologia Intersectorial de Cambio Gobierno Estatal
Y Cambio Climatico Climatico en Hidalgo
Congreso Ayuntamiento
Local De los
Grupos Municipios
de
Interés

Fuente: elaboracion propia con base en Lopez Pérez ez al. (2021b, pp. 13-48).
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Para el desarrollo de la estrategia de mitigacion a nivel estatal se
desarrollaron la Linea Base y los Inventarios de los Gases de Efecto
Invernadero (GEI), los cuales basicamente son aquellas fuentes que aportan
la mayor cantidad de CO,. De estos, el GEI mas importante para Hidalgo,
sefialado en la Estrategia Estatal de Mitigacion y Adaptacién ante el Cambio
Climatico de Hidalgo (EEMACCH), ya que aporta emisiones netas en el
estado por categoria de GEI (Gg de CO, eq), con un total de 24,225.42 Gg
anuales. En tanto, el total de emisiones de CO, anuales para Hidalgo es de
32,194.62 Gg, lo cual que constituye el 75.24% del aporte estatal (PEACCH,
2013-2016).

A su vez, las fuentes que determinan este aporte son el combustible
quemado en la industria generadora de electricidad (7,342.58 CO, eq), la
produccion de cemento (como procesos industriales, con 3,710.84 CO,
eq), combustibles quemados en la industria quimica (2,708.970 CO, eq)
y el sector de moviles, en su fuente de transporte terrestre (2,671.46 CO,
eq), que en conjunto aportan el 59.77% de las emisiones en cuestién. A
nivel municipal las distribuciones de los aportes son muy dispersos, es
decir, quedan concentrados principalmente en las mayores ciudades y
zonas metropolitanas (Pachuca, Tulancingo y Tula, y que hoy se toman
como Cuencas Atmosféricas, segin la CAMe) que tienen desarrollos de la
industria (termoeléctrica, refineria, cementeras, industria quimica y riego
mediante aguas residuales), a la vez que cuentan con grandes cantidades
de vehiculos y transporte diverso, grandes volimenes de aguas residuales,

residuos s6lidos y ganaderia intensiva.?

Linea base e inventario de GEI para el estado de Hidalgo

Los diversos trabajos de investigaciéon que se han desarrollado los Gltimos
veinte afios han logrado definir la composicion y las caracteristicas de las
emisiones y fuentes de los diversos gases de efecto invernadero. En estado
de Hidalgo, estos resultados han permitido identificar el aporte de GEI
en la agricultura, actividad en la que se concentran las emisiones de CH,,

N,O y, en menor medida, CO,, aportado por maquinaria agricola, aguas

12 Ver con mas amplitud en Lopez Pérez e al. (2021b, pp. 13-48).
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residuales para el riego y fertilizantes. En este tipo de fuente la estrategia
debe orientarse hacia acciones de mitigaciéon del 30% de las acciones de
sustancias quimicas que se aplican durante los cultivos. En este caso, las
regiones que estan aplicando grandes cantidades de quimicos son el Valle
del Mezquital (en los cultivos de forraje) y, en menor medida, la Huasteca y
Sierra (en diversos cultivos de consumo humano). Sin embargo, el metano
se ha concentrado derivado de los afios de aplicaciéon de agua residual
proveniente de la Ciudad de México para la agricultura.

Como consecuencia de ello, el CH, ha atraido grandes recursos y
esfuerzos para su mitigaciéon, mayormente hacia las aguas residuales, ya
que estas emiten mas de 21 millones de toneladas de metano anualmente
y casi un millén de toneladas de N,O. En este caso se presenta con mayor
volumen en la regién del Valle del Mezquital: en 21 de sus municipios se
irrigan los cultivos con aguas residuales emitidas por la Ciudad de México
desde finales del siglo XIX, y con el crecimiento de la poblacién y la apertura
de mas 4reas de cultivo esto se ha incrementado significativamente. Este
aporte se ha concentrado los Gltimos afios en la regién de Tula-Tepeji y en
la red de presas de los Distritos de Riego 03 y 100, en Hidalgo.

En este tipo de fuente de area, se sefiala con claridad la marca de los tres
principales GEI del cambio climatico: diéxido de carbono (CO,), metano
(CH,) y dioxido de nitrogeno (N,O). Para el caso del estado de Hidalgo,
son aquellos en los que la estrategia de mitigacion y el disefio de acciones
focalizadas deben enfocarse con especial atencién. Hasta el momento, los
aportes son derivados del manejo inadecuado de los residuos s6lidos urbanos
(RSU) en las tres zonas metropolitanas de Hidalgo: Pachuca, Tulancingo y
Tula. A estas se suma la emergencia de nuevas ciudades como Huejutla,
Ixmiquilpan, Apan, Ciudad Sahagin, Tizayuca, Zacualtipan y Zimapan, que
no cuentan con alternativas de manejo de RSU.

La ganaderia estd aportando las mayores cantidades de metano en Hidalgo,
ya que genera 13°832,720 de toneladas anuales. Destacan la produccién de aves
y ganado menor. Las unidades de produccién se encuentran distribuidas en
la mayor parte de los municipios. Como parte de la estrategia de mitigacion,
se debe contemplar la construccion de alternativas eficaces y urgentes para

el manejo de las excretas, ya que hasta el momento siguen incrementandose
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sus volimenes y no existen alternativas para su manejo y control. Hasta el
momento no existe un manejo adecuado de las excretas y sus lixiviados.

Las fuentes de moviles estain mas concentradas en su aporte de CO, y
NOx, en todos los vehiculos de consumo de gasolinas (energias fosiles).
Sin embargo, dado el tamafio del parque vehicular, tienen poco aporte a
los volimenes estatales. En este caso hay un rango de emisiones que no se
agrega, pues se desconocen las cantidades de vehiculos no registrados en el
estado, principalmente del Estado de México y la Ciudad de México.

Las emisiones biogénicas se relacionan con la vegetacién y constituyen
una fuente importante de compuestos organicos volatiles, los cuales,
sometidos a determinados procesos quimicos, tienen una elevada reactividad
con diversos compuestos. los cuales hasta el momento estin relacionados
con la formacién de ozono y se les atribuye el 88 y 77% de las emisiones de
isopreno y monoterpenos, respectivamente, a la biomasa foliar. Por tanto, las
mediciones obtenidas son muy bajas y estan dispersas en un territorio amplio,
siendo poco significativas en los aportes de GEI (Molina, 2017, pp. 3-7).

Las fuentes puntuales son las de mayor importancia para establecer
lineas de accién para la mitigacion de GEI, ya que tienen alto impacto
sobre el cambio climatico. El IPCC ha sefialado, en la metodologia que se
encuentra en los seis informes publicados, que el aporte mis importante
de emisiones de GEI en el mundo en los altimos cien afios lo hacen las
industrias termoeléctricas, refinerias de combustibles fosiles, las cementeras
y las diversas industrias que se derivan de ellas, y que en el inventario
nacional del INECC ocuparon el 64% del aporte nacional. En Hidalgo,
el aporte anual de GEI de estas industrias en las fuentes puntuales es de
1°961,767.19 toneladas/anuales, distribuidas en PM (30,045.53 tn/anual),
SO, (621,004.33 tn/anual), CO, (1,147,779.91 tn/anual), NO, (68,472.37
tn/anual), CH, (15,000.71 tn/anual) y N,O (79,464.35 Tn/anual). En
este caso, las industrias que tienen mayor aporte son las de generacion de
energia eléctrica, la quimica, la de cemento y cal, la metaltrgica (incluida la
sidertirgica), la del petrdleo y la petroquimica, las cuales estin concentradas

territorialmente en la regién Tula-Tepeji en Hidalgo.”

13 Eneste caso, las toneladas son directas por cada gas, y para la integracion se debe hacer
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Finalmente, al integrar los diversos resultados obtenidos de aporte de
GEI para la conformacién de planes de accién y del disefio de la planeacién
de mitigacion, se observa que el CH,, el CO, y el N,O son los gases de mayor
volumen, en diversas fuentes a nivel internacional y segin los resultados de
los informes del IPCC. Llama la atencién que la situacién de Hidalgo no
se corresponde a esos modelos, pues en ¢l el CO, domina en las emisiones.
Esto se puede explicar por la concentraciéon de estos volumenes en la zona
del Valle del Mezquital, regién que estd integrada por una amplia red de
canales de riego con aguas residuales y de presas que la distribuyen en los
Distritos de Riego 03 (Tula), 100 (Alfajayucan) y 112 (Ajacuba). En este
caso, es la lixiviacién de los lodos del agua residual lo que provoca dichas
cantidades de CH,, asi como la produccion de ganado, principalmente. El
CO, concentrado en la misma region emana de la Termoelectrica de CFE,
la Refineria de Pemex y las diversas cementeras y caleras como Cemex, Cruz
Azul, Tolteca y Fortaleza (EEMyACC, 2018, pp. 38-160).

Politicas publicas para enfrentar el cambio climatico, ante
los resultados de la COP26

Para finales de 2021 terminaron las reuniones de la COP26 y fueron
entregados los resultados del Informe IPCC-6. Esta Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP26) se desarrollé en
Glasgow, con la participaciéon de 120 lideres mundiales y mas de 40,000
asistentes. Esta cumbre es la mas importante para resolver y tomar acuerdos
en torno al cambio climatico; en ella se discute y analiza con bases cientificas,
y se proponen soluciones, a la vez que se definen acciones globales para
implementar medidas de intervencidon y programas de accién para incidir

sobre el clima a nivel territorio de los Estados-Naci6n.™*

la conversién a CO2eq.Se debe utilizar la siguiente relacidn: los gases de efecto invernadero
distintos del diéxido de carbono (metano, 6xido nitroso, hidrofluorocarburos, etcétera)
son convertidos a su valor equivalente en didxido de carbono, multiplicando la masa del
gas en cuestion por su potencial de calentamiento global (GWP).

14 Para mayor informacién revisar y consultar en: https;//www.un.org/es/

climatechange/cop26.
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Estos informes y resultados presentan un gran desfase entre lo que debe
hacerse y lo que se estd dispuesto a hacer. Es decir, los resultados de la
COP26 han quedado reducidos a diversas acciones de poco impacto y sin
ambicion para enfrentar el cambio climético, en tanto los resultados de
IPCC-6 muestran escenarios en los cuales se han rebasado los limites llamados
irreversibles. Por tanto, no hay coherencia entre estas los lineamientos
estipulados por estas instancias y la toma consecuente de decisiones, y su
acompafiamiento global sobre las mismas problematicas. Esta COP26 una
vez mas confirmo las limitaciones y el poco interés de los paises que mayor
aporte hacen de CO, para implementar soluciones y hacer inversiones para
reducir esas emisiones y detener el calentamiento global. Los resultados
principales de esta reunién son:

1. Se confirman los acuerdos de Paris para desarrollar acciones orientadas

a limitar el incremento de la temperatura media mundial a 2°C,
tratando de ajustarse por encima del nivel preindustrial y, de preferencia,
asegurar que no se superen los 1.5°C. La escala principal alcanzada
estd en relaciéon con las actividades humanas que han provocado un
incremento de 1.1°C en las temperaturas hasta el momento, con los
efectos relacionados y con base al Sexto Informe del IPCC.

2. Intensificacién de la accion por mejorar el clima. El objetivo
principal son las emisiones de di6éxido de carbono y su reduccién
sobre un 45% a fin de alcanzar las emisiones netas cero para mediados
del presente siglo. Disefio y desarrollo de planes nacionales mas
focalizados y seguros para los proximos afios.

3. Reducciébn inmediata del consumo de combustibles fosiles,
principales emisores de GEI, a través del desarrollo de modelos
propios que aseguren la reduccién gradual de uso y consumo
de carbon. Este acuerdo no tuvo una buena recepcién por parte
de algunos paises y organizaciones, por lo cual expresaron su
descontento, ya que los términos planteados relativos al uso y
consumo de carbén se suavizaron significativamente (pas6é de
eliminar a reducir gradualmente) y, por tanto, se dej6 en cada pais
la decisién sobre el uso o reducciéon del consumo de carbén para

la generacion de electricidad y aplicacion en procesos industriales.
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Financiacién para la accién climatica, la cual no ha sido cumplida
del todo, e incluso en algunos casos se han cancelado recursos, que
es el caso de la COP26, cuyos objetivos de aportes por 100,000
millones de délares al afio, que era lo acordado, no se cumplieron.
Como parte de los resultados de Glasgow, como una expresién de
arrepentimiento, se reafirmé la promesa de los montos por aportar,
por lo cual se urge a los paises desarrollados a facilitar los recursos
financieros comprometidos. Para corregir los acuerdos anteriores, se
propuso el incremento del apoyo a la adaptacidén y reorientacion de
estos recursos para financiar acciones puntuales para la adaptacién
ante los efectos del CC y focalizar el fortalecimiento de la resiliencia
de los diversos sistemas que resienten el impacto al calentamiento
global. En este caso se asegur6 que el 25% de los recursos sean
dirigidos a acciones de paises pobres y el resto para el desarrollo e
investigacion para las tecnologias limpias.

Se lograron ajustes de caracter normativo para hacer operativos los
acuerdos tomados en Paris, pues hasta el momento se han tomado en
forma general, por lo cual era necesario crear las normas adecuadas
a cada pais y en torno a las emisiones, el mercado de carbono y la
regulacién amplia con respecto a las diversas emisiones y volimenes
por GEL Esto llevard a tener claridad en cuanto a los avances
concretos sobre mitigacion y reduccién de emisiones, a través del
seguimiento a los programas locales de cada pais.

Se mejorara la asistencia técnica a través del fortalecimiento de
las redes de apoyo. Se asegurara el intercambio de conocimientos
técnicos, proveedores y asistencia para ajustar las acciones a las
propias condiciones locales y con elementos cientificos, a fin de
enfrentar en mejores condiciones los riegos del cambio climatico.
En este acuerdo se agregd un didlogo para asegurar apoyos para
el financiamiento de actividades destinadas a reducir los efectos y
dafos derivados de efectos del CC.

Algunos nuevos agregados y compromisos de la COP26 se enfocaron
en la recuperacién de bosques y la intervencidon para reducir la

degradacion de tierras hacia 2030. Ademas, se logrd integrar doce
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mil millones de dolares ptblicos y 7.2 mil millones de délares de
aportes privados. A esto se agrego la revision y reduccién de diversas
inversiones que actualmente estin provocando deforestacién,
consecuencia de de la industrializacion de diversas actividades, lo que
contempla 8.7 billones de dolares en acciones. A esto se afiadieron
compromisos para reducir en 30% —en la relacién 2020-2030, y
sobre el incremento actual, que ocupa cerca de la tercera parte de
los GEI- las actuales emisiones de metano en diversas industrias
y actividades econdémicas. A estas propuestas se agregaron —claro,
a nivel buenas intenciones— ajustes en la venta de vehiculos de
motores de combustién interna de energias fosiles, por aquellos de
emisiones cero en un periodo transitorio y en los grandes mercados
internacionales entre 2035 y 2040. Con ello se tendrd un impacto
sobre el 10% de emisiones de carbono en el transporte de grandes
voliumenes. En cuanto a las emisiones de carbono derivado de las
termoeléctricas, se acordd en focalizar las ayudas hacia Sudafrica,
para reducir las emisiones de esta industria; en esta reconversion
se aplicaran 8,500 millones de délares. Este tipo de apoyo fue
reconsiderado en una nueva orientacion hacia la inversién de 450
empresas con un monto de 130 billones de dodlares en 45 paises
participantes, los cuales tendrin programas de inversién sobre
ciencia y tecnologia de energias limpias y acciones de mitigacion

para reducir emisiones de GEL

Bases de una transicion energética y cambio climatico: ¢Es
posible una sincronizaciéon de procesos y fenémeno para
lograr esta transicion?

Los cambios mas importantes en cualquier ambito social y econdémico

—como la ampliacién del financiamiento, la actualizacién de las leyes

ambientales, el desarrollo de nuevas tecnologias limpias, los cambios en

la cultura ambiental, el disefio de planes de mitigacién y adaptacién ante

el cambio climatico, la innovacion de procesos de creacién de energia,

el disefio de politicas publicas, la reconversion industrial, entre otros

fenomenos y procesos— se han estado desarrollando en los grandes paises
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bajo diversos modelos, recursos e intereses. Esto muestra, sin lugar a dudas,
una preocupacién real para reconocer y enfrentar los efectos del cambio
climatico y por disefiar formas de mitigaciéon y reduccién de emision de
carbono. Las diversas COP, los hallazgos del IPCC en torno al clima y
los acuerdos internacionales para enfrentar en conjunto el calentamiento
global ha sido un gran acierto. Sin embargo, hay también gran diversidad de
intereses politicos y econdémicos en torno a este fenémeno, de los capitales
transnacionales, de empresas de generacién de energia eléctrica, de paises
de gran emisién de GEL asi como de los grandes productores de energias
fosiles y de 4reas de inversidn en transporte internacional, abasto y enlace de
cadenas de insumos. En este caso, los fenémenos se han desarrollado bajo
diversas temporalidades, en forma fracturada, incompletas, con diferencias
ideoldgicas y con gran dispersidn en sus acciones e intereses, por lo cual es
necesaria su sincronizacion.!

En este caso, nuestro andlisis integra los diversos fendémenos
relacionados con el cambio climatico y no lo reduce a la simple tarea de
mitigacién a través de focalizar acciones sobre las fuentes. Implica tener
un diagnostico amplio de la economia del pais, las condiciones en el
sistema nacional energético, un balance entre este y las bases de produccién
segin la fuente de generacién, composiciéon e inventario de CyGEI por
fuente, diversos indicadores sociodemograficos de la poblacién, condicién
y niveles de tecnologia y campos cientificos de dominio, tipo y cantidad
de recursos naturales (petroleo, minerales, litio, carbén, uranio, etcétera)
y niimero de patentes nacionales de tecnologias de generacién de energias
limpias (generadores edlicos, fotoceldas solares, baterias eléctricas, motores
eléctricos, procesos de refinacion de litio y tecnologia de nuevos materiales,

nanotecnologia, automatizacién y control).

15 El modelo de sincronizacién se refiere al analisis de los fendmenos sociales y la
participacion de cada uno de ellos, tratando de evaluar como ocurre la interrelacién
entre ellos, pero bajo el sustento de la cohesién social, la intensidad de sus interacciones
y la regla de que cada elemento define su estado en cada paso de tiempo. Y solo se logra
la sincronizacion en sus puntos de cohesion, consenso, armonizacidén de hegemonia por

dominio de principios o reglas, asi como legitimidad.
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De ahi que, para incidir sobre el cambio climatico, la mitigacién de los

GEI, la revision de politicas ptblicas ambientales y el disefio de programas

de accién a nivel territorial, sea necesario definir los diversos escenarios

de la transicién energética. La mejor forma de incidencia sobre el cambio

climéatico solo se logrard a través de la sincronizacién de los diversos

fendmenos econdémicos, sociales y culturales y los programas de acciéon bajo

un sistema de indicadores que sefialen las mejores condiciones, capacidad

institucional, cantidad de recursos y maximizacién de sus beneficios. Eso

solo se podria lograr bajo los siguientes componentes:

1.

Fortalecimiento de la economia local a través del aseguramiento
de un crecimiento continuo del PIB, sustentado en una primera
etapa de aporte de emisiones de GEI por procesos industriales y de
base en energias fosiles, hasta asegurar un punto de equilibrio entre
la capacidad de consumo minimo de carbono y los limites de los
recursos de inversion en energias limpias, en tanto se identifican las
oportunidades entre las emisiones y la captura de CO,.
Fortalecimiento de unidades de formacién profesional, nuevas
profesiones y cambios basicos en la educacién superior, desarrollo
de centros de investigacion y tecnologia, creacién de incentivos
y asignacidon de recursos para la investigacion, en busca de una
transicion del sector energético a cero emisiones netas de CO, para
2070, con base en una transformacion tecnoldgica radical del sector
energético, con diversidad de tecnologias adicionales para lograr
emisiones netas cero. Construccion de politicas ptblicas del sector,
sustentadas en cadenas de valor de tecnologia que contribuyan a la
electrificacion amplia de los sectores de uso final (como las baterias
avanzadas), y a la captura, utilizacién y almacenamiento de carbono
(CCUS), hidrégeno y combustibles relacionados con el hidrégeno
y la bioenergia.

Integracién y reorganizacién del sistema juridico a fin de que
fortalezca las bases de la autonomia y la autosuficiencia energéticas;
armonizacién de las diversas areas de gestiébn y administracién
para asegurar la creacidon de instituciones que hagan efectiva la

gobernabilidad de la produccién, la oferta y el consumo de energas.
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Estas regulaciones sobre las energias deben asegurar procesos y etapas
sostenibles y bajo su propio equilibrio de transicién para un mayor
uso de energias limpias que aseguren la descarbonizaciéon. Para el
logro de esta autosuficiencia debe contemplarse la futura demanda de
energia, el crecimiento de poblacién, el comportamiento de las areas
de industrializacién y la expansion de las redes de comunicacion y
transporte, asi como, y en forma integral, los futuros escenarios del
crecimiento territorial. Por ello debe integrarse la participacion de la
demanda de electricidad en diversos escenarios, con un crecimiento
—acordado— del 50% para 2070, y contribuir con una quinta parte
de los ahorros acumulados de CO,. Esta expansion de demanda en
electricidad debera estar solo los 30,000 TWh. Estos elementos deben
integrar una politica publica que asegure el impulso de las energias
solar, edlica y nuclear, y la ampliacién de plantas hidroeléctricas.

Desarrollo de un plan integral de consolidacion de tecnologias
mediante la ampliacién y apertura de centros de investigacién sobre
energias, formacién de ingeniero perfilada hacia las energias limpias,
ciencias de los materiales, mineria, fisica y ciencias ambientales.
Creacién y desarrollo de parques cientificos y tecnoldgicos sobre
energias y de parques industriales, enlazamiento de cadenas de
insumos a nivel nacional, desarrollo de un Sistema Nacional
de Energias con la inclusién de financiamiento y prospectiva
sobre energias y nuevas tecnologias. Desarrollo de nuevas plantas
de captura, utilizaciéon y almacenamiento de carbono (CCUS),
enfocadas a la reduccién de emisiones de las termoeléctricas y
diversas industrias que estén orientadas a la generacién de CO,
neutral en carbono para producir combustibles. Incluir nuevas
plantas de bioenergias con captura de carbono y que estén orientadas
hacia los niveles acordados en la COP26 sobre el almacenamiento de
3Gt de emisiones negativas en 2070. Etas actividades deben incluir
propuestas especificas para generar bioenergias para la aviaciéon y
parte del transporte. Para el transporte pesado, aviacidén, produccion
quimica y del acero, asi como para el transporte maritimo, y su

propuesta de descarbonizacién, deben desarrollarse las tecnologias
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suficientes que posibiliten alcanzar la participaciéon del hidroégeno
en un 13%, segun lo acordado para 2070.

Incremento y disefio de politicas publicas con enfoque hacia la
utilizacién y participaciéon de la biomasa. Integracion de centros
de desarrollo, plantas generadoras, proyectos generales, incluyendo
materiales agricolas y forestales, uso y transformacion de la materia
organica de las aguas residuales y los lodos de las depuradoras, asi
como la fraccién organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU)
y otros residuos derivados de las industrias. Integracién de diversas
tecnologias con proyectos especificos para alcanzar el 20% de
participacién en 2070, asi como fabricacién de biocombustible para
transporte, viviendas y comercio, que consume energias fosiles y que
puedan ubicarse en un 15% en la reduccién de emisiones.'
Desarrollo y disefio consensuado de modelos de financiamiento,
con la participaciéon de multiples actores de un Sistema Nacional
de Eficiencia Energética, sustentado en leyes secundarias y estatales,
en redes de desarrollo tecnoldgico y financiamiento diverso
(publico, privado e internacional). Este sistema, ademas de tener
bases juridicas y financieras, debe incluir un Sistema Nacional
de Indicadores de Evaluacién Energética, que incluya todos los
elementos que componen la energia primaria, secundaria y de uso

final, armonizada bajo los tres pilares de la sostenibilidad.

16 Labiomasa se refiere al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables.

Se define la biomasa como la fraccion biodegradable de los productos, residuos y desechos

de origen bioldgico procedentes de actividades agrarias, incluidas las sustancias de origen

vegetal y de origen animal, de la silvicultura y de las industrias conexas, incluidas la

pesca y la acuicultura, asi como la fracciéon biodegradable de los residuos, incluidos los

residuos industriales y municipales de origen biologico (Parlamento Europeo, 11 de

diciembre de 2018).

119



Conclusiones

Bajo estos elementos, y tras los acuerdos de la COP26, se deben reconstruir
en México lo juridico, los institucional, lo financiero y la participacién
social, contemplando los escenarios propuestos por el IPCC en torno al
calentamiento global. Asimismo, es necesario considerar la inclusién de
la sostenibilidad social, en cuanto a que las energias facilitan el bienestar
social y mejoran los indicadores de calidad de vida, movilidad, salud,
educacion, produccion de bienes y acceso. Debe quedar clara la transicién
de energias {Osiles a energias limpias que aseguren una economia sustentable
y sostenible, que consoliden la autonomia, autosuficiencia y competitividad
frente a otros Estados nacién y que sean las bases seguras de las actividades
econémicas en México. Las economias modernas incluyen la dindmica de
los mercados y la cultura del consumo, asi como influyen sobre habitos
y se sostienen en su disposicién de energia, la cual debe ser abundante,
sostenible, de bajo costo y accesible. El sector de uso final es uno de los de
mayor atencién en forma inmediata, ya que ha sido desatendido o bien no
ha sido incluido dentro de la visién de mitigacién y adaptacién como un
gran sector, aun cuando representa el 55% de las emisiones de CO, en una
comparacién de emisiones de 2019.

Tal vez los resultados de la COP26 han sido escépticos, limitados,
intervenidos por muchos intereses politicos y econdémicos, y hay una gran
brecha entre ellos y los resultados del Sexto Informe del IPCC, al tiempo
que se han dejado de lado muchos temas centrales sobre cambio climatico
para posteriores reuniones de la COP. Ademis, no se dio la integracién
plena de los paises con las emisiones de CO, mas altas de GEI (como China,
Estados Unidos, la India y la Unién Europea) ni hubo compromisos con
acciones firmes y definicién de aporte financiero. Sin embargo, esta es una
gran oportunidad para México de retomar los principios de los Acuerdos de
Paris, asi como para hacer reformas a las leyes e iniciar una reestructuracién
nacional de la produccion de energia, bajo una sincronizacién de todos los
fenbmenos politicos, sociales, econémicos y ambientales que consoliden a
mediano plazo un Sistema Nacional de Energia y Cambio Climético con

autonomia, independencia y soberania sobre sus energias.
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Modelamiento matematico del

calentamiento global a través de la
actividad humana de 1880 a 2020

Juan Bacilio Guerrero Escamilla

Sdcrates Lipez Péreg

Introducciéon
El calentamiento global es resultado del aumento del
efecto invernadero, el cual hace referencia al calentamiento
que experimenta la atmosfera de la Tierra. La atmosfera
es una capa delgada de gases que rodea al planeta; en ella
residen determinados gases que son la base fundamental
para el desarrollo de la vida terrestre.

La composicion quimica de la atmésfera se conforma,
principalmente por dos gases: nitrogeno (79%) y oxigeno

(20%). EI restante que lo componen el argbn (0.90%) y el
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didxido de carbono (0.03%); este Gltimo es la base fundamental del calentamiento
de la atmésfera (Caballero, 2007). Debido a que los gases de la atmosfera estan
en funcién de la atraccidn gravitacional de la Tierra, estos se concentran cerca
de la superficie terrestre, en particular, en los primeros 50 km de circunferencia,
por tanto. Se pueden distinguir dos capas (Benavides y Ledn, 2007):

* La troposfera. Es la capa adyacente a la superficie terrestre, en la cual se
presentan los fen6menos meteorolégicos. En ella se concentra el 80% de
toda la masa de los gases de la atmésfera. Aqui ocurren los fenémenos
meteoroldgicos, tales como las lluvias, los vientos y las nevadas, entre
otros. Estd conformada por el oxigeno y el vapor del agua.

* La estratosfera. Es la capa inferior de la atmosfera. Se encuentra
entre la tropésfera y la mesésfera'” y es la encargada de generar la
estabilidad climatica y bidtica del planeta, pues en ella se sustenta la
mayor cantidad de energia. Sin ella, aumentaria considerablemente
el calor. Se encuentra a una altitud variable de entre 9 km y 20 km

de altura, dependiendo la region.

La funcion de estas capas (troposfera, estratosfera y mesosfera) es
el calentar la superficie de la tierra, posteriormente la transforma
en la luz solar, a través de radicacion de baja energia en ondas de
longitud grande, se cargan hacia el infrarrojo y que se refleja hacia la
atmosfera, esa energia es absorbida por algunos gases atmosféricos,
principalmente en CO,, siendo ésta la principal fuente de calor, de
alli que la temperatura mas alta de la tropdsfera sea justamente el
punto de contacto con la superficie del planeta (Benavides y Leén,

2007, p. 4 - 8).

Sin el efecto invernadero, el planeta se congelaria, pues alcanzaria una
temperatura de -15°C, en lugar de los 15°C que es la temperatura media del

planeta. Por tanto, la estructura de la atmoésfera incide en la dindmica del

17 La mesosfera es la capa de la atmosfera que se caracteriza por la disminucién de la
temperatura a medida que la altura va aumentando, hasta que llega a unos 80°C, a unos

80 kilometros (Benavides y Le6n, 2007, p. 7).
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clima: en la medida en que se incrementen los gases de invernadero (como
el CO,) se incrementara la temperatura global del planeta, dando origen al
calentamiento global (Benavides y Le6n, 2007, pp. 4-3).

El calentamiento global es resultado del incremento de la temperatura
media del planeta. Segtin el tGltimo informe del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC), en el ultimo siglo las
temperaturas en la cuenca mediterranea han subido 1.4°C, el nivel de mar
ha subido 6 c¢cm y la acidez del agua ha subido. Todo esto ha generado
efectos negativos en algunos sectores productivos, entre ellos el turismo, la
agricultura, los alimentos y el sector inmobiliario (Greenpeace, 2018).

Los efectos del calentamiento global sobre la biodiversidad se traducen
en la modificacién de algunos organismos dentro de los procesos de
crecimiento, reproduccién y la supervivencia. Algunos casos, segin
Greenpeace (2018), son:

* El coral australiano, pues dos tercios de su poblaciéon ha muerto por

el aumento de las temperaturas generadas por el cambio climatico.

* El oso pardo de Espafia estd en peligro de extincién, pues ya no

cuenta con las condiciones adecuadas para su supervivencia.

* Los corales marinos tienden a desaparecer debido a que el agua a

incrementa la concentraciéon de CO,, debido al cambio pH del agua.

e Las algas tienden a desvanecerse debido al incremento de la

temperatura. Forman parte de la oxigenacién del mar. Sin ellas
moririan muchas especies marinas.

* La posidonia es el organismo mas longevo del mundo. Debido al

incremento de la temperatura, mas de 1,400 especies desaparecerian.

* En Europa se han quemado mas de tres millones de hectareas de

bosque mediterraneo en los tltimos quince afios, como resultado del
incremento de la temperatura media del planeta. Esto ha generado
el incremento de la deforestacion y, con ella, la diminucién de la
capacidad de recuperaciéon de los bosques.

* Incremento de las sequias: en los Gltimos 20 afios este fenémeno se ha

presentado con mayor frecuencia. Esto ha generado la degradacién
del suelo, por lo cual los cultivos tienden a disminuir. Esto hace que

se incrementen los problemas agroalimentarios.
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* Enlostltimos 30 afios se han perdido alrededor de tres cuartas partes
del volumen de hielo en el Artico. Esto ha hecho que se incremente
el nivel del mar, por tanto, son mas frecuentes las inundaciones
de las ciudades costeras. Aunado a esto, han desaparecido algunas
especies marianas.

* La subida del nivel del mar a consecuencia del deshielo ha sido de
10 a 68 cm. Este efecto se ha reflejado con mayor intensidad en la
pérdida de playas dentro de las zonas costeras. Este efecto también
se ha reflejado en algunas ciudades, como Barcelona, Nueva York y
San Francisco, que han perdido espacio debido al incremento del

nivel del mar.

En la Convencién Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC) de
2014 se defini6 al cambio climatico como el conjunto de modificaciones
o alteraciones ambientales que ha sufrido el planeta en relacién con la
temperatura media del planeta (15°C). Este resultado es atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana y se refleja en el incremento que ha
experimentado la temperatura media del planeta.

La actividad humana se puede definir como el conjunto actividades
productivas que conforman a una economia, que es el estudio del modo
en que la sociedad gestiona sus recursos escasos y que son contabilizados
a través del producto interno bruto (PIB). Estas actividades utilizan los
recursos ambientales transformandolos en bienes y servicios con valor de
mercado, internalizando o apropidndose de sus beneficios y traspasando o
externalizando los costos a la sociedad (Rabasco y Toharia, 2002). Entre esas
actividades se encuentran:

* La dindmica demografica. La poblaciéon contintia creciendo y este
comportamiento ha generado un gran impacto ambiental sobre
la tierra y los recursos naturales, ya que en la medida en que se
incremente la poblaciéon se incentiva la demanda de bienes y
servicios (agua, alimentos, electricidad y vivienda, entre otros) y se
acelera la explotacion de recursos.

*  Con base en la poblacién mundial de 1950, se observa que el tamafo

de esta se ha duplicado en las Gltimas cuatro décadas, hasta llegar a
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mas de siete mil millones de personas, este comportamiento ha tenido
mayor presencia en los paises pobres, lo cual ha hecho que los gastos
en consumo se dupliquen y, a pesar de eso, la mitad de la poblaciéon
en el planeta vive con menos de dos dolares al dia. Con el paso
del tiempo ha aprendido a extraer recursos para su uso (alimentos,
combustibles, medicamentos, y materiales diversos, entre otros). Sin
embargo, no ha aprendido a regenerarlos (Cousteau, 1992).

La intensidad energética. Es considerada como el motor que mueve el
desarrollo de los paises; sin embargo, en la actualidad los estandares
de la economia y la vida rural muestran una estrecha relacién con
los elevados niveles de consumo energético (Carpio y Castro, 2017).
Bajo este contexto, urge que se apliquen medidas encaminadas al uso
eficiente de la energia. La Agencia Internacional de Energia (AIE)
tiene calculado que el consumo mundial para el afio 2025 superara
en un 30% al actual. Esta proyeccién demuestra que el ritmo de
consumo se incrementara, y con ello, el consumo de los recursos
fosiles continuara siendo la principal fuente de energia primaria
(Yépez y Lopez, 2017)

Mineria. En un cielo abierto, es uno de los peores enemigos del
medio ambiente. Es una actividad industrial que provoca grandes
y serios problemas ambientales, sociales y culturales. Su impacto
recae sobre la esencia de su actividad, la cual se basa en la remocién,
a cielo abierto, de importantes cantidades de suelo y subsuelo que
luego se procesan para extraer el mineral. Destruye y cambia a
la forma de la corteza terrestre, formando grandes cantidades de
materiales de desecho, alterando la morfologia local. Genera grandes
cantidades de materia fina (“polvillo” tdxico), constituida por
quimicos pesados que son absorbidos por animales y seres humanos.
Su proceso de excavacién elimina todo tipo de flora existente, y al
no ser tratados sus residuos quimicos, estos se pueden infiltrarse en
el subsuelo, ocasionando la contaminacién de los yacimientos de
agua subterranea (Geoinnova, 2016).

Agricultura y ganaderia. La utilizacién de fertilizantes y pesticidas y

la presencia de animales grandes genera dafios como compactacion
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y contaminacién del suelo, provocando la pérdida de la capacidad
de almacenamiento de agua en paramos o la erosiéon y falta de
productividad en suelos acidos como la altillanura (Rico, 2017).
Estos sectores (aunque principalmente el ganadero) generan mas
gases de efecto invernadero (alrededor de 18% mas, medido en su
equivalente en didxido de carbono, que el sector del transporte),
reveld un informe divulgado por la Organizaciéon de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) (Organizacién
de las Naciones Unidas, 2006).

Industria manufacturera. La causa principal de la contaminacion
industrial es la quema a gran escala de combustibles fosiles como
el petroleo, el carbon y el gas, mas el agua residual que contamina
tierra, rios y lagunas. En la actualidad, cerca del 17% de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) a nivel mundial se debieron a
las actividades relacionadas con las industrias manufactureras y de
la construccion (Garcla, 2015).

Parque vehicular. Los efectos de la contaminacién ambiental sobre
el ser humano y sobre los seres vivos son devastadores. Las emisiones
toxicas de los motores de automoévil generan problemas de salud,
tales como el asma, la bronquitis, la laringitis, la faringitis, y el
enfisema, entre otras enfermedades (Lira, 2000). Todo esto se debe a
los altos niveles de contaminacién del aire.

o Estos elevados indices de emisiones (mondxido de carbono,
hidrocarburos, 6xidos de nitrogeno y humo) revelan el grave
problema de la salud publica y de la degradacién de la calidad
de vida de la poblacién mundial. Se tiene estimado que a
nivel mundial los automoéviles producen tres cuartas partes
del monéxido de carbono, casi todos los hidrocarburos,
aproximadamente la mitad de los 6xidos de nitrogeno y casi
el 40% de las emisiones toxicas (Lira, 2000).

Turismo. En la actualidad representa una de las principales
actividades econdémicas a nivel mundial, pues crea empleos, incentiva
los ingresos econémicos y las inversiones en la conservaciéon de

espacios naturales, evita la migracion de la poblacion local y
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estimula la comercializaciéon de productos locales. Sin embargo,

también trae efectos negativos sobre el medio ambiente (Santamarta,
2000), tales como:

(¢]

Modificacién y destruccidn del habitat de flora y fauna
terrestre y acuatica y cambios de uso de suelo forestal.

Generacion de residuos peligrosos y contaminacion de suelos
y cuerpos de agua por emisiones liquidas (aguas residuales,

aceites, lubricantes e hidrocarburos).

Residuos. Se definen como los materiales o productos que se

desechan ya sea en estado solido, semisélido, liquido o gaseoso, que

se contienen en recipientes o depdsitos, y que necesitan estar sujetos

a tratamiento o disposicion final (Secretaria de Medio Ambiente y

Recursos Naturales, 2010). Entre ellos se encuentran:

(¢]

La generacién de biogases, que suelen ser también gases de
efecto invernadero: metano (CH,), diéxido de carbono (CO,),
nitrégeno (N,) y sulfuro de hidrogeno (H,S), entre otros.
Liberacién desustanciasagotadoras de ozono. Son compuestos
que afectan la capa de ozono y contribuyen a su destruccién.
Entre ellos se encuentran los clorofluorocarbonos (CFC), los
hidroclorofluorocarbonos (HCFC)ylos hidrofluorocarbonos
(HFC).

Contaminantes de los suelos y de los cuerpos de agua. Son
liquidos de descomposicién y se conocen como lixiviados y
se caracterizan por la fuga de los materiales que se elaboran

a través de pilas.

Al depender las economias de los recursos naturales, las actividades
humanas presionan y provocan diversas transformaciones e impactos al
ambiente y a la sociedad en aspectos de salud y bienestar, ademas de alterar
la disponibilidad y calidad de dichos recursos. Una de las discusiones actuales
sobre la crisis ambiental se encuentra enmarcada por la “irracionalidad
econdmica”, en la que los recursos escasos son utilizados para generar nuevas
necesidades en vez de satisfacer las ya existentes (Sanchez ez a/., 2019). A partir

de esto, la libertad humana ha hecho que cada individuo satisfaga sus intereses
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mediante la bsqueda de beneficios, sin darse cuenta de las “externalidades”
que han ocasionado en el medio ambiente, pues la acumulacién de riqueza
en una nacioén se cuantifica en el grado de explotacién hacia los recursos
renovables y no renovables (Sanchez ez 4/, 2019).

Para los ecologistas del Grupo Intergubernamental de Expertos de
Cambio Climatico (IPCC), el crecimiento econémico (acumulaciéon de la
riqueza mediante el PIB) lleva a una sobreexplotacién del habitat, ya que,
en la actualidad, las economias emergentes pelean por conseguir estatus a
la altura de los paises desarrollados, lo cual hace que el consumo de bienes
y servicios se incremente. Estas economias estin desafiando al crecimiento
insostenible, es decir, se estin aglutinando en lo material, lo cual no es

condicion deseable para experimentar el desarrollo social (Lopez, 2012).

Planteamiento del problema
St se parte de la relaciéon que existe entre la temperatura media del planeta
(Tp) v la actividad humana en el tiempo (1880 a 2020):
Tp = f{Ahy) 1)

donde:

*  Tpesla temperatura media del planeta

e Ahes la actividad humana

* tesel tiempo (1880 a 2022)

La actividad humana (Ah) en el tiempo estd en funcién de Dd, Pp, Ce,
Mn, Ag, Im, Pv, Tm y Rs:

Ah = (Dd,Pp,Ce,Mn,Cg,Ft,Ct,Pm,Pa,Tm,Rs) (2)

donde:

e Dd es la tasa de crecimiento demografico

*  Ppesla produccion de barriles de crudo

e Cees el consumo de energia en KWH

*  Mn es la mineria y se expresa la extraccién y producciéon de metales
en toneladas

e Cges el total cabezas de ganado en sector agricola (ovinos, caprinos,
porcinos y aves de granja, entre otros)

e Fteslautilizacién de fertilizantes en las tierras agricolas en toneladas
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* Ctes la producciéon de cemento en toneladas

*  Pm es la producciéon de motores de combustion (autos, camiones,
motocicletas y maquinaria pesada)

* Paesla produccién de alimentos en toneladas

*  Tm es el total de desplazamiento de personas a raiz del turismo

¢ Rs son los desechos sélidos en toneladas

Segtin el Informe de Cambio Climatico Global presentado por el
Centro EULA-Chile (2015), el calentamiento global en la actualidad ha
experimentado un crecimiento de forma exponencial ya que la temperatura
media del planeta ha aumentado en 0.91°C de 1860 a 2020 (Figura 1).

Figura 1. Comportamiento de la variacion de la temperatura en el

planeta.
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Fuente. NASA GISS (Iza, 2020).

A través de la Figura 2 se observa que la razén de cambio de la variacién
promedio de la temperatura con respecto al tiempo se llamaria variacién
marginal de la temperatura, la cual se puede interpretar como el cambio
que experimenta la variacién de la temperatura media del planeta ante un

cambio en la actividad humana en el tiempo:
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Figura 2. Dinamica exponencial de la variacion de la temperatura

global.

Tp

Tp = f(Ah)
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Por cada punto porcentual que se incremente (el crecimiento demografico,
la intensidad energética, la mineria, la agricultura y ganaderia, las
manufacturas, el parque vehicular, el turismo y los residuos sélidos), se
incrementara la actividad humana, y con ello se acrecentaria la temperatura
media del planeta

En la Figura 3 se puede observar que la actividad humana incide en el
incremento de temperatura. Esto fue documentado por Gitay (2002), quienes
especifican que “es dificil cuantificar qué proporcién del Calentamiento
Global es atribuible a causas naturales y qué proporcion es atribuible a causas
humanas, pero los resultados de modelados climaticos, tomando en cuenta
todas las posibles causas, indican que solo considerando la contribucién
por Actividades Humanas es viable explicar la tendencia tan marcada al
calentamiento que se observa, sobre todo durante las Gltimas décadas”
(NASA, 2017). Esto se ratificé como una de las principales conclusiones de la

contribucién del Grupo de Trabajo I al Quinto Informe de Evaluacion (GTI
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IE5) en 2014, que establece que “es sumamente probable que la influencia

humana haya sido la causa dominante del calentamiento observado desde
mediados del siglo XX” (NASA, 2017).

Figura 3. Comportamiento de la temperatura media del planeta.

Tp Ah

Tp=f(Ah) Ah = f(Dd, Pp, Ce, Mn, Cg, Ft, Ct, Pm, Pa, Tm, Rs)

AAh

> tiempo tiempo

Fuente: elaboracién propia.

A partir de la Figura 3 se puede conjeturar lo siguiente: en la medida
en que se incentive la Actividad Humana, se incrementara la Temperatura
Media Planeta. Estimular la Actividad Humana se traduce en mayores
emisiones de gases, dando origen al efecto invernadero cuyo mecanismo
consiste en calentar la atmosfera de la tierra, la cual se compone de una
delgada capa de gases que rodea al planeta y que son fundamentales para el
desarrollo de la mayor parte de la vida (Caballero, 2007).

Seglin la Figura 4, la minimizacién del calentamiento global va a estar
en funcion del crecimiento controlado de la actividad humana [Tp,], la
cual podria alcanzar un punto maximo en Tp_en el tiempo t, por tanto,
sus efectos se traducirian en el decremento de la temperatura media del
planeta [VTp], y esto, en la minimizacién del calentamiento global, lo cual

se expresaria de la siguiente forma:

VTp = [f, (Ah) — f, (A)]; talque £, (Ah) > f (Ah)  (3)
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Figura 4. Minimizacion de la variacion de la temperatura media del

tiempo tiempo
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Fuente: elaboracion propia.
Para lograr esto es fundamental que se minimice la actividad humana:
VAh = [f (Ah) — f, (Ah)] 4)
Tal que:
f, (Ah) > f, (Ah) (5)

Si la actividad humana depende del crecimiento demografico (Dd), la
intensidad energética (Ie), la industria minera (Mn), el sector agricola y
ganadero (Ag), la industria manufacturera (Im), el parque vehicular (Pv), el
sector turismo (Tm) y de los residuos sélidos (Rs), seria fundamental que se
estime la dinidmica de Ah. Por lo tanto, se debe hacer lo siguiente:
1. Construir el indicador de la actividad humana (Ah), en el periodo
de 1880 a 2022.

2. Una vez construido el indicador de la Ah en el tiempo, se plantea
la relacion lineal entre este y la temperatura media del planeta (Tp)
con la finalidad de identificar cuales factores de la Ah inciden en la

dinamica de Tp.
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Actividad humana y escalamiento multidimensional

Para el analisis de las variables que han incidido sobre la dindmica
de la actividad humana durante 140 afios (Dd, Pp, Ce, Mn, Cg, Ft, Ct,
Pm, Pa, Tm, Rs) se requiere de grandes bases de datos, por tanto, es
fundamental la utilizacién de técnicas multivariables, como el escalamiento
multidimensional (MDS).

El MDS es una técnica que tiene por objetivo elaborar la representacion
espacial de un conjunto de objetos mediante la visualizacién de la posicién
relativa de cada uno de ellos. Su propoésito es convertir los juicios de
similitud o preferencia llevados a cabo por una serie de objetos sobre un
conjunto o estimulos en distancias susceptibles de ser personificadas en un
espacio multidimensional (Guerrero y Ramirez, 2012).

Para la construccién del modelo general de MDS se parte de una matriz

de proximidades (Guerrero y Ramirez, 2012):

A€M, tal que “n” es el nimero de estimulos (6)
Tal que:

811 612 ""51[1

6r11 8112 e Snn

Cada elemento de 8;; de A representa la proximidad entre el estimulo 1

y el estimulo j. A partir de esto, la salida seria la matriz:
X €M, tal que “m” es el nimero de dimensiones (3)
Para cada valor x; esto significa la coordenada del estimulo i en la

dimensién j. Con base en la matriz X, se calcula la distancia entre dos

estimulos 1y j, tal que 1 = j, es decir (Guerrero y Ramirez, 2012):
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dij= [2P, (xie — x0P] 5 1<p <o )

Con estas distancias se obtiene la matrizD € M _ :

n*n®

d:ll d12 ----dln
b | dar dog (10)
dnl an ""dnn

La solucién que proporciona el MDS es la maxima correspondencia
entre la matriz de proximidades inicial A y la matriz D.

Existen dos modelos basicos de MDS: escalamiento métrico (los datos
estan a una escala de razén o de intervalo) y escalamiento no métrico (los
datos estin medidos en escala ordinal).

Si se parte del hecho de que X € R, entonces los datos de la Ah son
meétricos, por tanto, se parte de la idea de que las distancias son una funcién

de las proximidades, tal que:
d;;= f(8;) (11)

Bajo el supuesto de que la relacién entre las proximidades y las distancias

son lineales:
dij= a+ bSU (12)

Cuyo procedimiento consiste en (Guerrero y Ramirez, 2012):

1. A partir de una matriz de distancias A € M__ , se obtiene una matriz
B € M, de productos escalares entre vectores.

2. Se transforma la matriz A € M_, en una matriz de distancias D €

M., , en la cual se verifiquen los siguientes axiomas de la distancia

euclidea.
d,>0=d, No negatividad
d.=d, Simetria
d=d, +d, Desigualdad triangular
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Partiendo de la desigualdad triangular, se hace la estimacion de la

constante, de tal forma que:

Cmin= MaX 530 {8; — ik — By} (13)

Por tanto, las distancias se obtienen sumando a las proximidades de la

constante c:
dij= 81] +c (14)
Con base en lo anterior, y mediante la utilizaciébn del lenguaje de

programacion en R - estudio, se puede afirmar que el indice de actividad

humana esta en funcién de once variables:
Ah = { (Dd,Pp,Ce,Mn,Cg,Ft,Ct,Pm,Pa,Tm,Rs) (15)

Partiendo del grafico 1 y de la matriz de correlaciones, se obtiene la

matriz de distancias:

Figura 5. Matriz de correlaciones.
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Fuente: elaboracion propia.
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Tal que la matriz de distancia se obtendria de la siguiente forma:

D = 1- Corr(Ah) (16)
Por tanto:
Figura 6. Matriz de distancias.

2B & 8 £ & = b5 E £ E & )

Dd 0.71 | 0.62 0.61 0.53 ).5C 0.65 | 0.53
= o8
Ce 98
Mn o
Cg o2
Ft o

Pm

Pa

Rs

Fuente: elaboracién propia.

Con base en la matriz de distancias D y el dendograma de nuevas variables,

la agrupacion de las nuevas variables que estiman la dinamica la Ah.

Figura 7. Dendograma de nuevas variables.
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Fuente: elaboracion propia.
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Con base en lo anterior, se determina que el comportamiento de la Ah

esta en funcidén de cuatro indicadores:

*  El primer grupo lo conforman Pp, Mn, Pa, Pm y Rs. Hace referencia
a la extraccién de produccion. Se denomina Indice de Extraccién y
Produccion (IEP).

* El segundo grupo lo forman Tm, Ce y Ct. Hace referencia a la
produccién de cemento y consumo de energia. Se denomina Indice
del Cemento y de Energia (ICE).

* El tercer grupo contiene a Cg y Ft. Hace hincapié en las cabezas
de ganado y la utilizacién de fertilizantes. Se denomina Indice de
Produccion Agricola (IPA).

* El cuarto grupo contiene a Dd, que corresponde al crecimiento
demografico. Se denomina Indice de Crecimiento Demografico
(ICD).

Por tanto:
Ah = {(IEP,ICE,IPA,ICD ) (17)
De tal forma que:
Ah = [EP+ICE+IPA+ICD (18)
A través de la Tabla 1 se puede ver que Indice de Extraccion y Produccion
(IEP) es la actividad de mayor incidencia sobre la Ah, pues conserva el
98.02% de la variabilidad de la informacién. Partiendo de lo anterior y de

la expresion algebraica 18, es posible determinar que el comportamiento de

dichos indicadores adopta la siguiente forma:
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Figura 8. Comportamiento del indice de actividad humana (Ah).

Grados (°C)
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Fuente: elaboracién propia.

Al sumar ambos indicadores, se tiene que la dindmica de la Ah ha sido

creciente. Ese comportamiento se ha visto afectado por una serie de eventos,

tales como:

La crisis econémica de 1929.

La Segunda Guerra Mundial de 1939 a 1945.

La crisis inmobiliaria de 2008.

La crisis sanitaria por la pandemia SARS-CoV-2, de 2020 a la

actualidad.

Modelamiento del calentamiento global a partir de la
actividad humana

Partiendo del Indice de Actividad Humana (Ah), para estimar el

calentamiento global es necesario plantear la temperatura media del planeta

(Tp) en funcion del Indice de Extraccion y Produccién (IEP), del Indice del
Cemento y de Energia (ICE), del Indice de Produccion Agricola (IPA), del
Indice de Crecimiento Demogréfico (ICD) y del tiempo (t):

Tp = (IEP,ICE,IPA,ICD,¢) (19)

Mediante la matriz correlacién se tiene que:
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Figura 9. Mattiz correlacion de factores de la actividad humana (Ah).
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Fuente: elaboracion propia.

Como se puede ver en la Figura 9, los factores detonantes de la temperatura
media del planeta (Tp) son el Indice de Extraccién y Produccion (IEP), el
tiempo (t) y, en menor medida, el Indice del Cemento y de Energia (ICE).

Al plantear el modelo de regresién y haciendo simétrico el tiempo se
tiene que:

T, = By +B4IEP + B,ICE +In(t+1) +ui (20)

Donde:

* T,=esel valor esperado de la temperatura media del planeta a estimar
* By;1=0,1,2y 3 =son los parimetros a estimar
* ui=es el margen de error que no puede ser explicado por la relacién

lineal

SiTp esuna variable aleatoria continua (v.a.c.), su forma de modelamiento
sera a través de la regresion gamma. Si Tp tiene una distribucién gamma con
parAmetros «> 0y > 0, entonces Tp ~T(x,4), por tanto, su funcién de
densidad seria (Wackerly y Mendenhall, 2008):
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A(Atp)ucf 1 efltx

pr(tD) = T()

Para toda t > 0 donde:

o

r(a) = f -letdt 22)
0
Tal que:
* T@2=r(1) =1

e Dara cualquier « > 0 se cumple que T'(ec, +1) =e¢, ['(ex)
* SineZ entoncesT(n+1) =n!

« T()=vr

: + Y _ Wm(n-1)
* SineZ entonces ()= oA

Planteando la regresion, a partir de los modelos lineales generalizados
(GLM), se tiene que (Durban, 2012):

E(Tp)=u = g") (XB) (23)
Por lo tanto, Tp debe conformarse por tres elementos (Durban, 2012):

*  Una funcién de distribucién f perteneciente a la familia exponencial
* Un predictor lineal: p = By + XiLy;=1 BiXj: I #j

*  Una funcién liga, tal que: E(Tp) = g (n)
La funcién liga va a permitir modelar relaciones no lineales entre las

variables dependiente e independientes; para la regresion gamma, la funciéon

liga puede tomar las siguientes denominaciones (Durban, 2012):
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Tabla 2. Funcion liga.

Funcién de vinculo canonica Otras funciones

Reciproco Identidad, logaritmica y raiz cuadrada

Fuente: Modelos lineales generalizados (GLM) (Durban, 2012).

El ajuste de los GLM toma en cuenta las siguientes etapas (Durban,

2012):

D2~

Etapa 1. Es la comparaciéon de dos o mas modelos y se elige el de
mayor ajuste con base en los siguientes indicadores:
o Mayor significancia de los pardmetros estimados dentro
del modelo.
o Criterio de Informacion Akaike (AIC): cuanto mas
pequeiio AIC, mejor ajuste.
Etapa 2. Los residuales de la devianza deben aproximarse a una
distribucién asintética ji-cuadrada con N - p grados de libertad, de
tal forma que su prueba de hipdtesis es:
Ho: ui ~ x* (k) vs.Ha: ui = x* (k)
Siel P - valor < ', tal que o« = 0.05, por tanto, se rechaza Ho.
Etapa 3. No debe existir colinealidad entre las variables
independientes, lo cual se determina a través de la siguiente prueba
de hipotesis:
Ho: No hay colinealidad vs. Ha: Hay colinealidad
Mediante el factor de influencia de la varianza (VIF), si VIF > 10
unidades, se rechaza Ho.
Etapa 4. La devianza GLM se define como el grado de variabilidad

de los datos, tal que:

(24)

( Devianza nula - Devianza de los residuales ) * 100

Devianza nula

Tras la estimacion de la temperatura media del planeta (T,) a partir de las

distintas funciones de ligas del modelo de regresién gamma, y en particular,

mediante la raiz cuadra se tiene que:
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Tabla 3. Primera corrida del modelo.

Call:glm(formula = (Tp) ~ IEP + ICE + log(t + 1), family = Gamma(link = “sqrt”),
data = data.frame(Model))

Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.0179972 -0.0049235 -0.0009913 0.0047580 0.0302178
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 3.880e+00 4.190e-03 926.096 <2e-16 ***
IEP 1.449¢-02 1.938¢-04 74.757 <2e-16 **
ICE -7.487¢-03 4.116¢-04 -18.189 <Q2e-16 **
log(t + 1) 6.673¢-05 6.470e-04 0.103 0.918

Null deviance: 1.04893 on 1715 degrees of freedom
Residual deviance: 0.10537 on 1712 degrees of freedom
AIC: -2455.3

Fuente: elaboracién propia.
Con nivel de significancia al 0.05, se puede observar (Tabla 3) que la
variable tiempo (t) no es significativa, por tanto, no incide en la dinimica

de la temperatura media del planeta (Tp), por lo cual se saca del modelo.

Tabla 4. Segunda corrida del modelo.

Call:glm(formula = (Tp) ~ IEP + ICE + log(t + 1), family = Gamma(link = “sqrt”),
data = data.frame(Model))

Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.018006 -0.004929 -0.000988 0.004757 0.030220
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
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(Intercept) 3.8804639  0.0003680 1054417 <2e16 %%
IEP 0.0145047  0.0001201 12074 <2e16**
ICE 00074638 0.0003459 2158 <2el6

Null deviance: 1.04893 on 1715 degrees of freedom

Residual deviance: 0.10537 on 1713 degrees of freedom

AIC: -2457.3

Fuente: elaboracién propia.

Con nivel de significancia al 0.05 (Tabla 4), todas las variables
independientes son significativas, por tanto, predicen la dinamica de la

temperatura media del planeta (Tp). Es decir:
J;[Tp = 3.8805 + 0.0145IEP - 0.0074ICE (25)
Despejando:
T, = (3.8805 + 0.0145IEP - 0.0074ICE ), D?=0.9011  (26)

Con un nivel de confianza al 0.95 y con un nivel de significancia al 0.05,
la expresion algebraica explica el 90.11% de la variabilidad de los datos, es
decir, la expresion algebraica explica el 90.11% del comportamiento que
experimenta la temperatura media del planeta (Tp).

Con base en la expresién algebraica (26), la interpretacién de los
parametros es la siguiente:

* Siel I[EP y el ICE son constantes, la temperatura media del planeta

(Tp) seria de aproximadamente 15.05°C.
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Figura 9. Comportamiento del indice de actividad humana (Ah).
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Fuente: elaboracién propia.
T, =(3.8805 + 0.01451(0) - 0.00741(0) )% IEP = (27)
ICE=0

T, = (3.8805) = 15.0544

e SiIEP =1y ICE = 0, por cada unidad que se incremente el Indice
de Extraccién y Produccién (IEP) y permanezca constante el ICE, la
temperatura media del planeta (Tp) se va a incrementar en 0.12°C.
Ty = (3.8805 + 0.01451(1) - 0.00741(0) )% IEP = (28)
~ LICE=0
Toep = (3,895 =15.171

Tal que:

AT, = Tygp - T, = 15.171 - 15.0544
AT, =0.117 ~ 0.12

*  SiICE=1yIEP=0, por cada unidad que de incremento en los indices
del Cemento y de Energia (ICE), y mientras permanezca constante
IEP, la temperatura media del planeta (Tp) va a decrecer -0.05.

Torce = (3.8805 + 0.01451(0) - 0.0074I(1) )% IEP=0,ICE=  (29)

1
Torce =(3.8731)° = 15.000
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Tal que:
VT, = Tyee — T, + = 15.000 - 15.0544

VT, = - 0.0544 ~ - 0.05

Conclusiones

Como se puede observar, estimar el calentamiento global a partir del tiempo
genera incertidumbre, pues pareciera ser que el tiempo es determinante
para explicar la dindmica que experimenta la temperatura media del
planeta, sin tomar en cuenta los factores que podrian incidir en ello, como
la actividad humana.

Con la construccién de este modelo se pudo ver que la actividad humana
es elemento que incide en el comportamiento, pues a través de la matriz
correlacion (figura 9) y la expresion algebraica 29, la dindmica del indicador
de actividad humana incide en un 90.11% sobre el comportamiento de la
Temperatura Media del Planeta; en mayor medida lo hacen la produccién y
extraccién de materiales para la generacién de materias primas y, con ello,
la produccion de cemento y de energia.

Con este modelo se tienen los elementos necesarios para la creacidén
de escenarios alternativos para poder afrontar el calentamiento global,

mediante el control de la actividad humana.
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Mitigacion de la emision de CO,
mediante REDD+: una estrategia para
frenar el cambio climatico y el potencial
de almacenamiento de carbono en un
bosque montano de Hidalgo, México

Numa P. Pavin
Judith Galvin-Judrez,

Jessica Bravo-Cadena

Introducciéon

El principal problema ambiental que enfrenta la
humanidad actualmente es el cambio climatico. Este
fenbmeno ha sido provocado por un aumento en la
temperatura global atmosférica, como consecuencia del
incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero

(GEI) (Panel Intergubernamental de Expertos para el
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Cambio Climatico, 2006). Los principales GEI son el didxido de carbono
(CO,), el metano (CH,), el 6xido nitroso (N,O) y los clorofluorocarbonos
(CFQ).

Las actividades en los sectores de la agricultura, la silvicultura y otros
usos de la tierra (AFOLU) representan el 23% del total de las emisiones
antropogénicas netas de gases de efecto invernadero (Convencion Marco De
Las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climatico, 2022). Los bosques actian
como sumideros de carbono, disminuyendo el di6xido de carbono de la
atmosfera y almacenandolo en forma de biomasa; al destruir los bosques,
el carbono se libera a la atmosfera. Por esto, mantener e incrementar la
superficie forestal es una estrategia fundamental de mitigacién del cambio
climatico, ya que por un lado se mantienen los depositos de carbono y por
el otro este se captura (Sedjo, 1990; Perry, 1994).

La Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético
(CMNUCC) en la Conferencia de las Partes (COP) de Bali, Indonesia
(2007), acordé explorar politicas e incentivos financieros para promover
proyectos de Reduccién de Emisiones por Deforestacion y Degradacion de
los bosques (REDD). Posteriormente se convirti6 en REDDH, el signo + o
plus por el beneficio extra de la conservacion de la biodiversidad. México ha
sido uno de los paises que la han adoptado. Sin embargo, tal como cualquier
instrumento de politica, los pagos por servicios ambientales requieren ciertos
requisitos para ser implementados eficazmente (Wunder, 2008).

En México existen grandes extensiones de areas forestales con gran
potencial para la conservacién y el almacenamiento de carbono, como las
zonas con bosques templados (Masera ez a/., 2000; Navar-Chaidez ez 4/, 2005).
Uno de estos ecosistemas lo representa el bosque mesofilo de montaiia,
aunque solo cubre 1% de la extension territorial del pais. El estado de
Hidalgo ocupa el tercer lugar nacional en cuanto a extensién de este tipo de
vegetacion (Ortega y Castillo, 1996). El municipio de San Bartolo Tutotepec,
Hidalgo, posee fragmentos de bosque mesoéfilo, que son de suma importancia
por su alta diversidad y riqueza de especies; mantiene alta riqueza de especies
arboreas, algunas en peligro de extincidén, como el Fugus grandjfolia var.
mexicana. Ademas, este bosque almacena grandes cantidades de carbono y

ofrece servicios hidrologicos fundamentales para las comunidades.
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En este trabajo mostramos los resultados de una evaluacion del potencial
de una zona de bosque mesofilo mediante el anilisis de las politicas
forestales mexicanas para determinar si cumple con los requerimientos para
ser propuesta dentro del programa REDD+. La intencién es apoyar a los
poseedores de la tierra con informacién basica que les permita establecer
proyectos y solicitar apoyo para incorporarse a REDD+ y asi obtener

beneficios econémicos.

Concepto y origen de REDD+

El REDD+ se refiere a las actividades que reducen las emisiones de bidéxido
de carbono con la finalidad de evitar la deforestacién y la degradacion
forestal. Por otro lado, contribuye a la conservacién y al manejo sostenible
de los bosques, lo que conlleva a generar beneficios tanto sociales como
ambientales. El Panel Intergubernamental de Expertos para el Cambio
Climatico identifica a REDD+ como la actividad con el mayor potencial
para reducir las emisiones de AFOLU (Convenciébn Marco De Las
Naciones Unidas Sobre el Cambio Climatico, 2022) que se ha desarrollado
a diferentes escalas (global, nacional y local) a través de negociaciones
ambientales internacionales.

Uno de los aspectos clave de REDD+ es que paga a los duefios y
usuarios de los bosques por los créditos de carbono forestal, por reducir
las emisiones GEI, por un manejo sustentable y su conservacién forestal
(Angelsen e al., 2010). La idea es que los paises en desarrollo deben ser
compensados econémicamente por preservar sus bosques y por reducir las
emisiones de bidxido de carbono por deforestacién y degradacién forestal
(Banco Mundial, 2008). La iniciativa surgidé por primera vez durante la 112
Conferencia de las Partes de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico en Nueva Guinea y Costa Rica, en 2005. Este
acuerdo solo se limitd a la reduccién de las emisiones generadas por la
deforestaciéon (RED). Posteriormente, en la reunién internacional Bali,
Indonesia, 2007 (COP-13), se incluy6 a la iniciativa RED lo correspondiente
a la degradacién forestal (la segunda D en REDD), lo cual sent6 las bases
para desarrollar el mecanismo de mitigacién. Posteriormente, en 2009, se

reconocio la funcién de los bosques en la conservacion de la biodiversidad
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y las reservas de carbono, con lo que se agrego el plus (“+”) para finalmente
quedo establecer la estrategia como REDD+ (Olsen y Bishop, 2009).
Actualmente, 47 paises en desarrollo han sido seleccionados para unirse
al Fondo Cooperativo para el Carbono de los Bosques: 18 en Africa, 18 en
América Latina y once en la regién de Asia-Pacifico (Fondo Cooperativo

para el Carbono de los Bosques, 2022).

Requisitos generales para la implementacion de los
proyectos REDD+

Existen diferentes estindares para desarrollar los proyectos REDD+. Estos
estan vinculados con los requisitos que solicitan los fondos internacionales.
En este apartado solo se presenta un resumen de los requisitos generales
de uno de los estindares, el Verified Carbon Standard (VCS), que se aplica
a todos los proyectos REDD+ (Shoch ¢ 4/, 2013). Aunque no siempre se
incluye en las metodologias REDD+, estos requisitos deben ser abordados

en la descripcion de proyectos REDD+ al ser entregados para su validacion

(Tabla 1).

Tabla 1. Requisitos generales del Verified Carbon Standatd en los
proyectos REDD+.

Area del proyecto | ® El 4rea del proyecto no necesariamente debe ser una

elegible sola area continua, sino que puede estar compuesta de una
coleccién de intervalos dispersos. El area del proyecto debe
ser 100% forestal en la fecha de inicio del proyecto y durante
un periodo de al menos diez afios previos a la fecha de inicio
del proyecto.

® El area debe tener un derecho de uso, que puede derivarse

de la ley o reglamentos (titulos de propiedad).

153



Fecha del

proyecto

® La fecha de inicio determina el inicio del periodo de la
linea base y cuando se implementan las actividades REDD+,
que puede coincidir con la implementacién del plan de
aprovechamiento o los planes de proteccion.

® La fecha de inicio del proyecto es importante pues
determina el inicio del periodo de linea base y el periodo de
acreditacion del proyecto, que son fijos y limitados en cuanto

a su duracién.

Periodo de
acreditacion de

proyectos

® Los periodos de acreditacién pueden renovarse hasta cuatro
veces, sin exceder los 100 afios.

e El inicio del periodo de acreditaciéon de proyecto empieza
con la fecha de inicio del proyecto.

e El periodo de acreditacién de un proyecto puede ser
diferente al tiempo durante el cual se llevard a cabo la
actividad del proyecto, lo cual se denomina como “longevidad

del proyecto”.

Adicionalidad

e Todos los proyectos REDD+ deben demostrar que son
adicionales a lo que hubiera ocurrido bajo un escenario de
estado normal (que la actividad del proyecto no hubiera
ocurrido en la ausencia del financiamiento de carbono).

o la herramienta de adicionalidad sigue un proceso
escalonado que implica: 1) identificar escenarios de uso del
suelo alternativos, 2) realizar un analisis de inversion y analisis

de barreras; (3) realizar un analisis de practicas comunes.

Cumplimiento

con las leyes

® Los proyectos REDD+ no son elegibles si la implementacién
de las actividades del proyecto viola alguna ley establecida en
la convocatoria correspondiente. Por lo tanto, es importante
que los desarrolladores de proyectos comprendan las leyes que

aplican a sus proyectos.
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Impactos
ambientales y

socioecondmicos

e Se requiere que los desarrolladores de proyectos
identifiquen los impactos ambientales y socioeconémicos
negativos potenciales de sus proyectos y tomen las medidas
para mitigarlos.

® En el caso de REDD+, es poco probable que las medidas
de proteccion forestales generen impactos ambientales
negativos netos (al contrario, tipicamente generaran
impactos ambientales positivos). Sin embargo, es posible
que las medidas de proteccion forestales pudieran afectar el
sustento de aquellas personas que dependen del bosque para
proveer alimento, combustible o ingresos. En estos casos,
serd importante mitigar estos lmpactos socioeconémicos
negativos a través de actividades que apoyen el desarrollo de

sustentos alternativos.

Riesgo de no

permanencia

® La no permanencia se refiere al riesgo de que las reducciones
de emisiones que se han acreditado en periodos pasados se
reviertan en periodos futuros en el area del proyecto, sin
exceder la linea base. Se requiere que cada proyecto evalte
su riesgo de no permanencia usando procedimientos
especificos que deben seguir los desarrolladores de proyectos
y los organismos de validacién/verificacién, a fin de realizar
un anélisis de riesgo de no permanencia para un proyecto.
Esencialmente esto implica evaluar tres categorias amplias de
riesgo de no permanencia: riesgo interno, riesgo externo y

riesgo natural.

Fuente: elaboracion propia a partir de la informacién presentada en el Manual de

metodologias REDD+ del Verified Carbon Standard para desarrolladores de proyectos (Shoch

et al., 2013).

Para establecer el sistema de pagos por servicios ambientales es necesario

tener claros y seguros los derechos forestales a favor de individuos,

comunidades y organizaciones. Esto es indispensable para determinar quién

controla los recursos naturales (Sunderlin ez a/, 2009), asi como para asegurar
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una distribucién transparente de los beneficios en el manejo sustentable de
los mismos (Corbera ¢ a/., 2010).

Para la implementacién de REDD+ se exige un conjunto amplio y
estricto de politicas que incluye las reformas institucionales en las 4reas
de tenencia de la tierra (Angelsen, 2009), a fin de asegurar que no se
dispute en mas de 5% del 4rea del proyecto y poder resolver cualquier
problema sobre los derechos de acceso o uso de la tierra (Shoch ez 4/, 2013).
Que la tenencia forestal sea insegura, incierta, en conflicto o que no esté
formalizada implica que los actores mas poderosos, élites mas poderosas
locales o nacionales o actores no relacionados con el bosque obtengan los
beneficios econémicos de REDD+ (Harvey ez 4/, 2010). Concretamente, si
REDD+ aumenta el valor de los bosques en pie, puede provocar una “lucha
de recursos” que pondria en riesgo los derechos de los propietarios actuales,
lo cual aumentaria la desigualdad y sembraria resentimiento y conflictos
(Sunderlin e ai., 2009).

REDD+ en México

Meéxico es uno de los paises que ha firmado acuerdos para mitigar el cambio
climatico. El primer paso fue la elaboracion de la Visidn de México sobre
REDD+, en 2010, en el marco del Fondo Cooperativo para el Carbono de los
Bosques, que contd con la participacion de la sociedad civil, la comunidad
académica y diversas dependencias de distintos 6rdenes de gobierno. Estas
instancias conjuntaron las ideas de los participantes de esta iniciativa para la
elaboracién de un marco de politica ptiblica hacia la reduccion de emisiones
por deforestaciéon y degradacién forestal, salvaguardando los aspectos
juridicos, tecnoldgicos, econémicos y culturales de cada region (Comision
Nacional Forestal, 2010). La estrategia nacional fue presentada en diciembre
de 2012 ante el Comité Técnico Consultivo Nacional para REDD+. Dentro
de la politica forestal se ha incluido la actualizacién del Plan Estratégico
Forestal 2025 y la definicion de la Estrategia Nacional de Desarrollo Bajo
en Carbono. Como parte de Visidn de México sobre REDD+, el gobierno de
la republica incluyé diversas iniciativas que contribuyeron a la reduccién
de la deforestacién y degradaciéon de los bosques, con la implementacién

de acciones tempranas sobre REDD+ en algunos estados del pais, como

156



Yucatan, Quintana Roo, Campeche, Jalisco y Chiapas (Comisién Nacional
Forestal, 2010).

La estrategia REDD+ fue reconocida en los Acuerdos de Cancun,
México, en diciembre de 2010 (COP16), como un mecanismo de mitigacién
del cambio climatico basado en los elementos del Plan de Accién de Bali, el
cual incluye decisiones sobre una vision comun de la cooperacién a largo
plazo, la intensificaciéon de la labor relativa a la adaptacién y la mitigacién
al Cambio Climatico, la financiacién de proyectos relacionados con la
lucha al cambio climatico, la transferencia de tecnologia y el desarrollo de
capacidades (Cordero, 2011).

Posteriormente, en 2011 se gener6 el primer borrador de la Estrategia
Nacional para la Reduccién de Emisiones por Deforestacion y Degradacion
(ENAREDD+). En 2012 se gener6 el borrador 1, en 2013 el borrador 2, en
2014 el 3y el 4, en 2015 y 2016 se generd la consulta nacional y finalmente
en 2017 se publicé la ENAREDD+, que se consideré como un “conjunto
de lineas estratégicas que promueven, de manera simultinea, acciones
de mitigacién y adaptacién al cambio climatico a través de un manejo
integral del territorio que propicie el desarrollo rural sustentable bajo en
carbono y, por tanto, apunte a una convergencia de la agenda ambiental
y de desarrollo, siendo su campo de aplicacion en los paisajes rurales con
actividades forestales” (Comisién Nacional Forestal, 2017).

A la ENAREDD+ conforman siete componentes: 1) Politicas publicas
y marco legal, 2) Esquemas de financiamiento, 3) Arreglos institucionales,
4) Monitoreo, reporte y verificaciéon y nivel de referencia, 5) Salvaguardas
sociales y ambientales, 6) Comunicacién y desarrollo de capacidades, y
7) Participacidén social y transparencia, que agrupan 28 lineas de accién
(Comisién Nacional Forestal, 2017). Los objetivos y lineas de acciéon se
desglosan en el Anexo 1.

En 2017 también se presentan los avances en el Sistema Nacional de
Salvaguardas y el Sistema de Informacién de Salvaguardas, que se entienden
como principios, condiciones o criterios sociales y ambientales que guian el
disefio e implementacién de politicas, programas y otras acciones (Comisién
Nacional Forestal, 2017). También se plantean los siguientes pasos para la

implementacién de la ENAREDD+, y se implementan actividades para
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fortalecer capacidades técnicas e institucionales. Otra seccidon importante es
la Iniciativa de Reduccién de Emisiones (IRE).

Durante 2017 y 2018 se apoyd a 23 organizaciones sociales del sector
forestal (OSSF), lo cual permiti6 desarrollar capacidades. Entre Ilas
organizaciones beneficiadas se cuentan la Asociacién de Silvicultores de la
Regién Forestal Pachuca y Tulancingo, A. C., y Silvicultores de la Region
Zacualtipan-Molango, A. C., ambas en el estado de Hidalgo.

También se inicia en 2017 el Proyecto de Fortalecimiento del Manejo
Forestal Sustentable con Enfoque de Paisaje, que tiene como objetivo
fortalecer la implementacién del manejo forestal sustentable con enfoque
de paisaje que se ha impulsado en los instrumentos de politica forestal
nacional, a fin de contribuir al incremento de la competitividad de los
bosques y selvas productivos de México. Este programa se ha desarrollado
en los estados de Chihuahua, Durango, Jalisco, Michoacin, Estado de
México, Puebla, Hidalgo, Tlaxcala, Guerrero, Oaxaca, Veracruz, Chiapas,
Campeche, Yucatin y Quintana Roo (Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo, 2022). En 2018 se desarrollaron también los protocolos
para incorporar el monitoreo de la biodiversidad en 4reas forestales. Estos
protocolos se han implementado en los Gltimos tres afios (Fondo Mexicano
para la Conservacion de la Naturaleza e 4/, 2018).

También se han desarrollado acciones tempranas REDD+ a nivel estatal
en Chiapas, Quintana Roo, Campeche, Estado de México, Yucatan, Jalisco,
Chihuahua y Oaxaca, entidades en las que fueron instalados comités técnicos

consultivos como mecanismos consolidados de plataformas participativas.

Propuesta de preparacion de México. Con base en los temas identificados en
el proceso de negociacién y en los avances alcanzados, se recopilaron los
componentes clave para un posible mercado REDD+ a nivel nacional.
México, a través de la Comisién Nacional Forestal, ha preparado su
estrategia nacional REDD+. Como primer paso, en 2010 present6 las metas
y definiciones clave para guiar su desarrollo mediante el documento 17sidn
de México sobre REDD+ (Comisién Nacional Forestal, 2010). En 2011, a
través del Fondo Cooperativo para el Carbono de los Bosques (FCPF, por

sus siglas en inglés), se disei6 la Propuesta de Preparacién para México (R-PP,
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por sus siglas en inglés) (Comision Nacional Forestal, 2010b), cuyo objetivo
principal es el fortalecimiento de las capacidades técnicas y operativas de la
Comisiéon Nacional Forestal en todas las escalas: nacional, estatal, municipal
y local (Tabla 2).

La R-PP incluye un proceso de amplia participacién dirigida a los usuarios
de la tierra, a las instituciones gubernamentales y no gubernamentales en las
politicas y proyectos relacionados con el uso del suelo y la preparacién para
el mecanismo de financiamiento internacional relacionado con REDD+.

Posteriormente, en 2015 se present6 el Informe de Progreso de Mitad de

Periodo y Solicitud de Financiamiento Adicional.

Tabla 2. Desarrollo de actividades dentro de la estrategia REDD+ a
escala nacional (N), subnacional (SN) y local (L).

® Mejorar los sistemas nacionales de areas protegidas

(mayor efectividad, incremento de actividades

Atencién a economicas alternas)

las causas de ® Desarrollar sistemas mas intensivos y sostenibles

deforestacion | para la ganaderia en 4reas circundantes a los bosques

y degradacién | ¢ Aumentar las 4reas de manejo forestal sustentable

a través de (mayor efectividad, incremento en 4rea, productos
programas que no sean elaborados con madera, incremento de la
federales

silvicultura certificada)

® Restauracion de tierras degradadas improductivas
® Mejorar los sistemas de control de incendios y
plagas forestales

® Promover plantaciones de bioenergia (lefia)

® Promover la agrosilvicultura

® Crear y mejorar mercados eficientes de productos

forestales no fabricados con madera
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Desarrollo y
fortalecimiento

de capacidades

e Fortalecimiento institucional
® Desarrollo de la capacidad institucional
e Involucramiento de las partes interesadas en el

proceso REDD+

Esfera de accion

de la comunidad

® Desarrollo de lineamientos de mejores practicas
administrativas para las comunidades con el fin de
evitar la degradacion forestal e incrementar el valor
de los bosques

e Intensificar la cooperaciébn y sinergia entre
comunidades forestales, ONG e instituciones
académicas y gubernamentales para mejorar la
gobernanza forestal

® Desarrollo de la capacidad de la comunidad para
administrar y monitorear sus recursos forestales

® Implementar un programa amplio de comunicaciéon
y consultoria entre los propietarios de los bosques

® Desarrollo de proyectos con valor agregado a nivel
de la comunidad, en torno a actividades relacionadas

con la silvicultura

Incentivos

econdmicos

e Promover la demanda de productos forestales
y servicios de ecosistemas de tal forma que pueda
establecerse el desarrollo del mercado a nivel de
comunidad y nacional

e Alinear los incentivos para las actividades
de produccidon agricola con las actividades de
conservacion forestal asociadas a REDD+

® Desarrollar un indice de costos de oportunidad
y diseflar un mecanismo de compensacién para
los propietarios de la tierra con el fin de proteger
sus bosques e implementar mejores practicas
administrativas

® Desarrollo de actividades relacionadas con los

bosques a nivel de la comunidad
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Integracion
de programas
y politicas

gubernamentales

e Promover sinergias entre programas locales y
nacionales

e Intensificar la cooperacion y las sinergias entre la
Semarnat y la Sagarpa, asi como con otros 6rganos
descentralizados (Conagua, Conafor, Conanp)

e Incrementar la comunicacién entre diferentes
niveles de gobierno para desarrollar politicas
eficientes sobre los derechos de los usuarios (cultivo,
carbono, alineacién de experiencias nacionales e
internacionales para desarrollar politicas de derechos

de los usuarios)

SN

Actividades

metodologicas

e Establecimiento de un sistema de monitoreo,

reporte y verificacion a nivel subnacional

Institucional

e Establecimiento de grupos de trabajo REDD+
para consultas con las partes interesadas, desarrollo
de acciones tempranas para el fortalecimiento de

capacidades locales

Dueiios
de la tierra
desarrollaran
las siguientes

actividades

® Desarrollo de instrumentos a nivel de propietario

de la tierra para la planeacién del uso del suelo

® Generar en los propietarios de la tierra el desarrollo
y fortalecimiento de capacidades relacionadas con la

silvicultura

® Mejorar la organizacién a nivel comunidad o de

gjido

* Es importante mencionar que las actividades que se proyecta a realizar no

son limitativas y se adecuaran al avance de las negociaciones internacionales.

Hasta el momento se le ha dado un mayor énfasis a la escala nacional debido

a que cuenta con un mayor numero de programas y politicas ptiblicas.

Fuente: Estrategia Nacional para REDD+ (Comisién Nacional Forestal, 2017).
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Requisitos que las organizaciones deben cumplir para
recibir el apoyo del proyecto mexicano REDD+

Para recibir el apoyo del proyecto REDD+, las asociaciones interesadas
deberan asignar una organizacion lider que tendra la responsabilidad legal
y administrativa sobre el cumplimiento de las metas comprometidas es su

propuesta. Dicha organizaciéon debera cubrir los siguientes requisitos.

L. La seleccién de propuestas contara con dos etapas:

1. Presentacién de carta de intenciédn: las organizaciones interesadas en
el apoyo de la Alianza REDD+ México deberan presentar una carta
de intencién que contenga un perfil de la organizacién o alianza de
grupos e instituciones (incluyendo sus capacidades y experiencia),
los objetivos y resultados esperados, identificando las causas de
deforestacion y degradacion forestal que se pretende atender.

2. Presentacién, evaluacion y seleccion de proyectos en extenso: las
organizaciones cuyas cartas de intencion resulten seleccionadas deberan
presentar una propuesta de proyecto en extenso conforme a los
lineamientos de la Alianza MREDD+. Estas propuestas seran evaluadas
por un grupo de expertos externos a la Alianza MREDD, que identificara

las propuestas mas competitivas para recibir financiamiento.

II. En el caso de que los proyectos resulten seleccionados para recibir
financiamiento, la organizacién lider debera proporcionar al Fondo Mundial
para la Conservacion de la Naturaleza (FMCN) la siguiente documentacién
para la elaboracién de un convenio, a més tardar tres semanas después de la
notificaciéon de la aprobacién de su proyecto:

1. Propuesta técnica y presupuesto revisados y capturados en el SISEP,
con base en las observaciones de los evaluadores y el personal de la
Alianza REDD+ México.

2. Cuestionario de evaluaciéon financiero-administrativa (FMCN,
como miembro de la Alianza REDD+ México) y con el soporte de
la siguiente documentacion:

* Copia de la escritura publica de la institucion

* Copia del poder notarial del representante legal
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* En su caso, copia de la Gltima publicaciéon del DOF donde se
demuestre que sea donataria autorizada

* Datos de la cuenta bancaria exclusiva para el proyecto (nombre
del banco, sucursal, plaza, nimero de cuenta, CLABE)

* Copia del contrato de apertura de cuenta bancaria para el
proyecto con firmas mancomunadas

e Registro federal de causantes

3. Comprobante fiscal (recibo de donativo en caso de ser donataria
autorizada, recibo simple en caso de firmar un contrato de mandato
o factura en el caso de firmar un contrato de prestacién de servicios).
El comprobante fiscal debera ser enviado al momento de realizar el

primer desembolso.

Estudio de caso en San Bartolo Tutotepec, Hidalgo, para
ser propuesta en el programa REDD+

Antecedentes

Aunque propiamente el pago de servicios ambientales por captura de
carbono es reducido, se pueden considerar que algunos los proyectos
apoyados han sido exitosos. Por ejemplo, en los bosques tropicales del
ejido Noh Ben, Quintana Roo, se valoré la biomasa a partir de inventarios
forestales. Tras las evaluaciones realizadas se determind que el bosque
tropical tiene la capacidad de almacenamiento de carbono de 353.341 tC/
ha, con un ingreso por aprovechamiento forestal de $ 6’021.850.44 para el
afio 2002, mientras que el ingreso por la venta de servicios ambientales de
almacenamiento de carbono en la misma area se estimé en $ 21°200,442.00
(Bautista y Torres, 2003).

En la Sierra Madre Oriental (SMO) se realiz6 la valoracién econ6mica
del carbono almacenado distribuido en la biomasa en diferentes tipos de
vegetacion, a partir de mapas de cobertura vegetal. El valor estimado del
servicio ambiental de captura de carbono en la SMO fue de 39 millones de
délares, acentuado por el potencial de captura de carbono del bosque de

encino, con un valor de tres millones de délares en el mercado internacional
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y de un estimado de 24 millones de délares en el mercado europeo y de 22

millones de dolares para el mercado americano (Torres ez 4/, 2010).

Zona de estudio

En Hidalgo, el bosque mesoéfilo de montafa a lo largo de la Sierra Madre
Oriental (Luna-Vega e 4/, 2000) es una vegetacion altamente perturbada
pero que se mantiene en fragmentos ubicados en areas de dificil acceso
para la agricultura y ganaderia. Dentro de la regién Otomi-Tepehua del
estado se encuentra el municipio de San Bartolo Tutotepec, con una
extension de 305.80 km2 (Figura 1). En sus partes mas altas se ubican
fragmentos de bosque mesé6filo con formaciones dominadas por encinos
(Calva-Soto et al., 2019).

Figura 1. Distribucién del bosque meséfilo de montafia en Hidalgo
y ubicacion del area de estudio, en el municipio de San Bartolo

Tutotepec.

s o el o

Fuente: Cartografia de vegetacion y uso de suelo, Serie IV (Inegi, 2007).
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Area Natural Protegida denominada Zona de Preservacion Ecoldgica Chicamole. En
enero de 2008, a peticién de los comunitarios, fue decretada la Zona de
Preservaciéon Ecologica Chicamole, localizada dentro del ejido de Chicamole,
municipio de San Bartolo Tutotepec, Hidalgo, con altitud de 2,150 msnm.
Cuenta con una superficie de 67.56 hectareas, mismas que corresponden
a tierras de uso comun y representan un 40.0% de la superficie total del
ejido (Consejo Estatal de Ecologia, 2008). La precipitaciéon anual es de 1853
mm y lluvia invernal de 7.8%. Cuenta con un verano fresco y largo. La

temperatura media anual es de 16.8°C (Consejo Estatal de Ecologia, 2008).

Determinaciéon de la cantidad de carbono almacenado
mediante variables dasométricas

El trabajo de campo se llevo a cabo dentro de la zona de Chicamole durante
el mes de octubre de 2014, cuando la mayoria de la vegetacion tiene follaje.
La metodologia propuesta para la toma de datos en campo se bas6 en el
empleo de quince cuadros de 200 m? (10 m x 20 m), con una superficie total
muestreada de 3,000 m?. En cada cuadrante se midieron la altura total y el
didmetro normalizado de los arboles.

Para estimar la biomasa aérea de los arboles se calcul6 el area basal (AB)
para cada uno de los arboles presentes. El AB (expresada en m?/ ha) se
estimé de la siguiente manera: AB= nt /4 (Dn?), donde Dn = diametro a la
altura del pecho.

Se estim6 el volumen maderable (también llamado volumen del fuste),
donde el valor AB se multiplico por la altura (H) y por el coeficiente de
forma para Quercus sp. (volumen real y volumen aparente de un arbol),
tomado de la memoria del inventario forestal del estado de Hidalgo (1985),
con la ecuacién: Vol = AB x H x Coeficiente de forma.

Finalmente, la biomasa se determind multiplicando el volumen del fuste
por la densidad de madera, considerando el 0.70 para Quercus sp. (Reyes ez
al., 1992), con la siguiente ecuacién: Biomasa = V x Densidad de madera
(0.70 peso seco).

El contenido de carbono se estimé considerando el 50% del valor de la
biomasa (Panel Intergubernamental de Expertos para el Cambio Climatico,
2006).
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Se realizé una regresion potencial para ajustar la relacién entre biomasa
con respecto a los didmetros de los arboles muestreados, con la siguiente
ecuacion: CC= Biomasa x C (50%) x FEB (1.6). Donde: CC= contenido
de carbono, FEB= factor de expansion para fustes de Quercus sp. (1.6) y C=
proporcién de carbono en la biomasa seca tC (50%).

Una vez obtenidos los datos de carbono por individuo, se separaron
por cuadrante. De cada cuadrante se obtuvo el promedio del carbono para
posteriormente calcular el error estindar y la desviacion estandar. Con ello
se obtuvo el contenido de carbono por hectarea, el cual se transformé en
toneladas de dioxido de carbono (tCO,e), de acuerdo a los estandares en
los proyectos de carbono, donde el biéxido de carbono es 3.67 veces el peso
del carbono en la biomasa (Panel Intergubernamental de Expertos para el
Cambio Climatico, 2006). Es decir, una tonelada de carbono fijada en un
arbol equivale a capturar 3.67 toneladas de dioxido de carbono (tCO,e).
Para estimar la emision de CO, por arbol, se realizo la conversion de 1 tC/
ha = tCO,e/ha.

Para estimar el valor econémico por tonelada de diéxido de carbono
presente en una hectirea, se tomd como referencia el valor maximo de
diez doélares por tonelada de carbono con lo establecido por Heimdal ez a/.
(2012), de acuerdo al precio proporcionado por el mercado de carbono en

los proyectos de REDD+ en América Latina.

Resultados

En una superficie de 3,000 m? se contabilizaron 226 arboles, con didmetro
normal (Dn) que varibé en un intervalo de >7.5 cm a 106.5 cm, con una
media de 28.49 c¢m. La altura presenté una media de 9.94 m, con valores
maximos de 19.1 m y minimos de 2 m. Los datos anteriores expresan valores
bajos en la biomasa debido a que la mayor parte de los arboles son de
didmetros pequefios.

Se realizd una regresion potencial que muestra una relacién entre
biomasa y didmetros de los arboles muestreados. En la Figura 2 se aprecia el
diagrama de dispersion con tendencia exponencial, en el que se observa una
curva de ajuste del modelo considerando la variable del Dn para predecir

la relaciéon de la biomasa para Quercus sp. Se observa una relaciéon positiva
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entre las categorias diamétricas y la biomasa, de tal manera que el aumento
del didmetro influye en la ganancia de biomasa y, por lo tanto, en el

almacenamiento de carbono. La ecuacién se expresa de la siguiente manera:
y= 9E-05x>*%2, R* =0.957.

Figura 2. Relacion de la biomasa total con respecto al diametro para

cada arbol de Quercus sp.

y = OE-05x2-52
R*=0,9578

Biomasa (t)

Dn (cm)

Fuente: elaboracién propia.

La estimacién del carbono en promedio fue de 92.95 tn/ha + 6.59 tn
(e.s.) (Tabla 3). En total, el intervalo estimado de carbono almacenado en
la biomasa aérea arbdrea esta entre 99.54 tn y 86.35 tn, con un promedio
de 6279.70 tC en una superficie de 67-56 hectireas de BMM. Los datos
obtenidos por Ha'! fueron multiplicados por la superficie total del area

de estudio (846.182 ha), para obtener un contenido total de 78652.61 tC
carbono almacenado.

Tabla 3. Estimacion de la biomasa aérea y carbono almacenado en el

bosque meséfilo de montafia.

Categorias Numero de arboles Carbono almacenado (tC)

1ha 753.5 92.95

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, se realiz6 una comparacién entre el carbono almacenado,
la biomasa estimada, el nimero de arboles y las categorias diamétricas por
hectarea del bosque (Figura 3). El mayor niimero de arboles se encuentra en
las primeras categorias diamétricas, pero la cantidad carbono y la biomasa
estimadas es mucho menor. Sin embargo, en la categoria 4 el contenido
de carbono es el més alto en comparacién con el namero de arboles y la

cantidad de biomasa.

Figura 3. Comparacion del nimero de arboles (barra azul), la
biomasa estimada (barra verde) y la cantidad de carbono (linea)

estimada para una hectarea del bosque meséfilo de montaiia.

" Biomasa (t/ha)

Nimero de arboles (ha)
Carbono (tC/ha)

Categorias diamétricas

Fuente: elaboracién propia.

Valoracion del CO, almacenado en el bosque meséfilo de
montafa
Para conocer el valor econémico aproximado que presenta el bosque en
Chicamole se consideraron las estimaciones de carbono almacenado. Para
este fin se tomd en cuenta el precio establecido en la venta del servicio
ambiental de carbono de USD 10 tC/ha (Heimdal ¢ 4/, 2012). De acuerdo
a los célculos realizados, se muestran los resultados obtenidos por tonelada
de diéxido de carbono en dolares (Tabla 4).

La valoracién econdmica del didxido de carbono almacenado en el
bosque fue de 230,465.06 dolares.
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Tabla 4. Valoracién econémica del CO2 almacenado en el bosque

meso6filo de montafia.

Bosque mesoéfilo  Superficie Existencias  Existencias ~ Valor USD

de montafia tC tCO, (USD $10.00
tCO)

1 ha 92.95 341.126 3,411.26

ANP Chicamole 67.56 6,279.70 23,046.506  230,465.06

Area total de BMM  846.182 78,652.61  288,655.104  2,886,551.04

Fuente: elaboracién propia.

Lista de las especies de flora y fauna presentes en el area de
estudio del municipio de San Bartolo Tutotepec

El plus agregado a la iniciativa REDD+ implica la conservaciéon de la
biodiversidad que habita los bosques. Para la zona de estudio se generaron
listados de especies obtenidos a partir de la consulta en inventarios de flora
y fauna para el municipio de San Bartolo Tutotepec (Howell y Webb, 2005;
Villavicencio-Nieto y Pérez-Escandén, 2005; Martinez-Morales ez al., 2007,
Aguilar-Lopez, 2009; Ramirez-Bautista, ez o/ 2010; Figueroa, 2012; Mufioz-
Visquez, 2013). No se incluyen en los listados en este capitulo, pero en la

Tabla 5 puede verse un resumen del nimero de especies reportadas.

Tabla 5. Riqueza de especies de la fauna presente en el bosque

mesofilo de montafia en San Bartolo Tutotepec, Hidalgo.

Clase Orden  Familia Genero Especies Categoria

Anfibios 2 5 10 10 3
Reptiles 1 7 10 11 3
Aves 19 59 199 353 57
Mamiferos 7 15 43 65 20

Fuente: elaboracién propia.
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Elementos basicos para la implementacion de REDD+ a
nivel local, de acuerdo a los lineamientos establecidos para
México

El disefio e implementacién del programa REDD+ a nivel local necesita de
varias acciones sin las cuales el proyecto no podria llevarse a cabo. Entre
ellas destacan la construccion y fortalecimiento de capacidades de los
actores involucrados, la gobernanza local para establecer los compromisos
politicos en el desarrollo e implementacidon del programa (incluyendo la
participacion activa de los duefios y poseedores del bosque hacia un manejo
forestal sostenible en el que la comunidad local lleve a cabo el uso sostenible
de los recursos forestales), asi como la btisqueda de financiamiento para el

desarrollo de las fases del programa y su implementacién a largo plazo.

Capacidades locales. Es necesario contar con un equipo calificado de
capacitadores locales que puedan fortalecer las capacidades de las
comunidades y otros grupos de actores locales en temas relacionados con el
cambio climatico, utilizando metodologias y herramientas apropiados para
cada uno de los diferentes actores con injerencia directa e indirecta en los
bosques en cada comunidad

El gobierno municipal de San Bartolo Tutotepec no cuenta con
recursos ni capacidades técnicas sobre los programas REDD+. Sin embargo,
las organizaciones a nivel local (nlcleos agrarios) tienen capacidades
organizativas y de gestion para la deliberacién colaborativa, la construccién
de acuerdos y el desarrollo de las iniciativas. La mayoria de las asambleas
ejidales o comunitarias son espacios de dialogo colaborativo y deliberacién

conjunta para el bien colectivo.
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Tabla 6. Instituciones gubernamentales que tienen corresponsabilidad
para impulsar y/o apoyar a REDD+ a nivel internacional, nacional,

estatal y local (Comision Nacional Forestal, 2013).

Niveles Instituciones

Internacional | Organismos multilaterales: Banco Mundial, BID, PNUMA,
PNUD, FAO.

Agencias de cooperacion: USAID Alianza México REDD+,
Agencia Francesa para el Desarrollo, Agencia Noruega, Agencia

Finlandesa, Embajada Britdnica, Agencia Francesa para el

Desarrollo.

Federal Conabio, Conafor, Conanp, Inifap, Inira, PA, PPA, Profepa,
SEMA, Pronatura, Seduma, Semarnat, SRA, Sagarpa.

Estatal Sector ambiental, sector forestal, sector agropecuario.

Municipal Autoridades municipales.

Local Autoridades agrarias (ejidatarios y comisariados de bienes
comunales).

Fuente: tomado del borrador de estrategia de comunicacién REDD+ (Comisién

Nacional Forestal, 2010).

Tenencia de la tierra. Uno de los retos mas importantes es la tenencia de la
tierra, debido a que los derechos de la tierra y de los recursos son temas de
preocupacién internacional en relacién con REDD+ (Angelsen et 4/, 2010;
Larson ez al., 2013).

A nivel estatal y municipal, las reglas internas del ejido o de las
comunidades regulan el uso de la tierra. Los derechos especificos sobre esta
se refieren al uso comtn y al plano interno del ejido. Los documentos que
otorgan la posesion de la tierra deben estar certificados y registrados dentro
del Registro Nacional Agrario. Una Asamblea General (considerada como la
méaxima autoridad local), constituida por miembros de la comunidad, tiene
el poder para decidir si se adoptan o no pricticas de manejo sostenibles
colectivas y define los mecanismos para garantizar la distribucién equitativa

de sus beneficios (Felicani y Peskett, 2011).

171



El principal uso de la superficie del municipio de San Bartolo Tutotepec
es de agostaderos; en segundo lugar se encuentra la superficie agricola y
en tercero la forestal (Consejo Estatal de Ecologia, 2008). Se han emitido
acciones de certificacién y titulacidon de propiedad social (ejido y comunidad
social) para uso comtn (que incluye bosques), con la implementacién del
Programa de Certificacién de Derechos Ejidales y Titulaciéon de Solares
(Procede). Dentro del 4rea de estudio, solo los ejidos de Chicamole y de
Tuto se encuentran bajo este programa. El resto del area pertenece a una
pequefia propiedad privada.

La reserva Chicamole se encuentra en terrenos del ejido del mismo
nombre, este ejido tiene en total 170 hectareas, seglin su dotacidon original
de fecha 11 de abril de 1961 (Consejo Estatal de Ecologia, 2008).

Discusion general
Los bosques son considerados importantes reguladores en el nivel de carbono
atmosférico (Ordoéfiez, 1998, 1999) ya que tienen la capacidad de absorber y
fijar el carbono a través de la fotosintesis, de manera natural, en sus tejidos
vegetales (fuste, raices, hojas, ramas) (Tipper, 1998; Ordoéfiez, 1999; Husch,
2001; Valenzuela, 2001).

Debido a lo anterior, en este trabajo se determiné la cantidad de biomasa
y carbono que almacena el bosque meséfilo de montafia en el municipio de
San Bartolo Tutotepec. Este trabajo constituye una primera aproximacion en
la obtencién de valores relacionados con la estructura de bosque meséfilo de
montafia a nivel local, los cuales son de gran importancia en la evaluacion y
participacién de los bosques en la formulacién de politicas ambientales, tales
como la estrategia REDDH+, a fin de obtener beneficios monetarios, ambientales
y de conservacién. Sin embargo, es necesario sefialar que existen algunas
limitaciones metodologicas en este trabajo relacionadas con las mediciones en
campo que pueden afectar la precisiéon de las estimaciones: debido a que solo
se considerd la cobertura arborea aérea con didmetros > 7.5 cm, se excluy¢ la
estimacion de carbono en la hojarasca, la vegetaciéon arbustiva y el suelo.

El contenido de biomasa aérea almacenada en la comunidad de Quercus
sp. de la zona de bosque meséfilo de montafia en San Bartolo Tutotepec
fue en promedio de 116.18 tn/ha + 7.9 tn (e.s.) con un intervalo de 124.15
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tn y 108.22 tn. En este estudio solo se considerd la biomasa aérea, por lo
que la biomasa total puede incrementarse hasta en un 20% con respecto del
valor obtenido (Castafieda-Gonzalez e# al., 2012). Este resultado es menor a
lo encontrado por Rodriguez-Laguna (2009) para un bosque de pino-encino
con 219.3 t ha' de biomasa. Esto contrasta con lo reportado por Bautista
y Torres (2003), quienes encontraron que la biomasa promedio estimada
para un bosque tropical del ejido NohBec, Quintana Roo, México, fue de
aproximadamente de 105.6 t ha de biomasa. Por otro lado, con el empleo
de modelos matematicos, Sanquetta ez al. (2002) estimaron que la cantidad
de biomasa es menor para Pinus cooperi, con 98.1 t ha en Pueblo Nuevo,
Durango (Pimienta de la Torre ez 4/, 2007).

Cabe mencionar que en estos estudios se utilizO un muestreo
dirigido (método indirecto) y las mediciones se realizaron en arboles de
pie (mediciones de Dn, H y densidad de madera), y mediante funciones
volumétricas, factores de expansiéon de la biomasa y datos existentes de
volumen total. Estas diferencias encontradas en la cantidad de biomasa se
deben a la estructura y composicién floristica de las diferentes comunidades
vegetales dadas por diversos factores ambientales, como la temperatura,
la precipitacidn, la densidad de masa, el suelo, la pendiente, la altura, las
condiciones topograficas, el indice de crecimiento, las condiciones climaticas
y la edad (Ciesla, 1996; Velazquez-Rosas ¢z al., 2003; Alvarez, 2010).

Lo anterior concuerda con Alvarez-Arteaga ¢ al. (2013), quienes
determinaron el contenido de biomasa arborea en cinco comunidades de
bosques montanos de niebla. En su trabajo se observa un patréon complejo
con respecto a la altitud: el valor maximo se registrd a 2,500 m y representd
casi el doble (1.8 veces) de lo encontrado en 1,950 y 2,400 m, y 1.2 veces el
valor a 1,500 m de altitud.

Para estimar el contenido de carbono en las especies vegetales se emplea
la biomasa multiplicando su valor por un factor que, dependiendo de la
especie, es diferente en cada caso (Fragoso 2003; Garzuglia y Zaket, 2003).
Autores como MacDicken (1997) y Husch (2001) afirman que en promedio
la materia vegetal seca contiene 50% de carbono (C).

En este sentido, la estimacion del carbono almacenado se realizé a partir

de la biomasa total, multiplicada por la fraccién de carbono recomendada
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por el Panel Intergubernamental de Expertos para el Cambio Climatico
(2006), del 50%. En este trabajo se encontrd que el bosque mesofilo de
montafia de San Bartolo Tutotepec almacena 92.95 tC/ha de carbono en su
biomasa aérea. Este resultado es menor a lo reportado por Rodriguez-Laguna
(2009) en su estudio realizado para el bosque de pino en la Reserva de la
Biosfera El Cielo, Tamaulipas, con 110 tC ha. Por su parte, Scherr (2002)
presenta informacién sobre la capacidad de almacenamiento de carbono
en diferentes ecosistemas forestales y menciona que un bosque primario
almacena 300 tC/ha.

Esteresultado es menor alo reportado por Bautistay Torres (2003), quienes
determinaron que el bosque tropical tiene la capacidad de almacenamiento
de carbono de 353.34 tC/ha. Los estudios revisados sobre el carbono
almacenado en los diferentes tipos de bosques se basan principalmente en
la heterogeneidad ambiental, la distribucion de las especies, los cambios en
la temperatura y la humedad que presenta cada uno de estos ecosistemas
(Clark y Clark, 1996).

Sin embargo, los resultados aqui presentados sirven para obtener una
primera aproximacion de la cantidad de carbono almacenado al momento de
hacer las mediciones en campo. No obstante, faltaria generar mas informacién,
propiamente de datos sobre el crecimiento de los arboles, para estimar la
capacidad de captura o secuestro anual del carbono, lo cual es de vital importancia
para obtener una linea base sobre el almacenamiento de carbono e ingresar al

mercado de pagos por servicios ambientales, como la estrategia REDD+.

Valoraciéon econémica de carbono almacenado en el bosque
mesofilo

La valoracién econdémica y ecolégica del servicio de captura de carbono
constituye una herramienta clave para la proteccién y el manejo sustentable
de los bosques, ya que los beneficios de estas actividades son mayores, en
términos de desarrollo econdémico y ambiental, que los que se obtienen de la
pérdida y destruccion de estos ecosistemas. De tal manera, el pago de servicios
ambientales por fijacién y almacenamiento de carbono representa una opcién
para dar valor agregado a los bosques, lo que podria tener un gran potencial

econdémico y mejores beneficios para sus duefios (Avila ef 4/, 2001).
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Debido a lo anterior, en este estudio se realiz6d la valoracién econémica
de la cantidad de carbono que almacena la zona de bosque meséfilo de
montafia de San Bartolo Tutotepec, Hidalgo, tras lo cual se obtuvo como
resultado que el valor econémico para una hectarea de bosque que almacena
92.95 tC (341.126 tCO, e) es de $3,411.26 ddlares, mientras que la superficie
forestal total de la zona de estudio de 846.182 ha se valord en $2°886,551.04
délares. Por otro lado, Bautista y Torres (2003), en su estudio de valoracién
econémica de almacenamiento de carbono para el bosque tropical en
Quintana Roo, México, determinaron que esta fue de $2°120,044.2 dolares
para una superficie de 600 ha. En tanto, un bosque de neblina montano del
cerro Chamusquin, con una superficie de 12 ha, se valor6 en $79,200 dolares
(estimacion hecha en 2014).

En estos estudios, los autores tomaron como base el precio fijado por
tonelada de CO, de $10 dolares (Heimdal e# 4, 2012). Sin embargo, los
protocolos y los métodos analizados no son comparables y no tienden a
centrarse en la medicién de solo un tipo de almacén o flujo de carbono, lo
que limita la capacidad de entender los procesos a nivel de ecosistemas (Paz
et al., 2010). El tipo de informacidén que se deriva de estos estudios conduce
a otros retos mas alla del sitio donde se generé dicha valoracidon, como
desarrollar y gestionar proyectos de produccion y venta de bienes y servicios
ambientales para promoverlos comercialmente a los mercados de carbono
nacionales e internacionales.

En este sentido, los Servicios Ambientales de Oaxaca (Pronatura, 2011)
han logrado que las comunidades que cuidan y conservan los bosques reciban
ingresos econémicos por vender 76,821 toneladas de diéxido de carbono.
Los ingresos directos a las comunidades son de mas de 6.7 millones de pesos.
Este proyecto ha ido y sigue en aumento: en 2010 se vendieron 56,065 tCO,
e, con una inversion directa a las comunidades de $4°913,497.19 pesos.

Lo anterior estd contribuyendo a disminuir la deforestacién mediante
el surgimiento de mercados voluntarios, lo que es resultado de conservar los
bosques y crear nuevas oportunidades para generar un nuevo valor en ellos
a partir de sus servicios ecosistémicos.

Como los proyectos REDD+ se presenta una de las oportunidades mas

importantes para la conservacion de la biodiversidad mundial (Organizacién
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de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2010; Harvey
et al., 2010). Paoli ez 2/. (2010) mostraron que la mayoria de los bosques ricos
en carbono en Indonesia no se solapan con las areas ricas en especies o areas
con mayor numero de especies amenazadas.

La ventaja de la estrategia REDD+ es que cuenta con una serie de
actividades complementarias para reducir la deforestacion y la degradacion
forestal. Para el bosque mes6filo de montafa, la protecciéon del bosque
seria una forma efectiva de conservar el carbono forestal, la biodiversidad y
otros servicios ambientales, debido a que existe una amenaza significativa e
inmediata de deforestacion; sin embargo, su éxito depende de la participacién
de las comunidades locales dependientes del bosque, debido a que es el
principal medio de subsistencia de las comunidades locales. Una manera
de contribuir a la implementacién de la estrategia REDD+ es participar
activamente en los esfuerzos comunitarios relacionados con la adaptacién
y mitigacion al cambio climatico e invitar a organizaciones y comunidades
vecinas a participar en estos eventos.

Es necesario propiciar la integracién de politicas a nivel nacional,
regional y local. Una alternativa para facilitar su implementacién es
promover debates sobre REDD+ en un terreno neutral, por ejemplo, a
través de una institucién que permita la gestion de la interaccién (Avalos-
Rodriguez e al, 2021). Esto impulsaria que la politica forestal incorpore
las necesidades y preocupaciones del sector agricola, asi como un mayor
interés en REDD+ por parte de los sectores de uso de la tierra y, lo mas
importante, que se tome en cuenta la perspectiva que surge desde el interior
de las comunidades, es decir, entre los ejidatarios (Avalos-Rodriguez et al.,
2021). También debe fortalecerse la incorporacion de reglamentos en las
politicas REDD+ y esquemas de gobernanza forestal. La percepcion social de
todos los actores puede permitir la comprension para generar una estrategia
(Avalos-Rodriguez e al, 2021).

Para apoyar el proceso de la integraciéon de politicas para la REDD+ a
nivel estatal y evitar conflictos, se sugiere establecer relaciones mutuamente
responsables entre autoridades agricolas municipales y gubernamentales
y actores importantes de REDD+ (Morales ¢z al, 2018; Spiri¢ y Ramirez,

2021), incluyendo los saberes y aspiraciones de las instituciones sociales,
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del gobierno y de las comunidades locales (Alcalde e 4/, 2020). También
deben de considerarse otros actores, como agentes extraterritoriales, ONG
internacionales, entidades gubernamentales y multilaterales, agentes locales
que fungen como intermediarios y unidades domésticas con y sin derecho a

la tenencia de la tierra (Tobasura-Morales ¢z a/., 2018).

Conclusiones

En este escrito se da un panorama general de la situacién de REDD+ en
México y se propone una guia de apoyo para la implementacién de estos
mecanismos. En particular presentamos el estudio de caso de San Bartolo
Tutotepec.

El bosque meséfilo de montafia de San Bartolo Tutotepec concentra
el mayor ntimero de arboles en las categorias diamétricas de 7.5 a 40 cm
de didmetro (90%), por lo cual se define como un bosque en regeneracién
con alta capacidad de almacenar cantidades considerables de biomasa y
carbono en sus componentes aéreos (fustes, ramas y hojas). Sin embargo,
la zona tiene la capacidad de almacenar 92.95 tC/ha’, cantidad equivalente
a 341.126 tCO,e que se distribuye de manera diferencial en su biomasa
aérea. El total de carbono almacenado en la zona de bosque mesoéfilo de
montafia equivale a 288,655.104 tCO,e, con un valor de aproximadamente
$2°886,551.04 dolares.

Este resultado es indispensable para ingresar a los mercados globales
de servicios ambientales REDD+ y poder recibir los beneficios econémicos
por evitar la deforestacion y la degradacion forestal, conservar los bosques
que ain no se encuentran amenazados, implementar el manejo sostenible,
aumentar las reservas de carbono mediante la reforestacién y restauracion
forestal, la preservacién e incremento de la biodiversidad existente y la
reduccién de las emisiones de CO,.

El cambio de uso de suelo para la zona de bosque meséfilo de montafia
en San Bartolo Tutotepec ha ocasionado la pérdida de 86 ha de bosque a
lo largo de 16 afios por cambio de uso de suelo de forestal al agricola lo
que puede ocasionar pérdida de la biodiversidad. Por esto, implementar

un proyecto basado en REDD+ permitira amortiguar la presiéon sobre los
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bosques mediante el pago de Servicios Ambientales a los propietarios. A pesar
de que en el estado de Hidalgo atin no se implementan los proyectos REDD+,
la zona propuesta de bosque meséfilo de montafia en San Bartolo Tutotepec

si cumple con los elementos basicos de los mercados REDD+ a escala local.
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Anexo 1: Sintesis de las estrategias, sus objetivos y lineas
de accion de establecidas en la ENAREDD+ (Comisién
Nacional Forestal, 2017)

1. Politicas publicas y marco legal

Objetivo: lograr la transversalidad, coordinacién, coherencia y operacién
integrada de programas y politicas publicas que sean favorables para REDD+,
que generen cobeneficios y que sean adaptables a los contextos sociales y
ambientales de los diferentes paisajes forestales de las zonas rurales.

1) Articular y mejorar las politicas, los instrumentos y las regulaciones
vinculadas con la implementacién de REDD+.

2) Adecuar politicas sectoriales para aprovechar y consolidar espacios
de coordinacién con enfoque territorial.

3) Disefar y operar los planes, programas y politicas publicas con un
enfoque territorial y de largo plazo, de tal modo que se permita
hacer un manejo sustentable del territorio.

4) Integrar e impulsar una agenda de cambios legales para dar
certidumbre a la implementaciéon de la ENAREDD+.

2. Esquemas de financiamiento

Objetivo: disefiar y establecer mecanismos de financiamiento flexibles,
diversos, graduales y eficientes, que faciliten la implementacién de
politicas, programas y acciones encaminadas a REDD+ que respondan a las

necesidades de las personas duefias, poseedoras y habitantes de los paisajes
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rurales con actividades forestales. Estos mecanismos también promoveran el
mantenimiento en el largo plazo de los beneficios de los bienes y servicios
ambientales y socioeconémicos.

1) Identificar y gestionar alternativas financieras que incentiven una
mayor inversiéon para el desarrollo de actividades relacionadas con
REDD+ en el marco de un desarrollo rural sustentable.

2) Promover mecanismos de financiamiento internacional para
REDD+.

3) Disenar y/o adecuar instrumentos e incentivos econdémicos y
financieros para administrar recursos de financiamiento para
REDD+, incluyendo esquemas de distribuciéon de beneficios.

4) Gestionar financiamiento para mejorar las  capacidades
institucionales, comunitarias y de las personas duefias, poseedoras
y habitantes de terrenos forestales para actividades compatibles con
REDD+.

5) Promover mecanismos para impulsar mercados que apoyen REDD+.

3. Arreglos instituciones
Objetivo: asegurar mecanismos y espacios institucionales con capacidad
suficiente entre las instituciones federales, estatales, municipales y locales
para el disefio, la implementacién y la coordinacién efectiva de politicas
publicas, planes y programas favorables para REDD+, segtin corresponda a
la distribucién de competencias.
1) Fortalecer, promover y generar condiciones de gobernanza local
como base de la planeacién y operacion de las acciones para REDD+.
2) Contar con los arreglos institucionales necesarios para el desarrollo
de una politica publica con enfoque territorial para promover el

desarrollo rural sustentable.

4. Monitoreo, reporte y verificacioén y nivel de referencia

Objetivo: consolidar un sistema robusto y transparente para la medicion,
monitoreo, reporte y verificacion de las absorciones y emisiones de GEI en
el sector forestal, que contribuya a dar seguimiento a la efectividad de las

politicas de mitigacion.

185



1)

2)

3)

4)

Medir y monitorear las emisiones y absorciones de GEI asociadas a
REDD+.

Reportar y registrar las emisiones y reducciones de emisiones
asociadas a las actividades REDD+.

Desarrollar y consolidar capacidades para instrumentar y operar el
Sistema Nacional de Monitoreo, Reporte y Verificacion (MVR).
Disefiar metodologias, protocolos y estandares para medicién y
monitoreo de las absorciones y emisiones de GEI a nivel nacional y
subnacional, conforme a los acuerdos internacionales.

Promover instrumentos legales y acuerdos institucionales para
instrumentar, operar y mejorar el Sistema Nacional MRV y la mejora
continua en la construccion de NR de emisiones y absorciones de

carbono del sector forestal.

5. Salvaguardas sociales y ambientales

Objetivo: disefiar e implementar un Sistema de Informacion de Salvaguardas

(SIS) para informar sobre cémo se abordan y respetan las salvaguardas

REDD+ en México, conforme a lo establecido en la legislacién nacional e

internacional aplicable.

1)

2)
3)

4)

5)

6)

Asegurar el abordaje y respeto a las salvaguardas de REDD+ en el
desarrollo e implementacién de la ENAREDD+.

Articular el Sistema Nacional de Salvaguardas (SNS) para REDD+.

Disefiar y poner en marcha el Sistema de Informacién de Salvaguardas
(SIS).

Ejecutar las medidas necesarias para la implementaciéon del SNS y el
SIS.

Promover un proceso incluyente de participacién y comunicaciéon
durante el disefio e implementacion del SNS y el SIS para REDD+.
Fortalecer las capacidades en los diferentes 6rdenes de gobierno y

con los actores relevantes en el tema de salvaguardas.

6. Comunicacion y desarrollo de capacidades

Objetivo: fomentar la comunicacién, formacién y consolidacién de

capacidades humanas e institucionales con pertinencia culturalmente
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adecuada para pueblos y comunidades indigenas y afrodescendientes y de las

comunidades locales que propicien la colaboracion en el manejo integrado

del territorio para lograr los objetivos de REDD+ y el cumplimiento de sus

salvaguardas

1)

2)

Disefiar e implementar una estrategia de comunicacién que
contribuya al logro de los objetivos de REDD+, fomentando la
participacion social a través de un proceso amplio de comunicacién
efectiva y multidireccional.

Crear y/o fortalecer las capacidades necesarias para el desarrollo
rural sustentable, que permitan la participacion efectiva, equitativa e
incluyente de los grupos especificos, duefios, poseedores y habitantes
de terrenos forestales, asi como de asesores técnicos, funcionarios e

instituciones involucradas en la implementacién de la ENAREDD+.

7. Participacién social y transparencia

Objetivo: asegurar que las acciones que se realicen para lograr los objetivos de

REDD+ se hagan con completa transparencia y asegurando la participacién

corresponsable de la sociedad civil.

1)

2)

3)

Fortalecer las plataformas existentes de participacién social y apoyar
la creacién de otras relevantes para la implementacion de REDD+.
Desarrollar esquemas o mecanismos de participaciéon que permitan
la intervencién activa de las personas duefas, poseedoras y habitantes
de terrenos forestales en formas asociativas y de corresponsabilidad
en la planeacion y manejo integrado del territorio.

Promover y garantizar la participacion de mujeres, jovenes, ancianos
y otros grupos especificos en los procesos de manejo integrado del
territorio.

Establecer mecanismos de retroalimentaciéon, atencién a quejas,
rendicién de cuentas y acceso a la informacién que consideren como
principios la accesibilidad, eficacia, efectividad y transparencia para

las acciones realizadas en el marco de la ENAREDD+.
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Aplicacion de machine learning como
aprendizaje automatico para enfrentar
los retos del cambio climatico

Joselito Medina Marin
Maria Guadalupe Serna Diaz

Introducciéon

Los cambios en la temperatura y los patrones observados
en el clima se han dado a través de los tiempos debido
a procesos naturales; sin embargo, en tiempos recientes,
estos cambios se han dado principalmente por las
actividades humanas a partir de la revolucion industrial,
al utilizar la quema de combustibles {ésiles como fuente
principal para el funcionamiento de la maquinaria
instalada en fabricas y medios de transporte, entre otros
sistemas (Rolnick e a/., 2022).
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Esto ha generado que el cambio climatico sea una realidad en nuestros
dias, lo que amenaza la subsistencia de diferentes especies y la vida humana
en este planeta. Segun un reporte generado por la Secretaria del Cambio
Climatico de las Naciones Unidas (UNCCS, por sus siglas en inglés), entre los
peligros que se presentan debido al cambio climatico se encuentran sequias,
inundaciones, huracanes, tormentas severas, ondas de calor, incendios
forestales, heladas y deslizamientos de tierra o derrumbes. (Fawzy ez 4/, 2020)

Se han buscado soluciones desde distintas areas, como la climatologia, la
geografia, la geologia, la geotecnia, la ingenieria hidraulica, la de transporte y
movilidad y la de materiales y la planeaciéon urbana, para buscar mitigar los
efectos que son consecuencia del cambio climatico. Todas estas disciplinas
contribuyen a la comprension de la relaciéon de las causas y el efecto del
cambio climatico para buscar alternativas de solucidn ante este fendémeno que
amenaza la subsistencia de la humanidad en este planeta (Moraci e# 4/, 2020).

Una de las areas que también esta siendo considerada en esta busqueda
de soluciones para enfrentar los efectos del cambio climatico es el machine
learning, también conocido como aprendizaje automatico o aprendizaje
automatizado (Rolnick e7 4/, 2022).

En el presente trabajo se presentan conceptos interesantes acerca del
machine learning y de como se ha utilizado para abordar esta problemitica
desde diferentes perspectivas, aprovechando que en la actualidad se generan
grandes cantidades de datos que son utilizados en la generacién modelos de
prediccion y que pueden servir de soporte en la toma de decisiones para la

mitigacién y adaptaciéon de los efectos del cambio climatico.

Cambio climatico
El cambio climatico puede definirse como el cambio que se presenta en los
patrones que usualmente se observan en el clima, causado principalmente
por las emisiones de gases de efecto invernadero. El calor en la tierra es
atrapado por la atmosfera terrestre debido a estos gases, generando lo que
conocemos como calentamiento global (Fawzy ez /., 2020).

Estos cambios se han visto reflejados en la apariciéon de distintos
fenbmenos naturales que han afectado la supervivencia de las especies. A

continuacién se presentan las probleméticas que se han generado en nuestro
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planeta a partir del cambio climatico, con lo cual podremos dimensionar el

impacto negativo que esto acarrea a la subsistencia de las especies.

Problematicas generadas por el cambio climatico

Sequias. El calentamiento global ha provocado que el problema de sequias se
intensifique a lo largo del planeta. Estudios recientes (Mukherjee ez a/., 2018;
Pokhrel ez al., 2021; Ortega ¢t al., 2018; Campos-Aranda, 2020) muestran el
impacto que el cambio climatico ha tenido en la presencia de sequias. Su
impacto se ha incrementado, asi como la duracién de los periodos en que
se presentan.

Entre los impactos ecologicos, hidrolégicos, sociales y econdémicos
consecuencia de ello se pueden mencionar el incremento del riesgo de los
incendios forestales, la escasez del agua, la pérdida de los cultivos y reduccién
en las cabezas de ganado para la produccién de alimentos tanto de origen
vegetal como de origen animal (Mukherjee ez 4/, 2018).

El almacenamiento de agua terrestre controla el ciclo del agua y es un
factor determinante para la disponibilidad de agua y la presencia de sequias.
En Pokhrel e# 4/ (2021) se presenta un estudio basado en simulaciéon para
mostrar como el cambio climatico podria reducir los almacenamientos
de agua en la tierra en muchas regiones, sobre todo en la parte sur del
planeta. La reduccién del almacenamiento de agua terrestre se traduce en el
incremento de sequias futuras. De ahi la importancia de la mitigacién del
cambio climatico para evitar los impactos negativos en las reservas de agua
necesarias para la subsistencia de las especies y de la humanidad.

A nivel nacional, en Ortega e /. (2018) se presenta una metodologia que
permite determinar los municipios que presentan peligro, vulnerabilidad
y riesgo provocado por las sequias producidas por los efectos de cambio
climatico. Esta metodologia considera los impactos de las sequias no
solamente desde el punto de vista ambiental, sino también en cuanto
cuestiones econdémicas y sociales.

Debido al impacto de las sequias en tiempos recientes y al aumento en la
demanda del agua en distintas actividades econdémicas, se ha intensificado
también el estudio de este fenémeno. En Campos-Aranda (2020) se utilizd

el Indice de Precipitacion-Evapotranspiracion Estandarizada (SPEL, por sus
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siglas en inglés) para analizar registros historicos de sequias presentadas en
regiones del estado de Zacatecas. En el estudio se identifican las sequias
leves, moderadas, severas y extremas. Se analizan tres escenarios derivados de
los efectos del cambio climatico. En el primero se considera una reduccién
progresiva y lineal del 20% de la precipitacion pluvial en el estado; en el
segundo se considera un aumento progresivo y lineal de la temperatura a
4°C; en el tercer escenario se analiza una combinacién de los dos anteriores.
Como resultados de este estudio, en los tres escenarios se observé un ligero
incremento en las sequias leves y extremas, mientras que en las catalogadas

como sequias moderadas y severas se ve una pequefia disminucion.

Inundaciones. Este problema es uno de los peligros generados por el cambio
climético y uno de los mas costosos. Ademas, ha sido el causante de miles
de muertes y ha afectado la vida de millones de personas. Las zonas que
mas se han visto afectadas por las inundaciones se encuentran en regiones
tropicales y subtropicales. Los paises mas propensos a inundaciones estin
ubicados en la zona sur y sureste de Asia, asi como en Sudamérica y Africa
(Eccles et al., 2019).

La forma en que las comunidades se enfrentan a esta problematica causada
por el cambio climatico depende de la cultura de cada poblacion. Aprenden
de los eventos que se hayan suscitado en las comunidades para contar con un
plan de respuesta y adaptacion ante la ocurrencia de inundaciones. A partir
de un estudio realizado en poblaciones que han sufrido de este fenémeno,
se encontrd que los habitantes de estas comunidades tienen la percepcién
de que el riesgo de futuras inundaciones esta relacionado con el impacto del
cambio climatico (Albright ez 4/, 2019).

En México también se han presentado problemas debido a las
inundaciones. En Castro-Castro (2018) se presenta un estudio donde se
identifica a Chiapas como un estado con una alta vulnerabilidad ante la
presencia de huracanes intensos, eventos de oleaje extremo e incremento del
nivel medio del mar. El analisis se realiza para el municipio de Tapachula,
Chiapas, con base en la proyecciéon de incremento de la temperatura y
cambio en el nivel medio del mar, y determina que este municipio presenta

un riesgo costero muy alto, por lo que se sugiere hacer una planeaciéon
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basada en el conocimiento para salvaguardar la seguridad personal de los

habitantes y los visitantes a estas playas.

Huracanes. Los huracanes se han intensificado en los Gltimos afios y algunos
estudios muestran que este incremento se debe al cambio climatico (Mann
y Emanuel, 2006; Holland y Bruyére, 2014; Walsh e 4/, 2016). Segin
algunos estudios estadisticos, son factores antropogénicos probablemente
los responsables de la intensidad de ciclones en la zona del Atlantico (Mann
y Emanuel, 2006).

En Holland y Bruyére (2014) se propone el uso de un Indice de
Cambio Climatico Antropogénico para determinar si la actividad actual
de los ciclones esta relacionada con el cambio climatico. Con este indice se
encontrd que gran parte del calentamiento debido a actividades humanas se
ha dado en las ltimas cuatro décadas. Con estos resultados, se encontr6d que
los huracanes de categoria 4 o 5 se han incrementado a razén de 25 a 30%
por cada grado centigrado en que aumenta el calentamiento en el planeta.
Estos resultados sugieren que tras el aumento inicial de la intensidad de
los huracanes se llegara a un momento de saturacién a partir del cual el
incremento de la intensidad se ira reduciendo.

El incremento del nivel del mar probablemente ha producido un
incremento de tormentas y de ciclones. El aumento del nivel del agua en los
mares es una consecuencia del deshielo de los polos debido al calentamiento
global. En la actualidad se han desarrollado diversos modelos climaticos
para predecir el nimero y la intensidad de los ciclones tropicales (Walsh ez
al., 2016).

En el caso de México, la amenaza por la presencia de ciclones y huracanes
es constante. El incremento de estos eventos meteoroldgicos debido al
cambio climitico también ha causado estragos en la poblacibn mexicana
que vive en las costas del pais. En Appendini e /. (2019) se presenta una
evaluacidn acerca del futuro en el clima en la peninsula de Yucatan, la
cual tiene la tasa mas alta de presencia de huracanes, asi como el mayor
crecimiento poblacional en destinos turisticos de México. El estudio esta
basado en modelos atmosféricos para los cuales se corrieron diferentes

escenarios y se observd que la peninsula de Yucatin serd mas susceptible
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a la presencia de huracanes cada vez mas intensos y mas frecuentes. En el
articulo sr sugiere el desarrollo de estrategias de planeacién con base en
la caracterizacion de los ciclones para poder hacer frente a los desastres

naturales generados por estos eventos.

Tormentas severas. Los fendbmenos asociados a las tormentas severas, tales
como granizo de 2 cm o mas, vientos fuertes mayores a 90 kildbmetros por
hora y tornados, entre otros, se han hecho presentes en los Gltimos afios
(Allen, 2018). Las tormentas provenientes de ciclones con muchos dias de
duracién han venido en aumento y el incremento de la poblacion en zonas
amenazadas por estos fendémenos la hace vulnerable a desastres de grandes
magnitudes (Dasgupta ez /, 2009).

Las tormentas severas también han afectado a los Paises Bajos y al
noroeste de Europa. Un escenario analizado en Dorland ez 4/ (1999) indica
que la intensidad de las tormentas en estos paises podria incrementarse de
un 1 a un 9% debido principalmente a las altas concentraciones de CO, en
el ambiente.

En Pugatch (2019) se llevé a cabo un estudio en México para cuantificar
el impacto de la frecuencia y severidad de las tormentas tropicales en los
decesos ocurridos por estos fenomenos. En los escenarios analizados,
se obtuvo que el incremento de las muertes causadas por lluvias podria
incrementarse hasta en un 52% o reducirse hasta en un 10%, dependiendo

de los valores introducidos en los modelos.

Ondas de calor. Estudios previos han atribuido al cambio climatico la
presencia de las ondas de calor su impacto en la salud humana. En Mitchell
et al. (2016) se realizé un estudio cuantitativo del impacto de las actividades
humanas en el cambio climatico y la mortalidad relacionada con las ondas
de calor a partir de la informacién recopilada de los decesos ocurridos en
Londres y Paris derivados de la presencia de ondas de calor en 2003.

En Lhotka ez4/. (2018) se analizan distintos escenarios del cambio climatico
orientados a las ondas de calor den Europa central, mediante la ejecucion
de simulacién a partir de modelos climaticos regionales y utilizando datos

historicos. En los resultados se proyecta que de 2020 a 2049 se duplicara la
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frecuencia de las ondas de calor en comparaciéon con los datos histéricos
utilizados. Ademas de la frecuencia, se estima que la severidad de las ondas
de calor también aumentara. Las ondas de calor severas se convertiran en
un fendémeno normal en un futuro dentro de nuestro planeta debido a la
distribucién del calor a lo largo del globo terraqueo.

En México también se han hecho presentes las ondas de calor. En
Martinez-Austria ef /. (2016) se estudian los cambios de temperatura y las
ondas de calor observados en la zona noroeste de México. Se analizaron
los datos historicos de dos zonas vulnerables: la ciudad de Mexicali, Baja
California, y la cuenca del rio Yaqui, en el estado de Sonora. Los resultados
muestran una tendencia en el incremento de la temperatura, asi como el
incremento de ocurrencias de ondas de calor; se proponen estrategias para

afrontar este fené6meno en las zonas estudiadas.

Incendios forestales. Como consecuencia de las ondas de calor y del incremento
de la temperatura, ocurren incendios forestales. Se han dado muchos casos
de este fenémeno, como el ocurrido en el sureste de Australia entre junio
de 2019 a mayo de 2020; ademas de por su intensidad, dadas la duracién
que tuvo (no fue posible apagarlo de forma rapida) y la extension de terreno
afectada, fue tipificado como un evento sin precedentes (Abram ez 4/, 2021).

También han ocurrido incendios forestales intensos y con varios
dias de duracién en el noroeste de Estados Unidos (Halofky e# 4/, 2020).
La ocurrencia reiterada de estos incendios, junto con los aumentos de
temperaturas y sequias, impacta negativamente en la regeneraciéon de las
especies que son afectadas.

En México también se ha estudiado el impacto de los incendios forestales.
En Briones-Herrera ez a/. (2019) se llevd a cabo un estudio de la presencia
de incendios en el territorio nacional a partir de imagenes satelitales de la
densidad de la biomasa. En el estudio se encontraron correlaciones entre la
densidad de carbono del suelo y la ocurrencia de incendios, lo cual puede
ser aprovechado para plantear estrategias de mitigacion en la ocurrencia de

estos fendmenos.
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Documentos (Kyoto y Paris)
Ante este panorama en el incremento del impacto ambiental debido al
cambio climatico, la Organizacién de las Naciones Unidas ha planteado
diferentes instrumentos juridicos, como el Protocolo de Kyoto y el Acuerdo
de Paris, con los cuales se busca desarrollar estrategias para combatir el
cambio climético y llevar a cabo acciones que permitan reducir las emisiones
de carbono y, en consecuencia, el impacto negativo de la contaminacién a
nivel mundial (Leggett, 2020).

Con el avance de la ciencia y la tecnologia se pueden aplicar diversas
herramientas para contribuir con el logro de los objetivos planteados en
estos acuerdos. Y una alternativa es la aplicacién de herramientas de machine

learning (ML) para afrontar al cambio climatico.

Machine learning

Los retos y desafios que se presentan para mitigar los efectos del
calentamiento global han sido abordados desde diferentes perspectivas
de ML, también conocido como aprendizaje automatico o aprendizaje
automatizado.

El ML forma parte de la inteligencia artificial (IA) que provee algoritmos
para que las computadoras “aprendan”. Con este aprendizaje se pueden
identificar patrones presentes en conjuntos de datos y con ellos generar
modelos para predecir o pronosticar comportamientos futuros, tomando
en cuenta datos de situaciones actuales, e incluso con datos hipotéticos, y
conocer el resultado de esta combinacién de valores.

Los modelos de ML pueden ser modelos supervisados, los cuales cuentan
con un aprendizaje previo que les permite hacer predicciones. Existen
también los modelos no supervisados, que no cuentan con conocimiento
previo pero son capaces de encontrar patrones en datos no organizados.

Hay cuatro etapas principales en el desarrollo de un modelo de ML.
Primero se deben seleccionar y preparar los datos de entrenamiento.
Posteriormente, se procede a seleccionar un algoritmo de entrenamiento. En
la tercera etapa se lleva a cabo el entrenamiento del algoritmo. Finalmente,
en la cuarta etapa se hace uso del modelo y, en su caso, se hacen los ajustes

necesarios para la mejora del modelo.

195



Lasaplicaciones de los modelos de ML son numerosas. Entre ellas podemos
mencionar recomendaciones a usuarios de plataformas on/ine, desarrollo de
vehiculos inteligentes, analisis de comportamiento de los usuarios de redes
sociales, desarrollo de asistentes virtuales mediante el procesamiento de
lenguaje natural, motores de busqueda para los navegadores de internet,
deteccion temprana de enfermedades, ciberseguridad, etcétera.

Los algoritmos de ML pueden categorizarse de acuerdo a su area de
aplicacién, ya sea que su aplicacidon sea para clasificacion, agrupamiento,
regresion, reduccidon de dimensionalidad, seleccion de modelos o

preprocesamiento.

Algoritmos para clasificacion

El objetivo de estos algoritmos es identificar a qué categoria pertenece un
determinado objeto de estudio. Estos pueden ser utilizados para deteccién
de spam en los correos electronicos o para reconocimiento de imagenes
(como el rover enviado a Marte para identificar muestras que sean factibles
de analizar fisicamente). Entre los algoritmos de clasificacién se encuentran

los siguientes:

Support Vector Machine. Son métodos de aprendizaje supervisado utilizados
para llevar a cabo la clasificacién binaria y de multiples clases en conjuntos
de datos. Este algoritmo es muy eficaz en espacios de altas dimensiones
e incluso en situaciones donde la cantidad de dimensiones sobrepasa al
numero de muestras utilizadas en el entrenamiento. Por su dinadmica, ofrece
un manejo eficiente de la memoria ya que los vectores de soporte funcionan
como un subconjunto de puntos de entrenamiento para la funcién objetivo
(Huang e a/., 2018).

Vecino mas cercano. Este algoritmo utiliza un aprendizaje basado en instancias
o aprendizaje no generalizado, es decir, no se busca construir un modelo
generalizado, sino que solamente almacena las instancias contenidas del
conjunto de datos para entrenamiento. La clasificacion se calcula por mayoria
de votos de los vecinos mas cercanos en cada punto, asignando a cada punto

la clase que le corresponda dependiendo los votos que emitan sus vecinos.
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Redes nenronales. Es un algoritmo de aprendizaje supervisado que lleva a cabo
el ajuste de una funcién utilizando un conjunto de datos de entrenamiento
y la salida esperada. Consiste en un grupo de neuronas divididas en la
capa de entrada, la capa o capas ocultas y la capa de salida. La capa de
entrada contiene las caracteristicas o valores de entrada al modelo; las capas
ocultas contienen los valores que resultan del entrenamiento de la red
neuronal; la capa de salida contiene el o los datos que arroja como resultado
la red. Las ventajas de las redes neuronales es que tienen la capacidad de
aprender el comportamiento de modelos no lineales, ademas de aprender

comportamientos de modelos en tiempo real.

Random Forest. En este algoritmo, los arboles se generan a partir de una muestra
de datos utilizados para entrenamiento. Cuando se dividen los nodos en la
construccién de los arboles, la mejor divisidn se obtiene de las caracteristicas
de entrada o de valores generados aleatoriamente. La aleatoriedad agregada a

los arboles de decision ofrece predicciones con errores reducidos.

Algoritmos para regresion

Estos algoritmos son utilizados para llevar a cabo la predicciéon o pronéstico
de un ciimulo de valores o atributos asociados a un objeto determinado. Entre
las aplicaciones que tienen estos algoritmos se encuentran el pronostico de la

respuesta de un medicamento y el comportamiento de los precios de productos.

Support Vector Regression. Este algoritmo es similar al de Support Vector Machine
utilizado para clasificacién. En el caso del Support Vector Regression, el
modelo depende solamente de un grupo de datos de entrenamiento y la
funcién costo no considera los datos cuya prediccidn es cercana al objetivo.
Ademas, este algoritmo de ajuste toma como entrada un vector de datos

conocidos y los resultados esperados para cada tupla del conjunto de datos.

Algoritmo del vecino mas cercano para regresion. Este algoritmo puede ser utilizado
cuando los datos que se tienen son variables continuas en lugar de variables
discretas. El valor asignado a cada punto se calcula a partir del promedio de

los valores de sus vecinos mas cercanos.
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Random Forest para regresion. El algoritmo de Random Forest utilizado
en clasificacién de objetos también puede ser utilizado en el prondstico
de valores. Este algoritmo utiliza modelos aditivos para llevar a cabo la

prediccion de valores mediante el uso de datos de entrada.

Algoritmos para clustering o agrupamiento

Los algoritmos de c/ustering llevan a cabo un agrupamiento de objetos
similares que presentan caracteristicas definidas. Este agrupamiento genera
conjuntos de objetos que permiten identificar su pertenencia a sectores de

poblaciones.

K-means. Este algoritmo agrupa valores separandolas en grupos con varianza
similar y minimizando el criterio de inercia. Se debe definir la cantidad
de grupos en los que seran separados los valores para que el algoritmo
comience a hacer la distribucién de valores. El algoritmo ha presentado
buenos resultados con conjuntos de datos grandes y son muchas las areas
en las que se ha aplicado. Para cada agrupacion se calcula el promedio de
los valores; a este promedio se le conoce como centroide y es utilizado para

minimizar la inercia.

Agrupamiento espectral. Este algoritmo lleva a cabo una integraciéon de
baja dimensién de la afinidad entre las muestras de entrenamiento;
posteriormente se realiza una agrupacién de estos valores mediante K-means
u otro algoritmo de agrupamiento. Si los datos se encuentran dispersos en el

espacio de analisis, el algoritmo es computacionalmente eficiente.

Mean Shift. El objetivo de este algoritmo es encontrar formas irregulares
dentro de los conjuntos de datos. Es un algoritmo basado en centroides,
los cuales se van actualizando a partir del promedio de los puntos que se
encuentran dentro de una regién determinada. Los centroides obtenidos se
filtran para eliminar aquellos que se encuentren cerca de otros centroides, a

fin de obtener un solo conjunto de estos elementos.
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Algoritmos para reduccién de dimensionalidad

La reduccidon de dimensionalidad se ha utilizado para reducir la cantidad
de variables aleatorias a considerar en la modelacioén. Se ha aplicado en
problemas de visualizacién de iméagenes, para el incremento de la eficiencia

de un proceso, etcétera.

Andlisis de Componentes Principales (PCA). EI PCA es utilizado para descomponer un
conjunto multivariado en un conjunto de componentes ortogonales sucesivos.
Este algoritmo es implementado como un objeto “transformador” que aprende
del comportamiento de otros componentes en su método de ajuste y puede ser

utilizado para pronosticar el comportamiento de componentes nuevos.

Seleccion de caracteristicas. Este algoritmo presenta un enfoque sencillo para la
seleccion de caracteristicas. Elimina aquellas caracteristicas que presentan

una varianza fuera de un umbral establecido en la seleccién.

Factorizacion de matrices no-negativas. Presenta un enfoque alternativo para
llevar a cabo la separaciéon de componentes, en el cual se considera que los
valores de las matrices de datos contienen solamente valores positivos o
cero. Se genera la descomposicién de valores en dos matrices con valores
no negativos, optimizando la distancia de estos valores y el resultado del

producto matricial de las matrices obtenidas.

Algoritmos para seleccion de modelos

Estos algoritmos son utilizados comparar, validar y escoger los parametros
considerados en el desarrollo de modelos que representen el comportamiento
de un sistema. Han sido utilizados para mejorar la precisién de un modelo a

mediante de la sintonizacion y el ajuste de sus parametros.

Grid Search. Es utilizado para encontrar los pardmetros 6ptimos que debe
contener un modelo, con la finalidad de ofrecer una mayor precisién en el
prondstico de valores. Genera de forma exhaustiva posibles soluciones para
los parametros dentro de una malla de valores, realizando posteriormente la

busqueda en todo el espacio obtenido de las combinaciones.
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Validacion cruzada. Este algoritmo realiza la prueba y el entrenamiento de un
modelo en varias iteraciones, utilizando subconjuntos de valores durante
este proceso. Con este proceso de validacién se garantiza que el modelo de
ML pueda generar predicciones con cierta precisiéon en datos no utilizados

en el entrenamiento.

Meétricas. Con las métricas y puntuaciones se puede cuantificar la precision
y la calidad de las proyecciones que se obtengan de un modelo. Se pueden
utilizar, por ejemplo, metodologias de estimacion de puntuaciones,

parametros de calificaciones y funciones de métricas.

Algoritmos para preprocesamiento

Estos algoritmos realizan un proceso para convertir vectores de caracteristicas
en formatos que puedan ser mas apropiados para ser utilizados en la
generacion de modelos. Es un paso previo que permite que los algoritmos
que se apliquen tengan mejor rendimiento y eficiencia. Por lo regular, los
algoritmos de aprendizaje requieren de conjuntos estructurados de datos,
pero se tienen conjuntos de datos que no se encuentran almacenados de
forma estandar y necesitan un preprocesamiento para dejarlos listos y que

puedan ser utilizados por los algoritmos de ML.

Aplicaciones de machine learning

El combate al cambio climatico se observa desde dos perspectivas: por un lado,
se tiene la mitigacion, consistente en reducir la emisién de contaminantes,
y por el otro se tiene la adaptacién, que consiste en presentar estrategias de
preparacién para la poblacién a fin de afrontar las consecuencias inevitables

generadas por los fendmenos producidos por el cambio climatico.

Mitigacién

Una de las fuentes principales de emisiones contaminantes son los sistemas
eléctricos. Para reducir las emisiones de estos sistemas se deben utilizar
fuentes de energias mas limpias, como solar, edlica, hidraulica y nuclear.
Mediante la aplicacién de los algoritmos de ML es posible mitigar el impacto

negativo de los sistemas eléctricos en el ambiente. El ML puede hacer aportes
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al desarrollo de tecnologias para el disefio de sistemas eléctricos basados en
energias limpias. También puede aprovecharse para generar prondsticos mas
precisos de la demanda de energia eléctrica y evitar tanto la sobreproduccién
como la contaminacién que esta genera. Ademais, es factible su uso para
llevar a cabo la administracién y optimizacién de los sistemas eléctricos.

Otra de las fuentes contaminacion importantes es el sistema de transporte.
Este sistema incluye el traslado por carretera, vias ferroviarias, agua y aire, y
en cada uno de ellos se hace una emisioén considerable de CO,. Las estrategias
que se han considerado para reducir el impacto en el ambiente del sistema
de transporte incluyen la reduccidon de esta actividad, mejorar la eficiencia
de los vehiculos, buscar fuentes alternativas de combustible o usar vehiculos
eléctricos. Mediante el ML se pueden optimizar los disefios de los vehiculos
para reducir el consumo de combustible. Ademas, para la produccién y
traslado de vehiculos se pueden optimizar los planes de produccién, haciendo
pronodsticos sobre la demanda y producir solo lo necesario.

El consumo de energia que se da en los edificios y en las ciudades también
es otro foco de atencién en cuanto al impacto negativo en el medio ambiente.
Actualmente es posible construir edificios con bajo consumo de energia,
lo que genera bajos costos y aire limpio. Los edificios varian de acuerdo a
su edad, construcciéon, uso y propietarios, y las estrategias para optimizar
la energia varian segin el contexto. La planeacién urbana y las politicas
publicas juegan un papel importante en la reduccién de emisiones mediante
la oferta de infraestructuras, incentivos econémicos y estindares energéticos
en la construccion de edificios. Con el ML se pueden ofrecer herramientas
para optimizar el consumo de energia en edificios y ciudades, asi como la
instauracion de controles inteligentes para hacer uso solo de la energia necesaria.

Dentro de la industria, las lineas de produccién, la logistica y la
fabricacién de materiales son las principales causas que generan emisiones
contaminantes. Las compaiiias que se dedican a ello recopilan grandes
cantidades de informacién de sus productos y sistemas de distribucién, lo
cual puede ser aprovechado por la ML para identificar patrones que nos
permitan pronosticar el comportamiento de los sistemas y optimizar las
lineas de produccién a partir de la demanda de los clientes, asi como de

rutas de distribucién, para asi reducir la generacion de gases contaminantes.
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Adaptacion

Para poder llevar a cabo estrategias de adaptacion al clima se debe contar con
herramientas que permitan predecir las condiciones climaticas en nuestro
entorno. Se han utilizado herramientas de pronéstico de clima como los
modelos de circulacién general (GMGCs) (Scher, 2018) o los modelos de
sistemas terrestres (Meehl, 2020). Estos modelos predictivos permiten a los
gobiernos tomar decisiones, y a las personas calcular los riesgos del clima.

En las tendencias actuales se han adoptado modelos de ML para el
pronéstico del clima. Los avances en ciencia y tecnologia han incrementado
las posibilidades del ML en la prediccién del clima. Se cuenta con nuevos
satélites econémicos que recolectan grandes cantidades de datos del
clima alrededor del planeta. Se estin desarrollando proyectos masivos
de modelacién del clima, con los cuales se generan petabytes de datos
climaticos. La ejecucion de los modelos para el prondstico del clima es
computacionalmente cara, pero los métodos de ML son rapidos de entrenar
y ejecutar y obtendrian resultados en menor tiempo.

Los cientificos dedicados a realizar modelos de pronésticos para el clima
se han interesado en la aplicacién de modelos de ML para llevar a cabo sus
proyecciones climaticas.

Con la recopilaciéon de grandes cantidades de informacion satelital
se pueden ejecutar algoritmos de ML para clasificar o agrupar los datos
observados, analizar las imagenes para identificar fuentes de contaminacién
o clasificar la superficie terrestre identificando zonas de cultivo y urbanas
asi como la afectacién que han tenido las zonas boscosas en los Gltimos
afios. De esta manera es posible plantear estrategias de adaptaciéon de las
poblaciones que estén siendo afectadas con estos cambios ambientales en el
entorno donde se encuentran ubicadas.

Muchos problemas relacionados con la prediccién del clima dependen de
los datos histéricos recolectados por medio de sensores, satélites o estaciones
meteorologicas, y cada afio se suman los datos recopilados durante ese lapso.
Ademis, los modelos utilizados estin basados en sistemas de ecuaciones
diferenciales que utilizan leyes de la termodindmica para reproducir el
comportamiento atmosférico, y la reproduccion de un modelo fisico requiere

de mucho poder de computo. Sin embargo, el ML ofrece herramientas para
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resolver estos sistemas eficientemente, tales como redes neuronales que
aprenden el comportamiento del clima y las leyes de la termodindmica, y
sirven como soporte en la simulaciéon del comportamiento atmosférico, con
un menor coste computacional.

Por otro lado, los algoritmos de ML pueden utilizarse para identificar
correlaciones entre las variables consideradas para la modelacion del
clima. El uso de modelos para el reconocimiento de patrones, asi como
los algoritmos para la extraccién de caracteristicas, nos permiten encontrar
relaciones dentro de los datos recopilados de los fendémenos climaticos.
Ademas, los modelos de regresion, como las redes neuronales, posibilitan la
modelacién de relaciones no lineales entre las variables en estudio.

La prediccion de la ocurrencia de eventos climaticos extremos permite
que la poblacién se prepare ante la presencia de un fendémeno meteorologico
con consecuencias devastadoras. En este sentido, se ha utilizado el algoritmo
de random forest para predecir de forma mas precisa la aparicién de tormentas
con granizo.

El cambio climitico también genera multiples impactos sociales
y mediante la aplicacién de los algoritmos de ML se podria contar con
informacién que permita tomar decisiones apropiadas para la sociedad en
ese sentido.

Los ecosistemas han sido afectados por el cambio climatico, incluyendo
la biodiversidad, la agricultura y los recursos naturales. El cambio de
los ecosistemas puede ser monitoreado mediante el analisis de imagenes
satelitales con los algoritmos de ML para clasificar las zonas que han sido
afectadas, y con la extraccién de las caracteristicas de los ecosistemas es
posible predecir la rapidez con la que se estd generando este cambio.

La infraestructura fisica de los espacios donde vivimos, trabajamos o
adonde acudimos, asi como las carreteras por donde transitamos o los
sistemas de distribucién del servicio eléctrico, telefénico, etcétera, debe ser
replanteada para afrontar los efectos del cambio climatico: altas temperaturas,
corrientes de aire, tormentas severas, etcétera. Con los modelos predictivos
de ML se puede estimar la severidad de los fenémenos meteorologicos,
con lo cual se pueden establecer los pardmetros de construccion que sean

robustos y que soporten la fuerza con que se presenten estos fenémenos.
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Entre los sistemas sociales se encuentra el sistema alimentario, el
cual esta siendo afectado por el cambio climético desde distintos frentes.
La produccién agricola ha ido disminuyendo debido a la sequia y otros
factores; esto influye directamente en la seguridad alimentaria. Ademas, los
miembros de las comunidades que dependen de la produccién agricola y
ganadera, al verse afectadas por la baja produccion, comienzan a emigrar
hacia las ciudades, provocando la desatenciéon a los campos de cultivo y
aumentando los requerimientos de servicios y agentes contaminantes en las
grandes ciudades (Rolnick ez /., 2022).

El cambio climatico tiene también afectaciones en el sistema de salud.
Al contar con informacién sobre la frecuencia de personas afectadas por
las ondas de calor, se pueden aplicar los algoritmos de ML para establecer
estrategias y programas de prevencidn ante la ocurrencia de estos fendémenos
e identificar la intensidad con la que estarian haciéndose presentes.

En estudios epidemiolégicos, el ML ha jugado un papel importante,
ya que se han obtenido tendencias de pandemias, como el caso de la
Covid-19 (Rolnick ez al., 2022), y con estas estimaciones se generan los planes
estratégicos para mitigar el impacto de estas enfermedades en la poblacion.

Por otro lado, ante el hecho inminente de un desastre natural, mediante
analisis de imagenes aéreas se pueden generar mapas de enrutamiento para
desalojar a la poblacién o trasladar viveres y medicinas a las zonas afectadas

por el impacto.

Conclusiones
El cambio climatico es una realidad que se encuentra presenta en nuestro
hogar llamado Tierra, y es debido principalmente a las actividades
humanas que producen CO,. Entre estas se cuentan la generacion de
energia eléctrica por la quema de combustibles fosiles, la contaminacién
producida por los sistemas de transporte y el consumo energético en la
construccién (uso y mantenimiento de las construcciones que utilizamos
para vivir, trabajar o distraernos).

La presencia de sequias y ondas de calor, el aumento en la frecuencia

de huracanes e incendios forestales, entre otros fendémenos, son las
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consecuencias tangibles del cambio climatico y afectan directamente los
ecosistemas, la biodiversidad y los sistemas alimentarios y de salud.

Ante este escenario es importante tomar acciones inmediatas que ayuden
a mitigar o adaptarse a estos cambios que se estin presentando en nuestro
entorno, como se propone en el Protocolo de Kyoto y en el Acuerdo de
Paris. Una de las alternativas para combatir el cambio climético es el uso
de los algoritmos de ML, que han demostrado eficacia en la generacién de
modelos para estimar tendencias, clasificar fenémenos o agrupar eventos con
caracteristicas similares, y poder hacer uso de esta informacién para hacer
frente a las situaciones que se presentan como consecuencia del impacto
ambiental generado por sistemas como el de transporte, el productivo, la
generacion de electricidad, etc.

Sin embargo, la aplicacién de estas herramientas no solucionard
completamente este problema que aqueja a todo el mundo. Es de suma
importancia que como poblacién nos concienticemos y realicemos acciones
que permitan reducir la emision de gases de efecto invernadero, causada por
un comportamiento consumista y de confors que ha provocado un consumo
innecesario de recursos naturales para satisfacer el estilo de vida que hemos

adoptado como humanidad.
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Situacién actual y perspectivas de las
emisiones de metano entérico en la
produccion ganadera

Juan Carlos A,nge/ey Herndndez,

Introduccién

Los sistemas agropecuarios a nivel mundial se enfrentan
al aumento de la demanda de productos alimenticios,
la cual es impulsada por el crecimiento acelerado de la
poblacién y la modificacion de los patrones de consumo
(Thornton et al., 2007). La Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO)
(2020) estima que para 2050 habra un aumento de mas
de 2,300 millones de personas en todo el mundo, lo cual
determina la necesidad de incorporar nuevas estrategias

y paquetes tecnoldgicos que permitan potencializar
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la produccién de alimentos de origen animal. La produccién de metano
entérico (CH,) del ganado es considerada la mayor fuente de emisién de
gases de efecto invernadero (GEI) del sector agropecuario (Lamb ez a/., 2021).
El gran nimero de rumiantes domésticos, aunado a los elevados volimenes
de emision de CH, por cabeza y su alto potencial de contribucion al
calentamiento global, coloca a la fermentacién entérica como una fuente

significativa de GEI dentro del sector agropecuario.

Emisiones globales de gases de efecto invernadero

A pesar de la implementaciéon de politicas y estrategias para la mitigacién
del calentamiento global, las emisiones antropogénicas anuales de GEI se
incrementaron a razén de 1.0 GtCO2e por afio entre 2000 y 2010; en 2010
alcanzaron los valores historicos de 49.0 (£ 4.5) GtCO2e ano! (IPCC, 2014).
Esta tendencia en el incremento de las emisiones se mantuvo en décadas
subsecuentes; Oreggioni e a/. (2021) sefialaron un aumento del 50% de las
emisiones de GEI en 2015 (49.02 GtCO,_) en comparacién con los valores
de 1990 (32.61GtC02eq). Estos niveles aumentaron en un rango del 1-2% en
afios posteriores a 2016, lo cual indica que las emisiones de GEI podrian no
haber alcanzado su valor maximo. Las mas recientes estimaciones refieren
que en 2018 se alcanzaron los niveles mas altos de emisiones de GEI en la
historia de la humanidad: 58 GtCO,,, (Lamb et al., 2021).

Es muy probable que las emisiones antropogénicas de GEI hayan
contribuido al calentamiento global en la superficie terrestre en un rango de
0.5-1.3°C durante el periodo de 1951 a 2010. A nivel mundial, el crecimiento
econdémico y demografico es el principal impulsor de la tendencia al aumento
de emisiones de CO, derivadas de la combustion de combustibles fosiles
(IPCC, 2014). El papel de la explosién demografica y la industrializacién
sobre el cambio climatico se refuerza con el hecho de que mas del 50% del
incremento de las emisiones de GEI entre 2010 y 2018, el cual ascendi6 a
5.8 GtCO, , estuvo asociado con los procesos de generacion de energia
>1.9 GtCOZeq) e industriales (>1.8 GtCOZeq). Ademis, la disminucién en las
emisiones de GEI en los afios 2008 y 2009 fue asociada con la crisis en la
economia global y la reduccién en las actividades econémicas en todos los

sectores (Oreggioni ¢ al., 2021).
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Figura 1. Emisiones GEI en diferentes regiones del mundo en 1990 y
2015 (GtCO,, ).
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Fuente: Oreggioni ef a/. (2021).

A finales del siglo XX, los paises desarrollados fueron los principales
contribuyentes para el incremento de origen antropogénico de las
concentraciones de GEIL. Sin embargo, durante las tltimas décadas las
contribuciones relativas para el calentamiento global han cambiado
notablemente debido a la rapida industrializaciébn de las economias
emergentes (Den Elzen e o/, 2013) (Figura 1). Por ello, en la actualidad el
40% las emisiones globales de GEI se concentran en paises desarrollados
y en vias de desarrollo ubicados en las regiones del este de Asia (China) y
Norteamérica (Estados Unidos). Con respecto a la contribuciéon de GEI
per capita (toneladas por habitante) (Figura 2), los principales emisores son
Canada (20.6 ton COZeq), Estados Unidos (19.5 ton COZeq), Rusia (14.7 ton
COZCq) y Japén (10.8 ton COZeq) (Janssens-Maenhout e /., 2019).
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Figura 2. Emisiones per capita de gases de GEI de los principales

paises y regiones del mundo.
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Fuente: Janssens-Maenhout ez 4/ (2019).

El organismo oficial encargado de la regulacion de las politicas globales
con relacién al cambio climatico es el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés). Este organismo
clasifica las emisiones de GEI en cinco sectores: agricultura, silvicultura
y otros usos de la tierra (AFOLU, por sus siglas en inglés), producciéon
eléctrica y térmica, transporte, industria y edificios (IPCC, 2014). Las
estimaciones del IPCC (2014) sefialan que el 35% de las emisiones globales
de GEI corresponden al sector energético, 24% al sector AFOLU, 21% a la
industria, 14% por el transporte y el 6.4% a los edificios. Son diversas las
aproximaciones metodologicas empleadas para determinar las emisiones de
GEI; sin embargo, todas demuestran tendencias similares en la magnitud de

las emisiones de los diversos sectores, tal como muestra la Tabla 1.

Tabla 1. Emisiones de GEI por sector econémico de acuerdo con tres

metodologias de estimacion.

IPCC (2014) Richiy Roser (2020) Lamb et al. (2020)

AFOLU 24% 21.5% 21.3%
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Produccién de 25% 30.4% 24.2%

energia

Transporte 14% 15.9% 20.3%
Industria 21% 18.0% 24.5
Edificios 6.4% 5.5% 5.7%
Otros 9.6% 8.7% 11%

A pesar de la transicidon en las Gltimas tres décadas hacia fuentes
alternativas para la generacién de energia (solar, edlica y gas natural), el
sector energético se mantiene como el mayor contribuyente a las emisiones
fosiles de CO,, con un 31% de estas (Oreggioni e al., 2021), y de emisiones
globales de GEI, con un 34% (Lamb ez /, 2020). A nivel regional, los paises
de Sureste Asiatico se ubican como los principales emisores del sistema de
generacion de energia. Esta regién ha presentado un incremento constante
en las demandas energéticas, en donde paises como China y la India destacan
como principales consumidores de energia, quienes a su vez utilizan al
carbén como principal insumo para su produccion (Lamb ez 4/, 2021).

Las emisiones de CO, fosiles representan el 74% del total de emisiones
de GEI y tuvieron un incremento del 60% entre 1990 y 2015, como
consecuencia del aumento del 43% en el consumo mundial de combustibles
desde 1990. Las emisiones directas de CO, derivadas de la industria muestran
un incremento de 56% en los Gltimos 30 afios. Dicho incremento se explica
por el aumento en las actividades industriales y el consecuente aumento en
las emisiones de CO, de paises en vias de desarrollo, como China (>337%),
la India (>249%), paises del Sureste Asiatico (>287%) y Brasil (>89%; Lamb
ot dl., 2020).

Emisiones del sector AFOLU: agricultura, silvicultura y
otros usos de la tierra

El desarrollo de las actividades agropecuarias tiene un vinculo importante
con otro subsector relevante en el cambio climatico: el forestal. Por tal
motivo, desde la perspectiva del cambio climatico, estos dos sectores se

consideran de manera conjunta bajo un gran sector denominado AFOLU.
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Para el analisis de los diversos sectores involucrados en la emisién de GEI,
Lamb ez 4/. (2021) desarrollaron un inventario global en el cual las emisiones
de GEI se estiman utilizando dos aproximaciones: “emisiones directas”,
las cuales comprenden las emisiones producidas de manera directa, y
“emisiones indirectas”, en donde las emisiones asociadas con la produccién
de electricidad y calor del sector energético son ubicadas en los sectores
consumidores. Esto permiti6é la redistribucion de las emisiones asociadas
con el consumo de energia eléctrica y la generacion de calor para cada sector,
y evitar la sobre o subestimacién de sus emisiones.

Con el ajuste implementado en las emisiones indirectas, los sectores que
mas incrementaron sus emisiones son la industria (>10%) y los edificios
(>12%). El sector AFOLU permanece con valores muy similares cuando se
comparan las estimaciones directas e indirectas (21.3 vs. 22.3%). En el mismo
sentido, cuando las estimaciones indirectas son valoradas por cada sector
se pueden observar las subestimaciones de sectores como el industrial y la
sobreestimacion del sector AFOLU, por lo cual es importante la evaluacion
y analisis de las emisiones de cada sector de manera integral tomando en

cuenta el ciclo completo en el proceso de generacion de bienes y servicios.

Figura 3. Emisiones de GEI de los diversos sectores globales y
estratificacion de las emisiones del sector AFOLU (GtCOZeq).
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Las emisiones asociadas con el sector AFOLU contribuyen con
aproximadamente el 21% del total de emisiones de GEI (Lamb ez 4/,
2021). Estas emisiones se engloban en dos principales grupos: emisiones
de CO, por el cambio del uso de suelo y actividades forestales, y emisiones
debidas a actividades agricolas (agricultura, ganaderia y acuacultura),
predominantemente CH, y N,O. Como muestra la Figura 3, el cambio del uso
del suelo representa el 42% de las emisiones de GEI, asociadas principalmente
al CO,. Es importante destacar que usualmente las estimaciones de emisiones
asociadas con actividades agricolas son inmediatamente vinculadas con la
ganaderia y, de manera puntual, con el metano entérico. Sin embargo, en
estas Gltimas estimaciones se constata que las emisiones de GEI derivadas de
la fermentacidn entérica inicamente representan el 22% de este sector y el

4.9% del total de las emisiones globales.

La ganaderia y el cambio climatico: actualizacién de cifras
Elincremento enlademandade carney productos lacteos debido al crecimiento
de la poblacién y los cambios en los patrones de consumo ha determinado
un aumento del nimero de cabezas de ganado y, en consecuencia, del
impacto ambiental de la produccién de alimentos de origen animal (Moorby
et al., 2015). Las actividades ganaderas soportan cerca de 1,300 millones de
productores a nivel mundial, los cuales manejan mas de 20,000 millones de
animales domésticos que hacen uso del 30% de la superficie terrestre para
actividades de pastoreo, a la vez que utilizan un tercio de las areas de cultivo
para la alimentacién animal (Herrero ¢ 4/, 2016).

Por lo tanto, el sector ganadero juega un papel importante en el
desarrollo y la implementacion de estrategias para la mitigacion del cambio
climatico (Gerber ¢4/, 2013). Sin embargo, es importante visualizar el rol de
la ganaderia como un sector que genera alimentos de alto valor nutricional
que permiten garantizar la seguridad alimentaria de la poblacién mundial.
En décadas recientes, la ganaderia ha estado bajo el escrutinio publico como
un actor primario en el cambio climatico, sin tomar en cuenta su papel
en los sectores econdémico, social y alimentario; ademas, hay multiples
contradicciones entre las estimaciones del impacto de la ganaderia sobre las
emisiones globales de GEI (Tabla 2).
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Tabla 2. Emisiones globales de GEI por la ganaderia de acuerdo con

cuatro metodologias de estimacion.

Gerber et al. | FAO (2020) | Herrero ef al. | Lamb et al.
(2013) (2016) (2021)
CO, -eq (Gg ton) 7.1 5.3 5.6-7.5 4.52°
CH, (Gg ton) 3.1 2.1 1.6-2.7 2.84
Total GEI %" 14.5 10.6 ND 7.79

* Emisiones que contemplan la fermentacion entérica (CH,), manejo del
suelo y pastizales (CO, y N,O) y manejo de excretas (CO, y N,O), ademas de
la utilizacidén de electricidad y produccion de calor como fuentes indirectas
de emisién.

® Porcentaje que representan las emisiones de la ganaderia con respecto
del total de las emisiones de GEL

La FAO, en 2013, report6 estimaciones globales de GEI de 49 GtCOZeq;
las actividades ganaderas contribuyeron con 7.1 GtCO,, lo que representa el
14.5% de las emisiones derivadas de actividades antropogénicas. Este dato ha
sido constantemente utilizado por sectores de la industria, organizaciones
civiles e incluso grupos de investigaciéon para desacreditar la cadena de
generacion de productos de origen animal (Hedemus ez 4/, 2014) (Figura
5). Sin embargo, las estimaciones mas recientes ubican a la ganaderia como
un sector que contribuye tnicamente con 4.52 GtCOZ2¢q, lo cual representa
Gnicamente el 7.79% del total de emisiones de GEIL. Es importante aclarar
que estas estimaciones comprenden fermentacion entérica (CH,), manejo
del suelo y pastizales (CO, y N,O) y manejo de excretas (CO, y N,O),
ademas de la utilizacion de electricidad y produccion de calor como fuentes
indirectas de GEL

Recientemente, Herrero e a/. (2016) estimaron que las emisiones totales
de la actividad ganadera entre 1995 y 2005 oscilaron entre 5.6 y 7.5 GtCO,,,
afio’; el metano entérico (CH,) (1,6 -2,6 GtCOZeq afio), el 6xido nitroso
(N,O) asociado con la produccion de piensos (1,3-2 GtCO,,, afio?) y el

uso de la tierra para alimentacién animal (~1,6 GtCO, afio?) fueron las
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principales fuentes de emisiéon. Con relacién a las especies pecuarias, los
bovinos representan el subsector con mayores emisiones (4.6 GtCOZeq),
contribuyendo con el 78% de los GEI derivados de la ganaderia. De dichas
emisiones, 2.6 GtCO,  son emitidas por bovinos de carne y 2.1 GtCO2e por
bovinos lecheros (Herrero ez /., 2016) (Figura 4).

Figura 4. Emisiones de GEI de las diversas especies pecuarias
(GtCO,,).
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Fuente: elaboraciéon propia basada en Herrero ef a/. (2016).

La cadena de suministro de alimentos est4 constituida por la produccién,
el procesamiento, la distribucién y la comercializaciéon. De acuerdo con la
revision sistematizada y el metaanalisis desarrollado por Poore y Nemecek
(2018) estudiando 38,700 unidades de produccién agropecuarias en 119
paises, la cadena de suministro de alimentos contribuye globalmente con
13.7 GtCO,,, que equivalen al 26% de las emisiones antropogénicas de
GEL De este total de emisiones, inicamente el 31% son producto de las
actividades pecuarias (ganaderia y acuacultura), de las cuales las actividades
agricolas, el uso de la tierra y la cadena de distribucién contribuyen con el

27%, el 24% y el 18%, respectivamente.
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Figura 5. Percepcion del efecto de la ganaderia sobre las emisiones de
GEL
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Fuente: Research Program on Climate Change, Agriculture and Food Security.

Por tal motivo, es importante definir de manera puntual el papel del
sector ganadero en el cambio climatico; ademas, este sector cuenta con
sumideros de carbono, lo cual le permite la generacion de productos
“neutros en carbono”. La neutralidad de carbono significa conseguir el
equilibrio entre el CO, emitido por un sistema agropecuario y la absorcion

de carbono de la atmosfera por sumideros propios del sistema.

Papel del metano como gas de efecto invernadero

Las emisiones de CH, de origen antropogeénico derivan principalmente de
procesos de fermentacién (entérico, excretas y cultivo de arroz) y de difusién
(fugas en minas de carbon y pérdidas en la distribucion de gas). La diversidad
en las fuentes de emision de CH, determina que el papel de las actividades
econdmicas y productivas cambie de manera importante entre regiones y
paises (Figura 6). Por ejemplo, para los miembros de la Organizacién para la
Cooperacioén y el Desarrollo Econdémico (OECD, por sus siglas en inglés), las
principales fuentes de emisiéon de CH, son la fermentacién entérica (31.1%)
y la produccién de combustibles fosiles (28.1%); para paises de América
Latina, el Sureste Asidtico y Africa, las actividades ganaderas representan la

fuente principal de emisiones de CH, (Lamb ¢z 4/, 2021). Por otro lado, para
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los paises miembro del grupo de Economias en Transiciéon (EIT, por sus
siglas en inglés), las emisiones de CH, son dominadas por las actividades de
produccién de combustibles fosiles (49.9%) (Janssens-Maenhout ¢ a/., 2019)
(Figura 5).

Los reportes mas recientes sefialan un aumento del 21% en las emisiones
globales de metano entre 1990 y 2015, habiendo pasado de 7.56 GtCOZEq.
a 9.14 GtCO,_ (Oreggioni ¢ al, 2021). De acuerdo con “The Emissions
Database for Global Atmospheric Research” (EDGAR V4.3.2.), a nivel
mundial en 2012 el mayor emisor de CH, fue China (21.5%), al ser el principal
productor de carbén y uno de lideres en al cultivo de arroz. El gran ntimero
de rumiantes domésticos aunado a los elevados volumenes de emision de
CH, por cabeza y su alto potencial de contribucién para el calentamiento
global hacen de la fermentacion entérica una fuente significativa de GEI del
sector agropecuario. En términos globales, las emisiones de CH, derivadas
de la agricultura estan relacionadas principalmente con la fermentacién
entérica (2.8 tCOZeq), que representa el 25% de este sector. Sin embargo, el
papel de la ganaderia en las emisiones de CH, oscila en un rango del 9% al

59%, dependiendo del pais del que se trate (Janssens-Maenhout ¢# @/, 2019).

Figura 6. Emisiones de metano (toneladas COZeq) a nivel mundial

basadas en un potencial de calentamiento global de 100 afios.

Modata Ot 10 milliont 50 milliont 100 milliont 50 milliont 100 milliont 500 million t

Fuente: OurWorldInData.org (15 de abril de 2022).
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Metano entérico

Los rumiantes tienen la capacidad de aprovechar los carbohidratos fibrosos
de los vegetales a través de la simbiosis que tienen con el consorcio de
microorganismos a nivel ruminal. El rumen es un complejo, diverso y
anaerobio ecosistema en donde los alimentos fibrosos son degradados y
fermentados hacia acidos grasos de cadena corta, hidrogeno (H,) y CH,,
por parte de una enorme variedad de géneros y especies de bacterianas (10"
a 102 ml?), protozoarios (10° a 10° ml"'), hongos (10* a 10° ml?) y arqueas
(10% a 10 ml") (Patra, 2012). Esta actividad microbiana en el reticulo-rumen
es la que brinda al rumiante la habilidad de consumir y utilizar forrajes.
Las enzimas producidas por los microrganismos ruminales permiten
la degradaciéon de enlaces glucosidicos £ 14 de la celulosa, favoreciendo
su degradacién y fermentacién, asi como la producciéon de 4cidos grasos
volatiles (acético, butirico y propidnico). La tasa de produccién de cada
AGYV dependera principalmente del tipo de alimentacién proporcionada al

animal (Figura 7).

Figura 7. Representacion de la fermentacion entérica en rumiantes.

Aalcares Ny €O o il

Arqueas
Carbohidratos sy €

Fuente: elaboracion propia.
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La fermentacién de la celulosa del forraje (fibra) en el rumen da como
resultado un patrén de fermentacion alto en acido acético, mientras que
cuando se fermentan los granos de cereales (almidén), la proporcién de
acetato se reduce y la de propionato se incrementa en la mezcla molar. La
formacion de acetato libera dos moles de CO, y cuatro moles de H, por mol
de glucosa fermentada. Las arqueas metanogénicas pueden entonces utilizar
cuatro moles de H, para reducir un mol de CO, a CH,. Por lo tanto, la
formacion de acetato da como resultado la produccion de un mol de CO, y
un mol de CH, por mol de glucosa fermentada (Nolan ¢z 4/, 2010).

La sintesis de propionato da como resultado una produccién neta de
CO, y requiere una entrada neta de equivalentes reductores, lo que resulta
en una disminucién en la produccion de CH, (Ungerfeld y Kohn, 2006).
La producciéon de metano aumenta en procesos de fermentacion de forraje
(acetato), mientras que cuando se fermentan granos de cereales la produccién
de CH, tiende a ser menor. Esto sugiere que la pérdida de energia como
CH, es considerablemente mayor por unidad de energia bruta consumida
en raciones que proveen forraje en comparacién con las dietas basadas

principalmente en granos.
Metanogénesis: 4H, + CO, — CH, +2H,0

Por lo tanto, la metanogénesis es una parte importante del metabolismo
energético en los rumiantes, y medir su produccién es fundamental para
comprender la eficiencia y la productividad del ganado (Hill e 4/, 2015).
El metano es un producto final de la fermentacién ruminal, formado
autotroficamente por arqueas metanogénicas a partir de CO, y H, derivadas
de la fermentacién de fuentes de carbono (basicamente carbohidratos) (Martin
et al., 2010). Con un contenido energético bruto de 552 MJ/kg, el CH,
representa una pérdida significativa de energia alimentaria de los sistemas
de produccion. Por lo general, alrededor del 6% al 10% de la energia bruta
total consumida por las vacas lecheras se convierte en CH, y se libera a la
atmosfera a través del eructo y respiracion (Eckard er 4/, 2010). Sin embargo,
es importante considerar que la metanogénesis no es un proceso del que se

pueda prescindir, debido a su papel en el mantenimiento de niveles adecuados
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de presion parcial de H, en el rumen, lo cual promueve un ambiente favorable
para la degradaciéon de carbohidratos de las paredes celulares (Patra, 2012). En
otras palabras, el CH, representa una via para la eliminacién de hidrégeno

metabolico producido durante el metabolismo microbiano.

Inventarios de gases de efecto invernadero

El primer paso para el desarrollo y la evaluacién de estrategias de mitigacién
son las mediciones precisas de las emisiones de GEI (Poore y Nemecek,
2018). Sin embargo, el nivel de precisioén e incertidumbre de la estimacion
de las emisiones de GEI muestra diferencias entre paises en desarrollo,
en vias de desarrollo y subdesarrollados, debidas principalmente a la
disponibilidad de informacién confiable y datos precisos de los factores de
emisiones, lo cual determina la metodologia de estimacion utilizada (Tier
1, 2 0 3 y Evaluacién del Ciclo de Vida, LCA). Por otro lado, hay paises
con informacién adecuada, pero que no cuentan con la formacién técnica
y cientifica para desarrollar con éxito el inventario de emisiones de GEI, el
analisis comprensivo de las fuentes de emisioén y evaluacidn del efecto de las
estrategias de mitigacion.

La reduccidn de las emisiones de CH4 requiere inicialmente la estimaciéon
precisa de este GEI y su incertidumbre asociada. El Acuerdo de Paris,
adoptado el 12 de diciembre de 2015, compromete a los 194 paises que lo
signaron a presentar inventarios periédicos de GEI, cumpliendo con los
principios de integridad ambiental, transparencia, exactitud y exhaustividad.
Los inventarios de emisiones de GEI son el principal pardmetro para la
implementacion de politicas de mitigacién del cambio climatico (Bun ez a/,
2010). Ademas, El Acuerdo de Paris sefiala que los paises deben reportar sus
inventarios nacionales de GEI tomando como referencia las directrices del
IPCC (2006) para las diversas fuentes de emisiones de GEL

Para estimar las emisiones de CH, entérico, el IPCC propone tres niveles
de complejidad, que son diferentes en sus esfuerzos y niveles de detalle.
El nivel 1 es un enfoque menos preciso para determinar las emisiones de
CH, entérico y consiste en un modelo basico que combina las estadisticas
de la poblacién animal (datos de actividad) con los factores de emisién

predeterminados del IPCC. El enfoque de nivel 2 es mas preciso, ya que
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generalmente desagrega los datos de la actividad y utiliza varios factores
de emision que reflejan la disponibilidad de datos especificos del pais. El
enfoque de nivel 3 utiliza modelos mas complejos y datos de actividad

altamente desagregados (Cersosimo y Wright, 2015).

Inventarios de emisiones de gases de efecto invernadero
por la ganaderia en México

El gobierno de México ha presentado seis comunicaciones nacionales
de cambio climatico ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas
entre 1997 y 2018. En dichos documentos, se reportan las emisiones de
los diversos sectores involucrados en la emisién de GEI Sin embargo, las
estimaciones para las emisiones de CH, entérico de ganado bovino en la
totalidad de comunicaciones se han llevado a cabo utilizando el nivel 1, con
una limitada desegregacion de las emisiones y sin la utilizaciéon de técnicas

sofisticadas para el calculo de la incertidumbre (Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas de los inventarios oficiales de emisiones de
metano entérico de bovinos.

*Total de emisiones de metano entérico de todas las especies pecuarias.

Comunicacion Estimacion Incertidumbre Nivel Metodologia Desagregacion
(Gg CO,) incertidumbre
Primera 35,718.9% No estimada Tier 1 Ninguna ¢ Ninguna
Segunda 41,424.1* No estimada Tier 1 Ninguna ¢ No especificada™*
Tercera 37,366.7F +1,74% Tier 1 Por defecto! ¢ Ninguna
Cuarta 37,181.0 No estimada Tier 1 Ninguna ¢ Ninguna
Quinta 37,635.2 No estimada Tier 1 Ninguna * Ninguna
Sexta 53,442.7 *6.5% Tier 1 Por defecto? ¢ Bovinos de leche
* Otros
Inventario 42,823,4 18,28, Tier 2 Simulacién de ¢ Geoespacial (cinco
desarrollado +21,2%. Monte Carlo  regiones)
Bootstrap * Nueve categorias
animales
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Analisis de e Sistema de
sensibilidad produccion
* Manejo nutricional
* FEyYm

especificos

**Refiere una segregacion por clima, funciédn, forma de explotacién y edad.
1 IPCC (2000).
2IPCC (2006).

Inventario nivel 2 de emisiones de metano entérico en
bovinos y su incertidumbre asociada

Con el objetivo de estimar las emisiones de CH, enteérico del ganado bovino
en México, se calcularon factores de emisién especificos utilizando el
método nivel 2 propuesto por el IPCC (2006). Fueron utilizados factores
de conversion de CH, (Ym) obtenidos de nuestros experimentos realizados
en camaras de respiracion de circuito abierto. Ademas, fueron empleados
datos de actividad especificos basados en las caracteristicas de los animales,
manejo nutricional y poblacion de ganado, obtenidos de estadisticas
oficiales, literatura cientifica y una encuesta nacional (Castelan-Ortega ez
al., 2019). Se utilizaron dos estrategias para reducir la incertidumbre del
inventario y los datos de la actividad:

1. Desagregacion geoespacial de la poblaciéon bovina y desarrollo de
factores de emision de CH4 especificos para México. Consistid en
dividir el territorio nacional en cinco regiones geoclimaticas: regiones
secas, muy secas, templadas, htimedas tropicales y subhtimedas
tropicales.

2. Categorizacion de la poblacién bovina de México y aplicacion de
encuesta nacional. La categorizacién utilizada en el presente trabajo
se baso en la clasificacién del Padrén Nacional Ganadero y el Censo
Nacional Agropecuario 2007. La poblacién de ganado bovino se
dividi6 en nueve subcategorias: terneros, novillos jovenes, novillas
jovenes, novillos, novillas, vacas lecheras, vacas carnicas, vacas de

doble propésito y toros.
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Calculo de incertidumbre
Un enfoque frecuentista basado en datos empiricos fue utilizado para llevar
a cabo las inferencias con respecto a la distribucién de probabilidad de
los parametros de entrada del modelo T2 y evaluar la propagacién en la
incertidumbre de estos. Asi, el enfoque utilizado en el presente estudio para
estimar la incertidumbre del inventario de nivel 2 para las emisiones de CH,
entérico de ganado bovino de México comprendié:

* Estimacién de la incertidumbre los parimetros que alientan el

modelo T2
* Propagacion de la incertidumbre del modelo T2
*  Analisis de sensibilidad del modelo T2

Resultados del inventario

El inventario de emisiones de CH, de la fermentacion entérica de ganado
en México calculado usando el modelo T2 fue de 2,039.21 Gg CH,
anuales. El inventario mostrd una distribucién Johnson SU con un nivel
de incertidumbre de -18.28 y +21.2%. La Figura 8 muestra la distribucién
empirica de las emisiones totales de CH,, valor esperado e intervalos de
confianza de 95%. Se puede observar que la distribucién empirica esta
ligeramente sesgada hacia la izquierda, lo que se atribuye a la asimetria que

muestran los factores de emision.

Figura 8. Distribucién empirica de las estimaciones de CH, entérico

de bovinos en México.
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La Figura 9 muestra el inventario de las emisiones de CH, entérico para
las cinco regiones geoclimaticas de México. Se puede observar que las regiones
seca y subhumeda tropical son las principales emisoras de CH,, con 607.2 y
526.7 Gg afio’, respectivamente, lo cual se asocia con sus mayores inventarios
ganaderos y caracteristicas del manejo nutricional. La menor poblacién de
bovinos en la regiéon geoclimatica muy seca (2.9 millones de cabezas) explica

los niveles inferiores de emision de CH, entérico para esta region.

Figura 9. Grafico de pirata de las estimaciones de CH, entérico de

bovinos de acuerdo con las regiones geoclimaticas en México.
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Estrategias de mitigacion de metano entérico

La reduccién de las emisiones de GEI por parte de la ganaderia se pueden
alcanzar mediante la disminucién en la produccién y el consumo de
productos de origen animal, de la intensidad de las emisiones o por
una combinacién de ambas. Estimaciones de la FAO consideran que las
reducciones de emisiones de GEI del sector pecuario podrian alcanzar el
30% (1.8 Gt COZEq) si las estrategias de mitigacién fueran aplicadas a un
10% de los productores con menor intensidad de emisién. En relacién con
la especie pecuaria, los bovinos muestran el mayor potencial de mitigacién
(<65%), seguidos por aves (<14%), bufalos (<8%), cerdos (7%) y pequefios
rumiantes (<7%). Las estrategias de mitigacion de CH, se pueden clasificar
en estrategias asociadas con los productores estrategias asociadas con los
consumidores (Gerber e# a/, 2013).
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Estrategias asociadas con los productores

Uso de aditivos. Diversos componentes quimicos han sido probados como
alternativas para la reduccion de emisiones de CH, entérico, mostrando
diferencias en su potencial de mitigacion (Tabla 4). Estos componentes
han sido principalmente evaluados en estudios a corto plazo; sus efectos
frecuentemente son mucho mas reducidos a largo plazo debido al proceso
de adaptacién del ecosistema ruminal (Herrero ¢ /., 2016).

Hendemus e 4/ (2014) proyectaron diversos escenarios de mitigacion
para las emisiones de CH, por la ganaderia para el afio 2050. Estos escenarios
fueron definidos como:

1) De referencia

2) Incremento de la productividad

3) Mitigacién técnica

Los resultados de este estudio revelan que el aumento en la eficiencia
nutricional en el escenario de incremento de la productividad mostr6 el
mayor potencial de mitigacion en la emision de CH,. Las estrategias de
mitigacion técnica que incluian la utilizacion de grasas y otros aditivos en las

dietas animales también mostraron un potencial importante de mitigacién.

Tabla 4. Estrategias de mitigacion de la emisién de CH, entérico.

Estrategia Potencial de mitigacion de CH,!
Aditivos Alto

Jitratos Bajo
Tondforos Bajo
Compuestos bivactivos de plantas (taninos) Medio
Lipidos Bajo
Manipulacién del rumen Bajo a medio
Concentrado en la racién Bajo a medio
Mejora de la calidad de forraje Bajo

Manejo del pastoreo
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Procesamiento de los alimentos

Macrosuplementacién (cuando es deficiente)

Microsuplementacion (cuando es deficiente)

Mejoramiento genético

Ganaderia de precision

Alto = 230% efecto de mitigacién; medio = 10% al 30% de efecto de mitigacion;

bajo = = 10% de efecto de mitigacion; ND = no determinado.
Fuente: adaptacién a partir de Gerber 7 a/. (2013).

Sin embargo, Hendemus ¢# a/. (2014) también refieren que el aumento
en la productividad determina una menor utilizaciéon de forrajes y zonas de
pastoreo, a lo que se suma un mayor uso de ingredientes ricos en energia
(¢). granos) y proteina (ej. semillas de oleaginosas). Dichos ingredientes
requieren para su produccion de una cantidad considerable de fertilizantes
nitrogenados, lo cual contribuye a que se incrementen las emisiones de N,O.
Por ello es importante buscar estrategias de mitigacién que no impliquen
efectos sobre el uso del suelo. En este sentido, la utilizacién de plantas
con componentes secundarios con efectos antimetanogénicos se vislumbra
como una opcion.

En una revisidén analitica y metaanalisis realizada por nuestro Cuerpo
Académico Sistemas Pecuarios Sustentables, en colaboracion la Universidad
de Pisa y la Universidad de Copenhague, se analizaron 45 ensayos
experimentales para evaluar el efecto de taninos contenidos en plantas
tropicales sobre las emisiones de metano entérico en rumiantes (Cardoso-
Gutierrez et al., 2021). Los resultados sefialan que la inclusiéon de taninos en
las raciones de rumiantes muestra una respuesta positiva de mitigacién de
las emisiones de CH, entérico (diferencia media estandarizada = -0.86; P =
0.005). Sin embargo, el nivel de emisiéon es dependiente del tipo de planta
suplementada y del nivel de inclusiéon de taninos (Figura 10) (Cardoso-
Gutierrez et al., 2021).
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Figura 10. Relacién entre el nivel de inclusién (g/kg MS) de diversas

plantas tropicales y el efecto sobre la mitigacién de metano entérico

en rumiantes.
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Fuente: adaptacion de Cardoso-Gutierrez ef a/. (2021).

En otro metaanalisis, efectuado por el suscrito autor en colaboracién con
la Universidad de Davis California, AgroSup Dijon-Francia y la Universidad
de Western Australia, se evalud el efecto de la inclusién de la vaina de
mezquite (Prosopis spp.) sobre el consumo de alimento, ganancia diaria de
peso, eficiencia alimentaria y produccién de metano entérico en pequefios
rumiantes (Angeles-Hernandez ¢ 4/, 2021). Un total de 37 estudios fueron
analizados, los cuales revelaron que la inclusién de la dieta de vaina de
mezquite mejora el consumo de materia seca (+68.57 g dia), la ganancia
diaria de peso (+9.94 g dia?') y la conversién alimenticia (-21.2 g/g). En
relacion con las emisiones de CH,, se observé un aumento en las emisiones
en animales suplementados, lo cual puede ser explicado por el aumento en
la digestibilidad de la racién y el consumo de materia seca. Sin embargo,
de acuerdo con el anilisis de subgrupos, el efecto de la vaina de mezquite
sobre el desempefio productivo estd influenciado por el nivel de inclusién y

procesamiento de la vaina (Figura 11).
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Figura 11. Forest plot del efecto de la inclusion de la vaina de
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Estrategias asociadas con los consumidores

Poore y Nemecek (2018) sefialan la posibilidad de que, debido al incremento
en la poblacién, en un futuro cercano las modificaciones en los patrones
alimenticios de la poblacién mundial alcancen beneficios en la disminucién
de emisiones de GEI a una escala no alcanzable por los productores. Estos
autores refieren que la movilizacion de las dietas actuales hacia dietas en
las cuales se eliminan los alimentos de origen animal permite disminuir
en un 76% el uso de la tierra, incluyendo un 19% de la tierra arable. En el
mismo sentido, Hedemus ¢# 2/ (2014) concluyen que es crucial asumir una
reduccién en el consumo de alimentos de origen animal, principalmente
carne bovina y leche, para poder alcanzar el objetivo de reducir en 2°C la

temperatura del planeta.

Conclusiones

El conocimiento profundo por parte de los actores involucrados en la cadena
de produccién de alimentos de origen animal (productores, transformadores,
transportadores y consumidores) sobre el impacto ecologico de sus
actividades es fundamental para alcanzar los objetivos para la contencién
de los efectos provocados por el cambio climatico. El entendimiento de
la fisiologia ruminal permite la bisqueda de estrategias para la reduccién
de emisiones de CH, entérico sin afectar la productividad. Por lo tanto,
las medidas para mitigar la produccién de CH, entérico no solo deben
contribuir a la disminucién las emisiones de GEI a escala mundial, sino que
también podrian aumentar la productividad animal al mejorar su eficiencia
digestiva. Los agricultores también se veran beneficiados por esta mayor
productividad, lo que se traducird en menores costos de produccién y
mayores ingresos. Los resultados de nuestro grupo de investigacién permiten
ubicar a la utilizacién de arbustivas (ejem. mezquite) como una estrategia
viable de mitigacion de los GEI emitidos por la ganaderia. Sin embargo, para
poder extender los esfuerzos de mitigaciéon a una escala global se requiere
ademas de la participacién de los consumidores a través de la regulacion de

sus patrones de consumo y evitando el desperdicio de alimentos.
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Importancia del manejo silvicola de
los bosques para enfrentar el cambio
climatico. Estudio de caso Parque
Nacional El Chico, Hidalgo

Ramién Razgo Zdrate
Rodrigo Rodrignez Lagnna

Introducciéon

Mediante la adopcidn de practicas sostenibles de gestion
es posible asegurar que los bosques productivos o de
usos multiples sigan almacenando carbono mientras
mantienen su capacidad de proporcionar otros bienes y
servicios en beneficio delas generaciones actuales y futuras.
A fin de evitar la sobreexplotacién y la degradaciéon de los
bosques, es necesario planificar activamente las practicas
de gestién y adaptarlas especificamente a cada ecosistema
(FAO, 2010).
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Los planesy las practicas de gestion forestal también tendran que adaptarse
a los cambios graduales o repentinos causados por el cambio climatico.
Para afrontar los desafios que se plantean y reducir la vulnerabilidad de los
bosques, es esencial adoptar una gestion forestal adaptativa. Las medidas
de adaptaciéon pueden incluir, por ejemplo, la seleccion de variedades
resistentes a las plagas o las sequias, el uso de especies de varias procedencias,
la plantacién bajo cubierta de genotipos de especies adaptadas a las nuevas
condiciones climaticas previstas o la regeneracién natural asistida de especies
funcionales. Es preciso adaptar estas medidas al estado de los bosques
(primarios, secundarios, degradados) y a la zona especifica, incluidas las
areas naturales protegidas donde se desarrolla el bosque de oyamel.

Las actividades de gestion integral ambiental que pueden favorecer la
captura y almacenamiento de carbono del bosque de oyamel deben incluir
practicas sostenibles de gestiébn y aprovechamiento, gestién integrada de
incendios, gestion de la sanidad y vitalidad de los bosques y gestioén de la
biodiversidad y de las areas protegidas.

Toda la vegetacion asimila CO, atmosferico, por medio del proceso
fotosintético, para formar carbohidratos e incrementar su biomasa al
desarrollarse. Los arboles en particular asimilan y almacenan grandes
cantidades de carbono durante toda su vida. Los bosques del mundo
capturan y conservan mas carbono que cualquier otro ecosistema terrestre
y participan con el 90% de flujo anual de carbono de la atmoésfera y de la
superficie de la tierra. Por ello, el manejo silvicola de los bosques puede
compensar las crecientes emisiones de CO, en dos formas:

1. Al crecer nuevos reservorios de biéxido de carbono, incrementando
la masa de material maderable tanto por medio del crecimiento
de arboles como por la extraccién de madera. Para lograr mayor
efectividad en el proceso de almacenamiento de carbono en el largo
plazo, la madera extraida deberia convertirse en productos durables
(Pompa-Garcia y Sigala-Rodriguez, 2017; Rodriguez-Laguna ef al,
2021). Una vez que el arbol ha alcanzado su madurez, el carbono
acumulado se mantendrd almacenado pero el 4rea muy pronto
actuara como reservorio debido a que el proceso de respiracién en

un bosque maduro generalmente alcanza un balance por el efecto
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fotosintético. En el largo plazo, el carbono capturado tanto en
sistemas forestales como en sistemas agroforestales puede alcanzar
entre 80 y 350 toneladas de carbono por hectarea (tC/ha).

2. Proteccién de los bosques y suelos naturales que almacenan carbono.
Cuando se destruye el bosque, entre 50 y 400 tC/ha pueden ser
liberadas a la atmésfera. Conservar los almacenes de carbono es una
alternativa viable para disminuir las emisiones de CO,, de modo
que los procesos de almacenaje a largo plazo favorecen la mitigacion
del cambio climatico. Dado que la protecciéon de un area forestal
puede inducir la presidon en otra, se requieren esquemas integrados
de manejo de recursos, enriquecidos con esquemas de evaluacion de

proyectos para validar dicha proteccion (INE, 1995).

Método
El presente estudio se realiz6 dentro del Parque Nacional El Chico,
que se ubica a 24 km al noroeste de la ciudad de Pachuca, Hidalgo, en
el extremo occidental de la Sierra de Pachuca, perteneciente a la Faja
Volcanica Transmexicana (Manzanilla ef 4/, 2019), entre las coordenadas
geograficas 20°10°10” a 20°13°25” de latitud norte y los 98°41°50” a
98°46°02” de longitud oeste (Conanp, 2005). Comprende una superficie
total de 2,739 ha.

El bosque de oyamel ocupa el 62.9% del area total del Parque Nacional
El Chico y estd compuesto por una mezcla de especies (arboles, arbustos y
herbaceas) que realizan intercambio de CO, con la atmosfera y permiten la
formacién temprana de reservorio de carbono organico (Razo-Zarate, 2013;
Razo-Zarate ef al., 2013b), de modo que la captura y almacenamiento se da
en los diferentes escenarios de area natural protegida (Razo-Zarate ¢z al,
2013). Para valorar el potencial, se diseid un modelo de gestion integral
ambiental considerando los aspectos econdémicos, sociales y ambientales
que inciden sobre el bosque de oyamel como generador de bienes, servicios
ambientales y desarrollo para los habitantes de la region, trabajadores del
Parque y personas que visitan esta area natural protegida.

Para justificar la necesidad de realizar la gestién integral ambiental del

bosque de oyamel se definieron los principios basicos para llevarla a cabo,
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con base en consideraciones ecoldgicas, ambientales, socioecondémicas,
técnicas y politicas.

Posteriormente, mediante el modelo de gestidon se elabor6 el plan de
acciébn que se propone para cambiar los escenarios actuales del bosque
de oyamel a un bosque dinimico para la captura y almacenamiento de
carbono, considerando la respuesta del bosque en el corto, el mediano y el
largo plazos. Para conocer el grado de afectacién a los recursos asociados
al bosque de oyamel que pueda resultar con el desarrollo del proyecto, se
utiliz6 por primera vez la matriz de identificacién y valoracién de impactos
ambientales de Leopold e# 2/ (1971), modificada por Hernandez e# «/. (2006),
en la que se efectud la identificacién, descripcidn y evaluacion de los
impactos ambientales que se generardn en cada uno de los escenarios con
la implementacién del modelo de gestion. Posteriormente, se definieron las

medidas de mitigacion que se pueden implementar para cada escenario.

Resultados y discusion

Para llevar el bosque de oyamel a un escenario ideal para la captura y
almacenamiento de carbono, de acuerdo con Razo-Zarate (2013), es necesario
disefar y aplicar un modelo de gestion integral ambiental que tenga como
elementos esenciales aspectos ambientales, sociales y econémicos, asi como
las interrelaciones entre estos, considerando al bosque como un proveedor
de bienes y servicios ambientales que incide sobre el desarrollo econdémico

del area de influencia del Parque Nacional El Chico (Figura 1).
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Figura 1. Modelo de gestion integral ambiental para el bosque de

oyamel del Parque Nacional El Chico.

GESTION
INTEGRAL
AMBIENTAL

Medioambiente

Fuente: elaboracién propia.

El modelo de gestion integral ambiental tiene como objetivo mantener
y aumentar el valor econémico, social y ambiental del bosque de oyamel
desde el punto de vista de la captura y almacenamiento de carbono, en
beneficio de las generaciones presentes y futuras. Esto implica toda una
serie de consideraciones ecoldgicas, ambientales, socioecondémicas, técnicas

y politicas.

Principios para la gestion del bosque de oyamel
Los principios basicos en que se basa la propuesta de gestiéon del bosque de
oyamel son los siguientes:

a) Los arboles, como todo ser vivo, cumplen su ciclo (nacen, crecen,
se desarrollan, se reproducen y finalmente mueren). Durante
el crecimiento de los arboles, las tasas de captura de carbono
son inicialmente crecientes, seguidas por tasas que disminuyen
gradualmente. El bosque de oyamel y las plantas que constituyen los
estratos arboreo, arbustivo y herbaceo alcanzan su mayor eficiencia
para el crecimiento y la captura de carbono en las fases juvenil y
adulta (Figura 2).
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b) La madera se produce gracias a la fotosintesis, y los productos de
la madera siguen almacenando carbono mientras dura su ciclo vital
(FAO, 2012; Rodriguez ¢z al., 2021). La captura de carbono (CO,
atmosférico, principal causante del calentamiento global) ocurre
Unicamente durante el desarrollo de los arboles y se detiene cuando

alcanzan su madurez total o cuando mueren.

Figura 2. Ciclo de vida de un arbol de oyamel.

Produccion

Crecimiento

Edad en afios

Fuente: elaboracién propia.

c) FEl bosque de oyamel es un recurso natural renovable con alta
capacidad para la captura y almacenamiento de carbono, que
puede ser mejorada y perdurar por siempre, con un buen programa
de gestiébn basado en el manejo forestal sustentable durante las

diferentes etapas de desarrollo del bosque (Figura 3).

Con la madera obtenida tras la aplicacién de tratamientos silvicolas se
pueden elaborar productos de larga duracion. El carbono contenido en las
piezas de madera permanece almacenado por muchos afios (Spears, 1999;
Rodriguez-Laguna ez a/, 2021).
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Figura 3. Manejo sustentable, en el que se muestra un bosque de
4 ] ’ q q
oyamel del que se obtienen productos maderables de larga duracion
y parte de los ingresos econémicos se destinan para mejorar la

produccién de bienes y servicios.

Regeneracion natural o
reforestacion

© Manejo Forestal Sustentable del _ .
bosque de oyamel del Pnch Escenario sin manejo

Bosque mas productivo para la
captura y almacenamiento de
carbono

Obtencidn de productos de larga
duracién

Fuente: elaboracion propia.

d) Abies religiosa es una especie tolerante que se establece bajo media
sombra (Figura 4), por lo que su manejo silvicola es compatible con
la conservacion de la biodiversidad del bosque.

e) La falta de manejo del bosque muestra una dréstica disminucién

del crecimiento en biomasa y captura de carbono en los arboles
maduros (Figura 5).
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Figura 4. Ejemplates de Abies religiosa que muestran la necesidad
de sombra en etapa de brinzal (izquierda) y un desarrollo favorable

directo al sol cuando sobrepasa el estrato arbustivo (derecha).

Fuente: elaboracién propia.
Figura 5. Crecimiento en didmetro de los arboles en diferentes

condiciones. A, arbol joven con manejo; B, arbol maduro sin manejo;

C, arbol sobremaduro sin manejo.

Un afio

Y
)

@)

Fuente: elaboracién propia.
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f) El bosque de oyamel del Parque Nacional El Chico esta constituido
en su mayor parte por arbolado viejo (de mas de 80 afios de edad),
algunos con problemas de plagas y enfermedades, cuyos crecimientos
e incrementos en volumen y biomasa actualmente son poco
significativos, por lo que la captura de carbono en las diferentes
estructuras del arbol practicamente ya no se manifiesta. Estos bosques
muestran clara tendencia a morir con el paso del tiempo, por lo que,

de llegar a esta situacion, los costos para recuperarlos seran muy altos.

Mediante la aplicacién del modelo de gestion, cada uno de los escenarios
representativos de las condiciones actuales del bosque de oyamel deberan
someterse a los tratamientos silvicolas que les correspondan en forma
gradual y ordenada hasta lograr convertir el area manejada en un escenario
ideal para la captura y almacenamiento de carbono (Figura 6), que seria
aquel en el que las masas forestales se mantuvieran dindmicas mediante
la incorporacién constante de biomasa al suelo, producto de los arboles
adultos, mientras se va estableciendo la regeneracién natural de las distintas

especies y otros individuos jovenes estan en plena actividad fotosintética.

Figura 6. Efectos del manejo silvicola sobre el aumento de biomasa y

carbono.

Kg

Produccién

600

400

Biomasa

100

Edad (afios)

Fuente: elaboracién propia.
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Implementacion del programa

Para cambiar los escenarios actuales del bosque de oyamel a un bosque
mas eficiente para la captura y almacenamiento de carbono, con base en
las observaciones de campo sobre los diferentes grados de conservacion, se
propone que en el programa de gestion ambiental se realicen las acciones

que se describen en las tablas 1, 2, 3 y 4, expuestas a continuacion:
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Tabla 1. Propuesta de cambio de un escenatio de bosque conservado

a un bosque renovado.

Escenario Actividades para la Escenario modificado
actual transicion
Bosque ¢ Extraccion del A corto plazo
conservado

e Alta densidad
de arbolado

de oyamel
sobremaduro,
con poca
capacidad de
producir semilla
* Muchos
arboles
puntisecos y
muertos en pie
* Escasa
vegetacion
arbustiva y
herbicea

* Escasa o nula
regeneracion

natural

arbolado adulto, dando
prioridad al arbolado
muerto y después al
puntiseco con mayor
grado de afectacion

al de menor grado y,
finalmente, al de mayor
edad. De ser necesario,
reforestar con la misma
especie en los claros
abiertos, procurando
plantar los arbolitos
bajo la proteccién de
arbustos que funcionen
como especies nodrizas
0 que proporcionen la
sombra que requieren
los brinzales de oyamel
para su establecimiento
y desarrollo durante

las primeras etapas de

crecimiento.

246

Bosque menos denso con el
establecimiento de hierbas y arbustos

en los claros o espacios dejados por los
arboles derribados, bajo los cuales se
habri establecido la regeneracioén natural

o se habran plantado arboles de oyamel.

A mediano plazo

El renuevo de oyamel y de otras especies
ya se habra establecido plenamente y ya se
habran realizado cortas de espaciamientos
para favorecer el crecimiento en didmetro
de los arbolitos. Seran programadas las
cortas de aclareo cuando la nueva masa

pase a la etapa de latizal.

A largo plazo

La nueva masa forestal se habra de
encontrar en la etapa de latizal. Sus
incrementos en didmetro, volumen,
biomasa y contenido de carbono seran
altos y uniformes debido a que los arboles
estaran creciendo sin competencia. Los
arboles ya habran comenzado a producir
semillas viables para la regeneracién y

renovacion futura del bosque.




Tabla 2. Cambio de un escenario de bosque medianamente alterado a

un bosque renovado.

Escenario Actividades para la Escenario modificado
actual transicion
Bosque Extraccion del A corto plazo
medianamente | 3rholado adulto dando | Bosque menos denso con el establecimiento
alterado

* Alta densidad
de arbolado de
oyamel maduro,
con capacidad de
producir semilla.
* Muchos
arboles
puntisecos y
muertos en pie.

* Escasa
vegetacion
arbustiva y
herbacea

* Escasa
regeneracién
natural o
abundante en los

claros abiertos.

prioridad al arbolado
muerto y después al
puntiseco con mayor
grado de afectacién

al de menor grado

y, finalmente, al de
mayor edad. De ser
necesario, reforestar
con la misma especie
en los claros abiertos,
procurando plantar
los arbolitos bajo la
proteccion de arbustos
que funcionen como
especies nodrizas o
que proporcionen la
sombra que requieren
los brinzales de oyamel
para su establecimiento
y desarrollo durante
las primeras etapas de

crecimiento.

de hierbas y arbustos en los claros o espacios
dejados por los arboles derribados, bajo los
cuales se habra establecido la regeneracion
natural o se habran plantado arboles de

oyamel.

A mediano plazo

El renuevo de oyamel y de otras especies
ya se habra establecido plenamente en los
claros abiertos y ya se habran realizado
cortas de espaciamientos para favorecer el
crecimiento en didmetro de los arbolitos.
Serdn programadas las cortas de aclareo
cuando la nueva masa pase a la etapa de

latizal.

A largo plazo

La nueva masa forestal se habra de encontrar
en la etapa de latizal. Sus incrementos en
diametro, volumen, biomasa y contenido

de carbono seran altos y uniformes

debido a que los arboles estaran creciendo
sin competencia. Los arboles ya habran
comenzado a producir semillas viables para
la regeneracién y renovacion futura del

bosque.
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Tabla 3. Cambio de un escenario de bosque alterado a un bosque

renovado.

Escenario actual

Actividades para

la transicion

Escenario modificado

Bosque alterado
por incendios

forestales

* Muchos arboles
muertos en pie

* Baja densidad
de arbolado de
oyamel maduro
(con capacidad de
producir semilla)
¢ Abundante
vegetacion
arbustiva y
herbacea

¢ Abundante
regeneracion
natural bajo los

arbustos y hierbas

Extraccion del
arbolado adulto
utilizando la
técnica de derribo
direccional, con el
fin de evitar dafiar
lo mas posible al
renuevo de oyamel
establecido. Para
el derribo del
arbolado adulto se
debe dar prioridad
al arbolado muerto
y después al de
mayor grado de
afectacion al de
menor grado y,
finalmente, al de

mayor edad.

A corto plazo

Bosque renovado libre de arbolado adulto.
Los arbolitos que hayan resultado dafiados
por la caida de los arboles adultos ya se
habran saneado y se habré efectuado un
preaclareo para disminuir la densidad de
la regeneracién natural de oyamel y otras

especies asociadas.

A mediano plazo

El nuevo bosque de oyamel y de otras
especies ya se habra establecido plenamente
en las 4reas afectadas por los incendios
forestales y ya se habran realizado cortas de
espaciamientos para favorecer el crecimiento
en didmetro de los arbolitos. Seran
programadas las cortas de aclareo cuando la

nueva masa pase a la etapa de latizal.

A largo plazo

La nueva masa forestal se habra de encontrar
en la etapa de latizal. Sus incrementos en
didmetro, volumen, biomasa y contenido de
carbono seran altos y uniformes debido a que
los 4rboles estardn creciendo sin competencia.
Los arboles ya habran comenzado a producir
semillas viables para la regeneracién y

renovacion futura del bosque.
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Tabla 4. Cambio de un escenario de bosque de especies exdticas a un

bosque renovado.

Escenario

actual

Actividades para la

transicion

Escenario modificado

Bosque con
introduccion
de especies

exodticas

¢ Baja
densidad

de arbolado
de oyamel
maduro, con
capacidad

de producir
semilla

¢ Abundante
vegetacion
arbustiva y
herbé4cea

¢ Densidad
alta de arboles
de especies
exOticas
(Cupressus sp.,
Pinus patula,
Eucaliptns sp.)
plantadas que
amenazan en
formar un
ecosistema

propio.

Extraccién del arbolado
adulto utilizando la
técnica de derribo
direccional, con el fin
de evitar dafiar lo més
posible al renuevo de
oyamel establecido

en forma natural y
arbolitos de especies
exoticas plantadas. Para
el derribo del arbolado
adulto se debe dar
prioridad al arbolado
muerto y después al

de mayor grado de
afectacion al de menor
grado y, finalmente, al
de mayor edad.
Proponer hacer un
aclareo de las especies
exOticas para favorecer
el establecimiento

y desarrollo de la
regeneracion natural de
Abies y otras especies

nativas.

A corto plazo

Bosque renovado libre de arbolado adulto. Los
arbolitos que hayan resultado dafiados por

la caida de los arboles adultos ya se habran
saneado y se habra efectuado un preaclareo
para disminuir la densidad de especies exéticas
plantadas y aumentar la densidad de la

regeneracion natural de oyamel.

A mediano plazo

El nuevo bosque de oyamel y de otras especies
plantadas ya se habra establecido plenamente
en las areas afectadas por los incendios
forestales y ya se habran realizado cortas de
espaciamientos para favorecer el crecimiento en
didmetro de los arbolitos. Serdn programadas
las cortas de aclareo cuando la nueva masa pase

a la etapa de latizal.

A largo plazo

La nueva masa forestal se habra de encontrar
en la etapa de latizal. Sus incrementos en
didmetro, volumen, biomasa y contenido de
carbono seran altos y uniformes debido a que
los arboles estaran creciendo sin competencia.
Los arboles ya habran comenzado a producir
semillas viables para la regeneracién y

renovacion futura del bosque.
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Identificacion y valoracion de impactos ambientales

Como la gestiobn ambiental es una herramienta que busca integrar las
actividades del ser humano en una forma sostenible, logrando una mejor
calidad de vida, previniendo y mitigando los impactos ambientales que se
puedan generar por dichas actividades, en este proyecto, y como una de las
aportaciones al nuevo conocimiento cientifico, se utilizé por vez primera la
matriz modificada de Leopold (1971), con la que se efectud la identificacion,
descripcion y evaluacion de los impactos ambientales que se generaran en
cada uno de los escenarios con la implementacién del modelo de gestion.

Para identificar y evaluar los impactos ambientales que se encuentran
asociados al proyecto en la matriz modificada de Leopold (1971) se relaciond
mediante un arreglo de triple entrada, los componentes ambientales
susceptibles de ser impactados (eje vertical izquierdo), las actividades
generadoras de los impactos en las diferentes etapas del proyecto (eje vertical
derecho) y las caracteristicas de los impactos (eje horizontal).

Para facilitar la identificacidn, evaluacién y valoraciéon de los impactos
ambientales, se utiliz6 la matriz de Leopold modificada por Hernandez
Muifioz (1980) (cdédigo de colores). Segin este codigo, el color verde nos
indica que los impactos son nulos o imperceptibles a simple vista; el color
amarillo representa un impacto bajo, que es aquel que se manifiesta de manera
localizada, es temporal y sus efectos negativos se pueden mitigar o revertir de
manera natural o con actividades de bajo costo; un color naranja se refiere a
un impacto medio en el que los efectos de las actividades de gestion se notan
a simple vista, son extensivos y de mayor duracién, pero existen medidas de
mitigacién con costos moderados a altos; finalmente, se utilizé un color rojo
para representar un impacto alto cuando los efectos de las actividades de
gestion son extensivos, de larga duracién y en algunos casos irreversibles, o
cuando los costos de las medidas de mitigacioén son altos.

Como los impactos ambientales no siempre son negativos, de nuevo
se usd la matriz de Leopold modificada por Hernandez Muiioz (codigo
de colores) y modificada por Gordillo, agregando los signos positivo y
negativo: el signo (+) indica que se trata de un impacto positivo y el signo (-)

se usa para impactos negativos (Hernandez ¢ a/., 2006).
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Cambio de escenario de bosque conservado a bosque
productivo

Los impactos ambientales que generara la gestién del bosque de oyamel en
el cambio de un escenario de bosque conservado a un bosque renovado se
muestran en la Figura 7.

De acuerdo con los datos que se muestran en la matriz, los impactos
ambientales que puede generar el proyecto de gestion para el “cambio
de escenario de bosque conservado a bosque renovado” se muestran a
continuacién.

El suelo también se vera afectado durante la etapa de operacion del
proyecto por las actividades de corta, arrime, carga y transporte de la madera
por la compactacién sufrida por la caida y arrastre de los arboles, lo que
ocasionara en forma indirecta impermeabilidad de los suelos y, si no se
tienen los cuidados necesarios, provocara erosion en las partes sueltas de

terrenos con pendientes fuertes.
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Figura 7. Matriz de identificacion y valoracion de impactos
ambientales de Leopold (1971) modificada por Hernandez et al.
(2000) para analizar por vez primera con esta metodologia el cambio

de escenario de bosque conservado a bosque renovado.

Matriz de impacto am biental
Cambio de escemario bosque conservado a escenario bosque renovado
OPERACION MANTENIMIENTO
mpacto nulo o imperceptible E @
s £ |8 R
[Jmpacto medio ° 2 S
£ (& £
e alio i :
et
(*) Impacto positivo ] g E %
a
208 q Elg|g|2| 8
TACTORES AMBIENTALES haggﬁsgﬁaéi
- NEN Ik <] " Z | A a
STEM MPONEN b
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COMPACTACION *
SUELO EROSION
CONTAMINACION o g
CALIDAD
FisIC05 AGUA RECARGA - -
DRENATE - -
CALIDAD
AIRE CORRIENTES
RUIDO
DIVERSIDAD
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RIESGOS -
s [

Los camiones utilizados para la extraccion de la madera emiten
gases contaminantes a la atmosfera, situacion que se agrava por falta de
mantenimiento del vehiculo (afinaciones, reparaciéon de fugas de aceite y
lubricantes).

El mantenimiento de caminos y brechas de saca, carga y transporte de
la madera afectard en forma directa algunas caracteristicas de los suelos
sobre los cuales se han construido las brechas y caminos. El transito de los
camiones madereros compactara el suelo haciéndolo impermeable, por lo

que el agua de lluvia tender a escurrir sobre esta superficie, contribuyendo
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en forma indirecta a la erosién de las partes sueltas del terreno si no tienen
las cunetas y obras de retencion de suelo adecuadas (sobre todo en las 4reas
de lomerio).

Estas actividades también pueden causar, en forma indirecta y temporal,
contaminaciéon de los suelos por derrame de liquidos, combustibles y
desechos so6lidos (diésel, aceite y recipientes de plastico). Las cualidades
estéticas del terreno se pueden ver afectadas durante la construccién de
obras de control de erosion de suelo por los desperdicios derivados de la
construccién (cemento, cal, fierro, entre otras).

El 4rea de captacién de agua de lluvia y la cantidad de agua captada se
vera afectada en una pequefia parte y en forma temporal por las actividades
relacionadas con la remocién de vegetacion. En el caso del area de donde
se extraeran los arboles adultos, la superficie quedara desprovista de la
cubierta vegetal solo por unos meses debido a que la elevada cantidad de
precipitacién pluvial y la humedad relativa alta que se registran en la zona
a lo largo de casi todo el afio favoreceran el establecimiento de la cubierta
herbacea y la regeneracién natural de Abies religiosa durante la temporada de
lluvias. Esto, en un futuro, ayudara a incrementar la efectividad del 4rea de
captacion de agua de lluvia.

En lo que respecta a los factores bioldgicos, la flora del lugar en sus
diferentes estratos se vera afectada por el desarrollo del proyecto de gestién
con las actividades de derribo de algunos individuos del estrato arboreo y
la construccidn de carriles de arrime donde la vegetacién se eliminara en su
totalidad. En la limpieza de brechas de saca y brechas cortafuego, la cubierta
vegetal se afectard en forma temporal, mientras se extrae la madera del
area, y durante el periodo de sequia para el caso de las brechas cortafuego.
La fisonomia de los rodales se modificard en forma temporal debido a la
reduccidn de la densidad y apertura del dosel superior del bosque.

En general, las especies vegetales se veran beneficiadas con la apertura y
mantenimiento periddico de las brechas cortafuego en las areas bajo manejo
forestal, con lo cual las 4reas en proceso de renovacién se protegeran de los
incendios forestales, al igual que todo el Parque.

La fauna silvestre que existe en la zona se vera afectada con la ejecucion

de algunas actividades, como rehabilitacion de caminos, construccion de
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cunetas, brechas de saca, carriles de arrime, corte, carga y transporte. Dichas
actividades, ademas de alterar el area por la eliminaciéon de la cubierta
vegetal, ocasionaran ruidos y creardn barreras fisicas que pueden limitar
el desplazamiento de la fauna silvestre, principalmente la terrestre. Con la
apertura de las areas a renovar mediante el método silvicola de seleccién, se
modificaran en forma parcial el paisaje del lugar, las zonas de reproduccion,
refugios y corredores tanto de la fauna terrestre como de las aves que
emigraran temporalmente a las areas aledafias.

Es posible que, en forma general, la instrumentacién y ejecucidén
del proyecto de aprovechamiento de arbolado en sus diferentes etapas
genere controversias entre la poblacién por la falta de cultura forestal o
conocimiento sobre los cuidados que se tendran que llevar a cabo para
lograr el establecimiento y desarrollo de las nuevas masas de oyamel y la
conservacion de los recursos asociados al bosque.

En el aspecto econdémico, la instrumentacién y ejecucién del proyecto
impactara en forma positiva a la poblacién al generar fuentes de empleo y
beneficios econémicos para los habitantes de la zona durante todo el afio,
ayudando con esto a reducir la alta emigracion, particularmente entre los

jovenes, a las ciudades y zonas urbanas.

Cambio de escenario de bosque medianamente alterado a
bosque productivo

Los impactos ambientales seran positivos debido a que se cuenta con
regeneracién natural bajo la cubierta arbustiva y herbacea, producto de
la apertura natural de claros; sin embargo, pueden existir algunos arboles
adultos dentro de dichos claros que sera necesario extraer para liberar al
nuevo bosque de la competencia y favorecer su desarrollo. La presencia de
arbolado joven y adulto contribuird a disminuir el impacto visual.

Los impactos mas notorios seran sobre el renuevo de oyamel o vegetacion
aledafia que podra ser afectada con el derribo de los 4rboles adultos y la
extraccién de la madera. El suelo se compactara en los sitios de caida de
los arboles y en las areas de carga. La erosion del suelo serd minima debido

a que los claros abiertos ya contaran con regeneracién natural establecida.
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Cambio de escenario de bosque afectado por incendios
forestales a bosque productivo

Los impactos ambientales negativos mayores se presentan en estos sitios con
los incendios forestales, pues a causa del fuego se consumen la vegetacién
herbicea y arbustiva y un gran namero de arboles adultos, con lo que
el paisaje se modifica drasticamente y los efectos a la fauna silvestre son
sumamente fuertes: destruyen madrigueras, nidos y mueren crias, asi como
algunos individuos mayores que no logran escapar del fuego.

El suelo queda descubierto, por lo que la erosién es manifiesta en
los sitios con pendientes fuertes. Con el fuego se consume la materia
organica y disminuye la fertilidad del sitio, pero esta situacidén también
favorece que las semillas provenientes de los arboles que logran sobrevivir
al siniestro estén en contacto directo con el suelo y puedan germinar
rapidamente, estableciéndose el renuevo de oyamel y de otras especies en
densidades altas.

A partir del escenario alterado con alta densidad de renuevos se hace la
identificacién y valoracién de los impactos ambientales producidos con el
cambio de escenarios para hacer mas eficiente el bosque para la captura y
almacenamiento de carbono.

El derribo de los arboles muertos en pie y de los individuos adultos que
lograron sobrevivir al siniestro afectard de manera directa a algunos arboles
jovenes que se han establecido en el sitio. La caida de los arboles adultos
compactara el suelo del sitio de caida, y el arrastre de la troceria causara la
remocion del suelo, favoreciendo la erosion hidrica. La carga y transporte
también compactara el suelo.

El impacto visual serd bajo debido a que el renuevo de oyamel y de
otras especies se ha establecido en altas densidades, con lo que se cambiara

el aspecto de un bosque afectado por los incendios a un bosque renovado.

Cambio de escenario de bosque alterado con introduccién
de especies exoéticas a bosque productivo

Después de que se presenta un incendio forestal, el panorama es desolador
y generalmente lo que primero se piensa es que todo el arbolado adulto

morira de forma inmediata o con el paso de los dias tras el ataque de plagas o
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enfermedades y que con ello ya no existiran semillas para el establecimiento
de la regeneracion natural del oyamel, por lo que se recurre a reforestar los
sitios afectados con especies ex6ticas que se adapten y desarrollen ripidamente
para repoblar las areas afectadas. Generalmente algunos de los arboles adultos
de oyamel y otras especies nativas logran sobrevivir y dispersan semillas que
germinan bajo la cobertura de los arboles plantados, por lo que con el paso
del tiempo las densidades del renuevo son muy altas. Pero en realidad ese
no es el verdadero problema. Mas bien se tiene que analizar el efecto futuro
de las especies introducidas sobre la diversidad de especies nativas y del
oyamel de esta drea natural protegida (ANP). Entre las especies exoticas que
se han venido utilizando para repoblar las areas afectadas por los incendios
se encuentran Cupressus gnadalupensis y Pinus patula esta Gltima es la que mas
preocupa debido a que en las areas donde la vegetacion es consumida por el
fuego, con el aumento de la temperatura, los conos serétinos de los arboles
adultos abren y dispersan grandes cantidades de semillas que germinan
con las lluvias y se establecen los renuevos satisfactoriamente debido a que
Pinus patula es una especie helidfila sumamente adaptada a los incendios
forestales. Aunque el oyamel se puede establecer bajo la cubierta de los pinos,
cuando la masa llega a la etapa del brinzal se comienza a manifestar una
alta competencia por luz y nutrientes del suelo, con lo que muchos de los
arboles de las especies nativas llegan a ser suprimidas y mueren por la falta
de luz que requieren en estas etapas de desarrollo para realizar la fotosintesis.
Sin embargo, los arboles de Pinus patnla seguiran creciendo y, como es una
especie precoz para la produccién de conos y semillas, seguirdn repoblando
algunos claros que lleguen a abrir tanto en las areas inicialmente afectadas
por los incendios como en las aledafias, con lo que ird ganando terreno y
desplazando al oyamel para formar con el tiempo bosques puros de pino.
Aunque Cupressus se ha adaptado a los sitios siniestrados, tiene menor
capacidad que Pinus patula para repoblar los sitios afectados y requiere de

suelos mas profundos.

Medidas de mitigacion
Para los escenarios a los que les corresponda se deben considerar las medidas

de mitigacion siguientes:
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Para disminuir la compactacién del suelo, se debera realizar el derribo
del arbolado adulto en forma direccional y ordenada, dirigiendo su
caida hacia los caminos, senderos o zonas libres de vegetacién. No se
deberan abrir nuevos caminos para la extraccién de las trozas, por lo
que, de ser necesario, la madera se extraerd medianamente aserrada
con la ayuda de animales. Para evitar la formacién de canales
erosivos, la madera o trozas se deberan extraer del sitio de forma
transversal a la pendiente del terreno y, para controlar la erosion del
suelo, los desperdicios derivados de los arboles derribados o trozas
que no puedan ser extraidas se acomodaran en forma perpendicular
a la pendiente del terreno. Con el fin de evitar la contaminacién de
suelo y agua, se deberan evitar los derrames de aceites y combustibles
al suelo y se extraeran de las areas de corta los residuos solidos
(envases de aceites, envases de plasticos, entre otros).

Como medida de proteccién a la flora, se debera evitar derribar
arboles que no estén marcados por el responsable técnico de la
ejecucion del proyecto, aplicar la técnica de derribo direccional para
reducir los dafios a la vegetacion del area bajo manejo silvicola, evitar
realizar carriles de arrime demasiado amplios para la extraccién de
la troceria y evitar quemar los desperdicios que se generen.

Para el control de las especies exoticas (Pinus patula y Cupressus
gradalupensis) que se han introducido y establecido en las areas
siniestradas por los incendios forestales, durante la aplicacién de
los preaclareos se deberan eliminar los arboles de estas especies que
cercanos a individuos de las especies nativas (Abies religiosa, Quercus
sp. y otras especies), con el fin de reducir su densidad y favorecer
el desarrollo de la diversidad de las especies nativas. Durante
la aplicacion de los aclareos se debera seguir con la prioridad de
extraer durante cada intervencién el mayor ntimero posible de
arboles exdticos, principalmente aquellos que ya estén produciendo
frutos y semillas viables. Cuando esta tltima actividad no se pueda
realizar porque en algunos sitios sean los tnicos arboles que se
han establecido, entonces se deberan aplicar podas de ramas que

contengan frutos y semillas.
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Para el caso de la proteccién a la fauna silvestre, se respetaran los
arboles que sea necesario extraer que presenten madrigueras o nidos
y durante la aplicaciéon de preaclareos y aclareos se dejara en el sitio
un ntimero considerable de arboles y arbustos productores de frutos
y semillas que sirven de alimento para la fauna silvestre.

Cuando sea necesario aplicar un producto quimico para el control
de alguna plaga o enfermedad presente en los arboles a extraer, se
buscarad que este sea un producto permitido y lo menos dafiino
posible para el ambiente.

Se debera evitar establecer campamentos de los trabajadores dentro
de las 4reas bajo manejo con el fin de evitar ahuyentar a la fauna
silvestre y contaminar con basura.

Los trabajadores deberan abstenerse de llevar perros a las areas de
trabajo ya que estos pueden consumir huevos o crias o ahuyentar a
la fauna silvestre.

Las areas de trabajo deberan ser pequefias extensiones y evitar que
sean continuas, con el fin de que no se concentren los ruidos de las
motosierras y camiones madereros en una sola zona.

Asimismo, los trabajos se realizaran durante las horas del dia,
evitando afectar cualquier actividad que pueda molestar a la fauna
durante la noche.

Los trabajadores deberdn de abstenerse de extraer de las areas de
trabajo y del ANP en general cualquier ejemplar de flora y fauna, o
algunas de sus partes para el caso de la vegetacion.

Para reducir las afectaciones al paisaje, la aplicaciéon de los
tratamientos de gestién integral para cada escenario se efectuard
en Aareas discontinuas, evitando generar superficies compactas
demasiado grandes.

Durante la extraccién y transporte de los productos hacia los
aserraderos o talleres de carpinteria, los camiones madereros deberan
portar mantas con leyendas en las que se indique el objetivo de la
gestion integral ambiental del bosque de oyamel.

Como una medida para beneficiar a los pobladores de la region, la

madera que se pueda extraer de las areas bajo manejo de los distintos
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escenarios se utilizard para la elaboracién de vigas y otras piezas de
madera para la construccién de cabafias y muebles de larga duracién
(donde el carbono quedarad almacenado por muchos afios), con lo

cual se crearan fuentes de empleo.

Para que la aportacién de los bosques a la construcciéon de un futuro
sostenible sea objeto de mayor reconocimiento y aceptacioén, hay que hacer
mucho para estimular cambios en la imagen que tienen las autoridades y
el publico en general de los bosques y la poblacién que depende de ellos
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion,
2012), por lo que se deberd implementar un programa permanente de
educacion ambiental en el que se difunda la necesidad de renovar el bosque
de oyamel del Parque Nacional El Chico para aumentar su eficiencia en la
captura de carbono y la provisiéon de otros servicios ambientales, pero sobre
todo para garantizar su permanencia en beneficio de la poblacién actual y

las futuras generaciones.
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Energia y cambio climatico:
fundamentos y alternativas

César Abelardo Gonzidlez Ramirez,
Fabiola Velazquez Alonso

Introduccién

En este capitulo se revisan las caracteristicas de los
gases de efecto invernadero (GEI) y su aportacion al
fenémeno del calentamiento global. Ademas, se analiza
la herramienta metodolégica del balance de energia
como forma de aplicar el conocimiento para vislumbrar
los sectores energéticos en los que es posible aplicar
alternativas tecnologicas de mayor impacto para la
disminucién de las emisiones de los GEI y asi mitigar
las posibles consecuencias del calentamiento global. El

objetivo de este capitulo es motivar la aplicaciéon del
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conocimiento para analizar alternativas tecnoldgicas viables para mejorar
la sustentabilidad de las actividades humanas. Los temas analizados son: el
calentamiento global, los GEI, el sector energético, el balance energético y

las alternativas tecnoldgicas para cada subsector.

El calentamiento global

El sector energético, que sustenta los diversos procesos de desarrollo de la
sociedad, conforma una de las actividades humanas que genera los mayores
impactos en varios ambitos, como el ambiental y el crecimiento tecnologico,
econémico y social. El cambio climatico es uno de los fenémenos, en la
historia del planeta, que ha concentrado la atencién de la humanidad en los
ultimos afos. La progresion del fendmeno y su asociacion a las actividades
humanas, al identificar el efecto invernadero ligado a las emisiones de gases
antropogénicos que afectan la composicién quimica natural de la atmosfera,
disminuyendo su capacidad protectora contra la intensidad de la radiacién
solar que incide sobre el planeta, ademas de impedir una dispersion adecuada
del reflejo de la energia solar hacia el exterior del planeta, acumular esta
energia dentro de nuestra atmoésfera, incrementar la temperatura promedio
global en el planeta, propiciar el calentamiento global, acrecienta con ello
la variabilidad meteoroldgica con la ocurrencia mas frecuente de eventos

climaticos de indole catastréfica (Figura 1).

Figura 1. Representacion esquematica del fenémeno del efecto

invernadero que causa el calentamiento global y el cambio climatico.

Zona de efecto

invernadero Radiacion solar incident
Radiacion solar E /
retenida
Radiacion solar ¢ Radiacién solar incidente™
filtrada 3
Zona de Radiacion solar reflejada

atmdsfera natural

Fuente: elaboracion propia.
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La figura anterior representa la forma en la que se puede diferenciar
el efecto protector de la atmosfera natural que refleja la energia solar y
la dispersa filtrando cantidades moderadas de energia, acumulables en
el entorno planetario, mientras que en las zonas atmosféricas afectadas
por la acumulacién de GEI se representa una penetracién directa de
la radiacién solar incidente y el efecto mencionado, en el que la energia
solar es retenida dentro de la atmésfera, causando el calentamiento global
y los efectos meteorologicos relacionados con el cambio climatico. Por
lo tanto, el cambio climético es un fenémeno netamente energético y se
requieren transformaciones significativas del sector energético para lograr la

mitigacién del cambio climatico (Cronin ¢t al., 2018, p. 79).
Los gases de efecto invernadero (GEI)

Para cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (de
origen antropogénico) se han identificado los tipos de gases y las fuentes
principales que los generan, de acuerdo con lo que indica el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés). Se muestran en la Tabla 1.

Cada uno de los GEI es generado por alglin proceso energético, ya sea
de combustién, de enfriamiento o de transformacién quimica. Existen
distintas actividades humanas que aprovechan estos procesos energéticos,
entre las que se pueden mencionar salud, movilidad, alimentacién, vivienda

y produccion de satisfactores manufacturados, entre otras.

Tabla 1. Principales gases de efecto invernadero listados por el IPCC.

Nombre del GEI Foérmula o Fuentes principales de emision
abreviatura
Bioxido de carbono CO, Combustibles fosiles, procesos

industriales, transporte y quema

forestal.
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Monéxido de carbono CO Combustibles fosiles, procesos de
urbanizacién, transporte y quema
forestal.

Metano CH Fuentes agricolas y residenciales,
transporte, procesos de urbanizacion,
quema forestal, fermentacién entérica

del ganado y residuos.

Compuestos organicos COVDM  Combustibles fésiles, fuentes agricolas,
volatiles distintos al transporte, procesos industriales y de
metano urbanizacion.

Monoxido de nitrogeno N,O Combustibles fosiles, procesos

industriales, fuentes agricolas,

transporte y uso de fertilizantes.

Oxidos de nitrégeno NO, Combustibles fosiles, quema forestal y

procesos industriales y urbanos.

Bioxido de azufre SO, Procesos industriales y de
urbanizacién.
Fluoro carbonos HFC Procesos industriales de refrigeracion

y enfriamiento.

Clorofluorocarbonos HCFC

Fuente: elaboracién propia con informacion del Programa Estatal de Accién ante el

Cambio Climatico de Hidalgo (Otazo-Sanchez ¢z 4i., 2013, p. 47).

La btisqueda de procesos con cero emisiones ha motivado investigaciones
que alcanzan escenarios de largo plazo y que cumplan con politicas
energéticas (De Angelo ez al, 2021, p. 1). Acorde con lo que marca el IPCC,
cada GEI tiene un diferente potencial de calentamiento en su contribucién
al fenémeno del efecto invernadero y el calentamiento global que propicia
el cambio climatico; el factor unitario es el potencial de calentamiento
del diéxido de carbono, y el resto de los GEI referidos son a un multiplo
estimado en unidades de masa del GEI de referencia, que es el bidxido de
carbono, equivalente (CO,, ). Este tiene los valores de escala que se presentan
en la Tabla 2.
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Tabla 2. Potencial de calentamiento de cada uno de los GEI listados.

GEI Potencial de GEI Potencial de
calentamiento calentamiento

CO, 1 N,O 310

CO No reportado NO, No reportado

CH, 21 SO, No reportado

COVDM | No reportado HFC/HCEFC 1,300-11,700

Fuente: elaboracién propia con informacion del Programa Estatal de Accién ante

el Cambio Climatico de Hidalgo (Otazo-Sanchez ef a/., 2013, pp. 217-221).

El potencial de calentamiento de cada GEI se determina individualmente
y significa su equivalencia de retencion de la energia solar incidente respecto
de la estimada para el bidéxido de carbono. El potencial de calentamiento
es una funcién de su interacciéon con la radiacién solar y su permanencia
en la capa atmosférica. Los factores de potencial de calentamiento permiten
unificar la estimacion de los GEI en las unidades de masa del bidxido
de carbono equivalente, lo que facilita y estandariza los calculos en los
inventarios de GEI a nivel local, estatal, nacional, continental y global,
lo que hace comparativos y complementarios los reportes que ayudan a
determinar el valor de elevacion de la temperatura global que sirve para

construir los escenarios de cambio climatico.

El sector energético
Algunas de las actividades principales que se relacionan con el sector
energético son las siguientes:

* Industria extractiva

*  Produccién de combustibles

*  Produccién de energia eléctrica

* Transporte

* Industria quimica y de transformacién

* Industria cementera

*  Aprovechamiento de la biomasa forestal
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¢ Industria de biocombustibles

* Industria de las energias alternativas

Dichas actividades constituyen solamente algunos de los ejemplos mas
representativos del sector energético. Derivados de ellos son otros sectores
relativos a la manufactura, en diversos ambitos, que contribuyen a la
economia y al desarrollo de las sociedades; sin embargo, como un efecto
colateral de sus beneficios a la humanidad se encuentra la generaciéon de
GEI que propician el fenémeno del calentamiento global. Aun cuando se
podria pensar que la supresion de dichas actividades permitiria mitigar los
efectos del cambio climatico, existe la disyuntiva de satisfacer la demanda de
satisfactores y atenuar el incremento de la temperatura global y la recurrente
aparicion de eventos meteorolégicos. El uso de herramientas de modelacién
energética contribuye a la toma de decisiones orientadas al desarrollo
sustentable de los sistemas energéticos (Splitter e o/, 2019, p. 1)

El anélisis profundo del comportamiento del sector energético es de gran
importancia para poder caracterizar la actividad, manteniendo un sistema
de monitoreo y evaluacién permanente que ayude a estimar la generacién de
GEI pues con ello se aporta informacién para el desarrollo de alternativas
tecnologicas que mitiguen los efectos del cambio climatico, derivados de las
emisiones de GEI del sector energético, para vislumbrar mejores escenarios
de adaptacion basados en el conocimiento y en el desarrollo cientifico y
tecnologico, integrando opciones con viabilidad econémica, social y ambiental.
Basado en el analisis del Balance Nacional de Energia 2020 (Sener, 2021), en este
trabajo se clasifica el sector energético en los siguientes subsectores:

*  Subsector energético primario: es aquel en el que se aprovechan los recursos
naturales de manera directa para su transformacion o distribucién en
formas de energia aprovechables. Algunos ejemplos son: extraccion
de petréleo, extraccidn y transporte de gas natural, aprovechamiento
de lefia combustible, energia hidraulica e hidroeléctrica, geotérmica,
solar y edlica, entre otras formas de energia.

*  Subsector energético secundario: en este se aprovechan formas de energia
primaria para transformarlas en otras formas de energia que resultan

aprovechables de manera mas sencilla para los usuarios finales. Algunos
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ejemplos son: industria de la refinacién petrolera, industria petroquimica,
energia termoeléctrica, industria de biocombustibles derivados, industria
manufacturera y produccién de hidrégeno, entre otras.

*  Subsector energético ferciario. para este sector se consideran las
actividades de aprovechamiento de la energia y algunas otras
formas de integraciébn que permiten incrementar la eficiencia
con la que se utilizan las diversas fuentes de energia. Entre los
ejemplos a destacar estin la industria del transporte, la industria
cementera, los sistemas de cogeneracién y de ciclo combinado, el
aprovechamiento de residuos, la industria de transformacién, los
sistemas de almacenamiento de energia, los sistemas de iluminacion

y el aprovechamiento residencial y comercial de la energia.

La forma en la que interactan los subsectores energéticos se presenta en

la Figura 2.

Figura 2. Representacion esquematica de la interaccion entre los

subsectores energéticos.

Energia hidraulica, termosolar, edlica y lefia combustible.

Fuentes de Energia hidroeléctrica y solar eléctrica. Usuarios
energia en la finales de la
naturaleza Energia termoeléctrica y gas LP. energia

Transforma

Subsector Subsector
energético " energético
secundario terciario

Subsector
on

energético

primario Combustibles

v

manufacturas

Aprovecha

Fuente: elaboracion propia.

Las formas en las que se acoplan los subsectores energéticos para
proveer los insumos que demanda la sociedad tienen como base principal
la disponibilidad de los recursos naturales, por lo que su aprovechamiento
sustentable permitira extender por muchos afios su viabilidad para nuestras

generaciones futuras. El desarrollo y avance tecnolégico ha agregado mayor
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competitividad a fuentes de energia que anteriormente no eran tan significativas,
ademas de que ha permitido combinar diferentes formas de energia para
optimizar su uso e incrementar la eficiencia energética. Un ejemplo claro de
estos avances es el uso actual de vehiculos hibridos y eléctricos.
Tradicionalmente, la industria de la refinaciéon petrolera ha sido el
soporte principal de la economia en nuestro pais. De ahi la importancia
de su crecimiento en los aspectos cientificos y tecnoldgicos que la rigen,
mediante una mayor capacitacion de expertos nacionales que contribuyan
a incrementar la rentabilidad de dicha industria. Sin desarrollo cientifico
y tecnoldgico resulta inconsistente esperar soberania energética basada
unicamente en el aprovechamiento de los recursos naturales no renovables

con los que cuenta la nacion.

Figura 3. Imagenes de un reactor de reformacion catalitica de
regeneracion continua (CCR) (a), una torre de regeneracion catalitica
(b) y de un reactot fluidizado de cracking catalitico (FCC) para la

produccion de gasolina en refinerias petroleras (c).

Fuente: fotografias propias.

Los procesos de transformacion de hidrocarburos juegan un papel

preponderante en la produccién de combustibles derivados del petréleo. Por
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esta razon, el estudio de los procesos cataliticos resulta relevante para optimizar
los procesos de produccién e incrementar su rentabilidad. La dependencia
tecnologica que tienen diversos paises para lograr la refinacion eficiente de
su petroleo los coloca en una posicion dificil para alcanzar condiciones que
mejoren su seguridad energética; de ahi que se vean en menor posibilidad de
cumplir con los acuerdos globales de disminuciéon de emisiones de GEI y
puedan colaborar de manera mas activa a la mitigacién del cambio climatico.

El papel de las universidades y de los centros de investigacion, a nivel
mundial, queda definido con la formacién de expertos cientificos y
desarrolladores tecnoldgicos que mejoren el posicionamiento estratégico de
la industria petrolera. Asimismo, es necesario apoyar la transiciéon desde la
economia basada en la energia hacia la economia basada en el conocimiento
a fin de lograr el desarrollo sustentable y mitigar los efectos del cambio
climatico mediante la adaptacién humana a los escenarios futuros del
fenémeno. En la Figura 4 se muestra la imagen de la primera planta piloto
de reformacion catalitica de naftas que se instala en el continente americano,
fuera de las instalaciones de las empresas proveedoras de catalizadores, que
justamente se encuentra en la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo

(UAEH) y constituye un proyecto representativo de lo que se ha descrito.

Figura 4. Imagen de la primera planta piloto de reformacién
catalitica de naftas de Latinoamérica, instalada en la UAEH: Linea de

recuperacion de productos (a) y sistema de reactores en serie (b).

Fuente: fotografias propias.
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El balance energético
Un método ampliamente utilizado para conocer la situacion energética de
un municipio, estado o pais es precisamente el balance energético. Para
elaborarlo se requiere conocer la generacién, transformaciéon y consumo
de energia del sistema politico-social en el que se circunscribira el analisis.
Por ello es importante tomar en cuenta sus exportaciones e importaciones
de energia, asi como las tasas de intercambio regional en un contexto que
relacione los flujos de energia entrantes y salientes, con lo que sera posible
estimar la condicién de productor o consumidor energético neto del sistema
bajo estudio. Los principales elementos de un balance energético (Programa
Estatal de Accién ante el Cambio Climatico de Hidalgo (Otazo-Sanchez ez
al., 2013, pp. 65-81) son los siguientes:

* Introduccidn y definicidon de objetivos

*  Analisis del contexto energético

* Estimacién de indicadores energéticos

* Oferta y demanda interna de energia

* Intercambio regional de energia primaria

*  Produccién bruta de energia secundaria

* Intercambio regional de energia secundaria

* Consumo neto de energia

*  Consumo energético final y sectorizado

*  Matrices y diagramas finales del balance de energia

Con cada uno de los elementos del balance de energia es posible
determinar las actividades humanas y subsectores energéticos desagregados
que consumen, producen o transforman la energia, con lo que se genera un
cumulo de informacién util para identificar las oportunidades de mitigacién
y adaptacién al cambio climaético.

Uno de los beneficios que se obtienen de la elaboracién de un balance
energético es la valoracion de alternativas tecnolégicas, con mayor potencial
de disminucién de las emisiones de GEI, que sean viables para el contexto
social, econémico y ambiental del sistema que se estudia.

Para contextualizar la situacién energética del entorno a evaluar, se

sugiere realizar la identificacién cualitativa de los subsectores y el transito
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de energéticos de importacidn, generacidn, transformacién y exportacion,
como se ilustra en la Figura 5.

Mediante el analisis inicial y contextualizado del entorno se establece
la situacién energética y participacion de un sistema local dirigido hacia
un conjunto superior de caracter estatal, regional, nacional, internacional
o global. Analizando la participacién de los sistemas locales en un entorno
global es como se estiman las interacciones energéticas que les definen un
rol activo tanto en la participacién energética como en la generaciéon de
emisiones de GEI, ademas de valorar su contribucién al cambio climatico.
El balance de energia contempla una linea base temporal de informacién
con la que se refiere la recopilacién periddica de datos (normalmente se
utilizan bases de datos anualizadas) y se actualiza al afio mas reciente con

reportes disponibles.

Figura 5. Representacion esquematica de las importaciones/
exportaciones de energia de un sistema politico-social en estudio,
considerando sus procesos internos de generacion, transformacion y

consumo de energia primaria y secundaria, asi como el uso eficiente y

la integracion energética.

Entorno
regional

Entorno
regional

Transformacion a
fuentes
secundarias de

energia

Uso de Sistems Uso de
fiskiiton 1stema fuentes

primarias politico-social secundarias
x : de energia
de energia bajo estudio Bl

Importaciones Exportaciones

Integracién y uso
eficiente de las
fuentes de energia

Fuente: elaboracién propia.
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Para la estimacién de indicadores energéticos es necesario incluir variables
que se combinen en el calculo de pardmetros indicativos, tales como producto
interno bruto (PIB) del sistema politico-social, intensidad energética (IE),
consumo energético per capita (CE) y relacién entre la produccién y la
oferta interna bruta (RPOI), ademas del indicador anualizado de eficiencia
energética (EE), expresado en valor porcentual.

La oferta y la demanda internas de energia primaria se estiman
utilizando los valores de producciéon interna y de intercambio regional
con otros sistemas politico-sociales con los que comparten los recursos
energéticos primarios. Ademas, se consideran los sistemas de donde se
reciban insumos energéticos primarios y se les devuelven otros productos
energéticos primarios o secundarios. Existen entidades que juegan diversos
roles, de acuerdo con su participacién en un entorno regional energético,
por ejemplo:

* Entidad productora neta de energia

* Entidad consumidora neta de energia con actividad transformativa

(llevar formas de energia primaria a formas de energia secundaria)

* Entidad consumidora neta de energia sin actividad de transformacién

Debido a las limitaciones termodinamicas de eficiencia en los procesos
de transformacién de energia, no puede tenerse una entidad productora
neta de energia secundaria ya que para lograr la transformacién de los
energéticos siempre se va a requerir llevar a cabo los procesos con un mayor
consumo de energia primaria del que se obtiene al transformar al energético
secundario. Un ejemplo de los resultados de un balance de energia para
estimar el consumo y la oferta bruta del estado de Hidalgo se presenta en

las figuras 6 y 7.
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Figura 6. Oferta interna bruta del estado de Hidalgo de 2005 a 2010
(PJ = Petajoules).
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Estimando la diferencia entre la oferta y el consumo de energia se puede

determinar la situacidén energética de una entidad. En el ejemplo que se

muestra (ver las figuras 6 y 7) se verifica que el estado de Hidalgo es un

consumidor neto de energia, debido a que los valores de consumo total anual

son mayores que los de la oferta interna bruta. Adicionalmente, se encontrd

que el estado de Hidalgo es una entidad con actividad transformativa

de energia, por la instalacién de la refineria con mayor capacidad de

procesamiento en el pais.
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Figura 7. Consumo de distintos energéticos en el estado de Hidalgo
de 2005 a 2010 (P] = petajoules).
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Fuente: elaboracién propia.

Por su situacion geografica, se identifica al estado de Hidalgo como una
entidad con un intercambio regional muy activo debido a que consume
petroleo crudo y gas natural de los estados vecinos, para procesarlos en
la refineria ubicada en la entidad y convertirlos a combustibles, gas LP y
energia termoeléctrica que exporta a los estados del centro del pais.

Finalmente, en el balance de energia se estiman los consumos netos de
energiay se analizan los sectores consumidores para vincularlos a la generacién
de GEI y encontrar las areas de oportunidad que se pueden explotar en aras
de aumentar la sustentabilidad de los procesos y aumentar la eficiencia del
uso de la energia en la entidad. Como ejemplo de ello se presenta en la Figura
8 la distribucién porcentual del consumo de energia, sectorizado y por tipo

de insumo energético, del estado de Hidalgo para el afio 2010.
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Una vez determinado el balance de energia, a un nivel de desagregacion
suficiente, es posible identificar los sectores consumidores, su importancia
y los tipos de energéticos que se consumen principalmente. Con esta
informacién es posible planificar un sistema politico-social de oferta y
consumo de energia en sus diversas formas y, a su vez, asociarlo con la
generacion de GEI para estimar la manera en la que la implementacién de
alternativas tecnoldgicas y la adopcidn de formas mas eficientes de producir
y consumir la energia nos permiten mitigar los efectos del cambio climatico
y adaptarnos a las condiciones que el futuro nos plantee, con una visién de
sustentabilidad mediante la cual sea posible asegurar la viabilidad energética

de nuestras nuevas generaciones.

Figura 8. Consumo de energia sectorizado y por tipo de insumo

energético del estado de Hidalgo en el afio 2010 (P] = Petajoules).
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4.00%.

2010 CONSUMO ENERGETICO DEL SECTOR INDUSTRIAL ‘

B SECTOR RESIDENCIAL, COMERCIAL ¥ PUBLICO

@SECTOR TRANSPORTE 2010 CONSUMO ENERGETICO DEL SECTOR TRANSPORTE
8 SECTOR INDUSTRIAL

W SECTOR AGROPECUARIO

0.63% HGASOLINAS
@ COMBUSTOLES
 ELECTRICIDAD
HGASLP

4 DIESEL

W GASSECD

4 COQUE DE PETROLED

123 WDIESEL
WQUERDSENDS

WGASLP

Fuente: elaboracion propia.
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Las alternativas tecnolégicas

Una vez revisados los efectos del cambio climatico asociados a la generacién
de GEI, y realizado el anilisis sectorizado y desagregado con el balance de
energia, es posible revisar alternativas tecnologicas que ayuden a mejorar la
eficiencia energética en la generacion de satisfactores sociales. Lo anterior
permitird realizar consumos energéticos racionales y alternativos que
aporten sustentabilidad al desarrollo econémico. Para evaluar el potencial
de distintas alternativas tecnoldgicas que incrementen la sustentabilidad del
sector energético, se plantean en la Tabla 3 los subsectores de consumo y los

principales combustibles que utilizan.

Tabla 3. Subsectores de consumo de energia y principales insumos

energéticos utilizados.

Subsector de consumo Principales insumos utilizados
energético

Transporte (56.3%) Gasolina (58.9%) Diésel (28.2%)
Queroseno (12.3%) Gas LP (0.6%)

Industrial (29.1%) Combustodleo (63.4%) Electricidad (24.7%)
Diésel (5.0%) Gas seco (4.1%)
Coque (1.6%) Gas LP (1.2%)
Residencial, comercial y Electricidad (47.1%) Gas LP (29.7%)

publico (10.6%) Lefia combustible (21.6%) Diésel (1.0%)
Querosenos (0.6%)
Agropecuario (4.0%) Diésel (82.3%) Electricidad (16.5%)

Gas LP (1.2%)

Fuente: elaboracién propia.

La tabla anterior indica los subsectores de consumo energético ordenados
por su importancia: transporte, industrial, residencial, comercial y publico,
y agropecuario. Asi, las medidas dirigidas al sector transporte tendran mayor

impacto en la mitigaciéon del cambio climatico que las enfocadas al sector
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agropecuario. Del mismo modo, en cada sector se pueden enfocar medidas y

alternativas de mayor impacto acordes con el energético de mayor consumo.

En las Tablas 4 a 7 se plantean diversas opciones con viabilidad tecnologica

y econbémica para su implementacién.

Tabla 4. Alternativas tecnologicas que minimicen la generacion de

GEI mediante la disminucion del consumo energético del subsector

transporte.

Energético

Alternativas tecnolégicas

Gasolina

* Mejorar la calidad de la gasolina (incremento del octanaje, ultra
bajo azufre y disminucién del contenido de benceno)

* Mejora en la eficiencia energética de los motores

* Uso de vehiculos hibridos y eléctricos

e Programas de verificacién vehicular y uso compartido de
automoviles

* Uso de energia solar para satisfacer requerimientos energéticos

menores

Diésel

¢ Uso de mezclas de biocombustibles con bajo uso de aditivos

¢ Mejora de la calidad de combustibles (ultra bajo azufre)

* Uso de sistemas eléctricos retroalimentados

¢ Programas de verificacion vehicular y uso compartido

* Uso de energia solar para requerimientos energéticos menores

¢ Transicioén a sistemas ferroviarios que alternen el uso de energia

eléctrica para transportacién de pasajeros y de carga

Querosenos

¢ Uso de mezclas de biocombustibles con bajo uso de aditivos

* Implementacién de sistemas de integracion de energia asociados
al movimiento del medio de transporte (por ejemplo, turbinas y
generadores eléctricos)

* Uso de energia solar para requerimientos energéticos menores

Gas LP

* Cambio al uso de gas natural con menor potencial de calentamiento

* Uso de energia solar para requerimientos energéticos menores

Fuente: elaboracion propia.
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Las alternativas tecnoldgicas sugeridas para el sector transporte van

dirigidas al consumo de gasolina y todos los medios de transporte en el

rango de carga ligera a media ligera que utilizan este tipo de combustible y

propician la mayor movilidad de las personas. En un proceso de transicién

en las formas energéticas de transportaciéon se vislumbra la mejora de la

calidad de los combustibles, seguida de la implementacién de medios de

transporte sustentables.

Tabla 5. Alternativas tecnologicas que minimicen la generacion de

GEI mediante la disminucion del consumo energético del subsector

industrial.

Energético  Alternativas tecnologicas

¢ Implementacién de sistemas de cogeneracién energética

¢ Integracién energética mediante la instalacion de redes de

intercambiadores de calor

* Aprovechamiento de gases de combustion para el
Combustédleo  precalentamiento de corrientes de proceso

* Acoplamiento térmico de procesos para minimizar el

consumo de energia

* Analisis exergético de los procesos industriales para mejorar su

eficiencia

¢ Instalacién de sistemas edlicos y solares para consumos

eléctricos de baja tensidén

¢ Instalacién de sistemas de ciclo combinado

e Aprovechamiento de residuos de tipo bioldgico para la
Electricidad ~ generacién de biogas y electricidad derivada

e Instalacién de sistemas bioclimaticos con menor consumo
eléctrico
* Actualizacion tecnoldgica de sistemas de iluminacién con el

uso de tecnologias LED
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¢ Uso de mezclas de biocombustibles con bajo uso de aditivos
Diésel * Uso de energia solar y edlica para satisfacer requerimientos

energéticos menores

* Uso de energia solar y edlica para satisfacer requerimientos
Gas seco energéticos menores

* Implementacion de sistemas de integracion de energia

* Uso de sistemas de precalentamiento con gases de combustion

Coque . . :
* Uso de combustibles alternativos y complementarios
e Cambio al uso de gas natural con menor potencial de
calentamiento

Gas LP ¢ Uso de energia solar y edlica para requerimientos energéticos
menores

¢ Implementacién de sistemas de integracion de energia

Fuente: elaboracién propia.

Para el sector industrial (ver Tabla 5) se observan esquemas de integracion
energética y mayor eficiencia en el uso actual de los energéticos mas
utilizados. Para este subsector es dificil intentar cambios significativos en el
tipo de combustibles y energéticos empleados debido al alto poder calorifico
que requiere, sin embargo, es posible implementar sistemas industriales que
aumenten la eficiencia energética de alta potencia.

En la Tabla 6 se presenta el subsector residencial, comercial y ptiblico con
las mayores oportunidades de innovacion en las alternativas tecnoldgicas
de sustentabilidad energética. Este subsector muestra un alto potencial
de mitigacién de los efectos del cambio climatico, ya que es distribuido,
productivo y tangible para la sociedad. Ademas, es posible mitigar el cambio
climatico incrementando la rentabilidad de las actividades del subsector
mejorando su eficiencia energética. La mejora tecnolégica en la vida diaria

es realmente una inversién a favor de la economia de los usuarios finales.
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Tabla 6. Alternativas tecnologicas que minimicen la generacién de

GEI mediante la disminucion del consumo energético del subsector

residencial, comercial y publico.

Energético

Alternativas tecnologicas

Electricidad

* Uso de energia solar y e6lica para satisfacer requerimientos
energéticos menores

¢ Uso de sistemas de iluminacién mas eficientes y actualizados
con tecnologias LED

¢ Uso de reguladores de corriente en equipos de refrigeracion

* Uso de sistemas inteligentes de control de energia eléctrica

¢ Instalacién de sistemas bioclimaticos y de iluminacién natural

¢ Instalacion de sistemas de aislamiento térmico

Gas LP

¢ Uso de calentadores termosolares de agua

* En lo posible, realizar la transicién al uso de gas natural

* Instalacién de sistemas bioclimaticos

¢ Instalacién de sistemas de aislamiento térmico

¢ Instalacién de calentadores de paso y de bajo consumo de gas
LP

Lena

combustible

* Uso de astillas combinadas con biomasa combustible

¢ Uso de estufas solares y estufas ecoeficientes

* Uso térmico integrado para calefaccion y calentamiento de agua
* Uso de energia solar y edlica para satisfacer requerimientos

menores de energia

Diésel

* Uso de energia solar y edlica para satisfacer requerimientos
energéticos menores

¢ Uso de mezclas de biocombustibles con minimo uso de aditivos

Querosenos

e Cambio al uso de gas natural para satisfacer requerimientos
energéticos
e Uso de energia solar y edlica para satisfacer requerimientos

energéticos menores

Fuente: elaboracién propia.
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Finalmente, el subsector agropecuario presenta un alto potencial para
disminuir sus emisiones de GEI o su huella de carbono, sobre todo en el sentido
deaprovechar los recursos naturales de mejor manera para mantener altos niveles
de productividad con el menor dafio ambiental posible. El aprovechamiento
de la biomasa residual, proveniente de las actividades ganaderas, resulta de
interés para mitigar el cambio climatico por emisiones de metano, ademas de
que agrega valor, productividad y rentabilidad a las actividades agropecuarias.
La integracion energética de la biomasa residual, producida en este subsector,

plantea una atractiva oportunidad de mitigacién ambiental.

Tabla 7. Alternativas tecnologicas que minimicen la generacion de
GEI mediante la disminucion del consumo energético del subsector

agropecuatrio.

Energético Alternativas tecnolégicas

¢ Uso de mezclas con biocombustibles con minimo uso de

aditivos

¢ Uso de energia solar y e6lica para satisfacer requerimientos
Diésel energéticos menores

¢ Uso de residuos agricolas para producir biocombustibles

e Aprovechamiento de biogas proveniente de residuos

agropecuarios

* Uso de energia solar y edlica para satisfacer requerimientos
energéticos menores
* Uso de sistemas eléctricos sostenibles como las micro
hidroeléctricas instaladas en canales de riego y cuerpos
dindmicos de agua

Electricidad ¢ Generacion de energia eléctrica a partir de biogas y
biocombustibles
e Transicién a la agricultura protegida y controlada
* Uso de sistemas solares de bombeo a baja presion
¢ Implementacién de sistemas agro-roboticos con uso de

energia solar
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* Produccién de biogas a partir de residuos agricolas y
agropecuarios

* Aislamiento térmico de sistemas generadores de energia con
gas LP

* Uso de energia solar y edlica para requerimientos energéticos

Gas LP

menores

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

En este capitulo se han revisado los principales gases de efecto invernadero
que contribuyen al fenémeno del cambio climatico, haciendo énfasis en
aquellos relacionados con actividades del sector energético, de forma que
se han vinculado los subsectores y los insumos energéticos mas utilizados,
ademas de que se han mostrado ejemplos de cuantificaciéon del sector y
sus caracteristicas, mediante la aplicacién de la metodologia del balance
de energia para sistemas politico-sociales. Con este fundamento ha sido
posible identificar oportunidades para el desarrollo tecnoldgico que aporten
soluciones para minimizar las emisiones de GEI y aumentar la eficiencia
energética, como medidas de mitigaciébn del cambio climatico, que
permitiran alcanzar objetivos superiores de sustentabilidad energética. Con
todo lo anterior ha quedado ilustrado que es factible alcanzar el desarrollo
econdémico basado en el conocimiento cientifico y el desarrollo tecnolégico,
logrando asi transitar a escenarios mas convenientes para lograr la adaptacion

de los seres humanos a los efectos, hasta hoy tangibles, del cambio climatico.
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Arte del cambio climatico: la asignatura
pendiente

Elisa Ontiveros Delgadillo Delgadillo

Introducciéon

La foto de Fabrice Monteiro (2018) es impresionante.
La figura humana posa sobre montones de basura vy,
ataviada con un traje ritual, disefiado por Adriana Kanal,
compuesto por desechos de cinta de video, partes de
mangueras y tubos de PVC, comparte el primer plano
con el fuego que consume cables enmarafiados que
cuelgan de una fragil vara sostenida con sus propias
manos; tras ella, cascarones de computadoras apilados vy,
como fondo, un cielo gris que oscurece el espacio de una
casa. La construccién del discurso de devastacion del que

todos somos, aun sin proponérnoslo, participes resulta
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impactante: no es necesario vivir en Senegal para percatarnos como es que el
cambio climatico afecta la vida de esa regioén y, por lo tanto, también de la
nuestra: la fotografia elabora una visién de nosotros. Esta es una de las tantas
producciones dentro de la denominacion Climate Change Art.

La escuela es un lugar extraordinario. Si bien es cierto que, como
plantea Bourdieu (2009), es el lugar donde se crean y legitiman las
diferencias sociales: reproductora de las estructuras sociales (un lien
de reproduction des structures sociales), también es cierto que es uno de los
espacios donde se posibilita la reflexion para modificar las estructuras
sociales. Dicho de otro modo, la escuela es un espacio dinimico donde
germinan las posibilidades de cambio en todos los niveles: social,
ideolégico, artistico, econdémico, cientifico, tecnolégico e incluso
espiritual. Dichas modificaciones pueden ir desde lo individual hasta
aquellas que involucren a toda la sociedad. Pertenecer a una comunidad
universitaria nos hizo preguntarnos cémo es que un problema tan grave
como el cambio climatico se trata al interior de la educacién artistica en
las licenciaturas de la Universidad de Guadalajara.

En este trabajo nos planteamos como objetivo caracterizar el lugar que
otorga la U de G al arte del cambio climatico, a las ciencias ambientales y
en general a la educacién ambiental en las licenciaturas de arte a través de la
revision de sus programas de estudio. La raz6n de ello radica en la plataforma
primaria de una determinada politica educativa que se expresa en el plan
de estudios que se ofrece. Establecimos el porcentaje que las asignaturas de
aprendizaje sobre los temas antes mencionados (como instrucciéon basica,
especializante u optativa) ocupan dentro de los planes de estudio de las
licenciaturas artisticas. De igual forma, revisamos acciones que con respecto
al cambio climatico ha emprendido la Universidad de Guadalajara.

Por Gltimo, una vez obtenidos los resultados del analisis, fijamos no solo
lo que no hay en la oferta académica, sino que planteamos propuestas para
que la educacién artistica desde una perspectiva ambiental deje de ser un

asunto aplazado en los planes de estudio.
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Contexto

La Universidad de Guadalajara estd integrada por una Red de Centros
Universitarios tematicos y regionales, por el Sistema de Educacion
Media Superior que ofrece tres modalidades de bachillerato (general por
competencias, técnicos y tecnoldgicos) y por el Sistema de Educacién
Virtual, que brinda educacién media superior y superior, asi como diversos
posgrados. Y, por supuesto, en esta red estan integrados los érganos de
gobierno y las demas dependencias de la administracién general. (1)

En 2019, con la llegada de Ricardo Villanueva Lomeli a la rectoria, el
impulso a temas sobre sustentabilidad y cambio climatico ha estado presente
de manera destacada, no solo en su agenda sino a través de su integracion
tanto en los planes de desarrollo de sus diferentes centros como en su misién
(Universidad de Guadalajara, 2019).

La Universidad de Guadalajara, generadora de alianzas

En la revision de la historia reciente de la U de G pudimos constatar que
esta ha sido y es una activa promotora de la educacién ambiental en la
regién Centro Occidente de nuestro pais, de forma destacada en el estado
de Jalisco y en redes con los estados de Nayarit y Colima. Basta con revisar
algunas acciones clave de su historia reciente para acreditarlo. Durante
el afo 2010 anuncié que se integraria al Centro Cultural Universitario
(2) el Museo de Ciencias Ambientales (MCA) y que el disefio estaria a
cargo del estudio de arquitectura noruego Snohetta (3). En el documento
“Instrucciones para disefiar un museo de historia natural... pero diferente”
se plantea que: “este museo serd muy especifico: serd universitario, y
por ende universal. Debe realizar actividades de docencia, investigacion,
vinculacién social, divulgacion de la ciencia y difusion de la cultura, tanto
entre su comunidad universitaria como hacia la sociedad en su conjunto”
(Santana e 4/, 2021, p. 5).

De igual manera, la Universidad de Guadalajara ha construido una
genealogia en la que se ha mostrado como documentada aliada sobre el estudio
del cambio climatico. En su Museo de las Artes (MUSA) se llev6 a cabo en
el afio 2017 el didlogo Hablemos del Cambio Climatico entre académicos de

Jalisco y cientificos del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
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(4). No solo eso: en 2018 se fund6 la Alianza para la Acciéon Climatica en
Guadalajara (ACA-GDL) con el liderazgo del Instituto de Planeacién y
Gestion del Desarrollo del Area Metropolitana de Guadalajara (Imeplan)
y la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial (Semadet), la
Universidad de Guadalajara y la Coordinacién de WWE México (2018), con
el proposito de generar acciones contra el cambio climético.

Ademas, en la sesion extraordinaria del 18 de diciembre del 2019, ya
con el actual rector, el Consejo General Universitario (CGU) dictamind
que el ano 2020 fuera declarado como Ao de la Transicién Energética, con
el fin de crear conciencia y reducir los efectos de la huella de carbono que
en la Universidad se producen. Entre los trabajos que se implementaron
estuvieron la instalacion de paneles solares, huertos fotovoltaicos, lamparas
ahorradoras de energia y sistemas de control automatizado en la Red
Universitaria, al igual que la renovacion de los parques vehiculares al tipo
eléctrico e hibrido.

Por ultimo, tenemos que registrar la participacién de la Universidad de
Guadalajara en la LA Art Show, una de las ferias de arte mas importantes
en Estados Unidos, mediante su Museo de las Artes y su Museo de Ciencias
Ambientales, con dos instalaciones de la artista Claudia Rodriguez (“En
festival de Los Angeles...”, 2022): En /a otra cascada, que consistié en la
presentacién de una red de rafia, en memoria la caida de agua denominada
Salto del Rio Santiago, en cuya elaboracién intervinieron 400 personas del
municipio de Juanacatlan, y Chapala también se agota, donde la artista expone
imagenes de la desecacién del lago de Chapala a través de una serie de
fotografias y una llave de agua que goteaba. Esta exposicion terminé apenas
en enero de 2022.

En el Plan de Desarrollo Institucional 2019-2025, Visién 2030 (PDI), la
Universidad de Guadalajara planteo el cambio de nomenclatura de funciones

sustantivas a propositos sustantivos:

Debemos transitar a un modelo en que la docencia, la investigaciéon
y la extensioén no sean categorias funcionales tnicas, sino propositos
mas amplios que representen el sustento y al mismo tiempo los fines

esenciales de todas las actividades universitarias. Nuestros propésitos
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como institucién pueden y deben referirse a la ampliacion de las
fronteras del conocimiento, la transformacién de la vida de las
personas, el desarrollo de una sociedad inclusiva, justa y equitativa,
asi como contribuir a la mejora del bienestar local, regional y

nacional (Universidad de Guadalajara, 2019b).

La labor universitaria se centrd en cuatro propositos sustantivos:
* Docencia e Innovacién académica
* Investigacion y transferencia tecnolédgica y del conocimiento
* Extension y responsabilidad social

e Difusion de la cultura

Las acciones referidas respecto al quehacer de la Universidad de
Guadalajara en el tema que nos ocupa estin relacionadas, de manera
primordial, a la extension, pero ademas debemos sefialar que la Universidad
de Guadalajara ofrece posgrados, licenciaturas y diplomados con relacién
al estudio del medio ambiente en areas de ingenieria, derecho y salud. Al
revisar el Repositorio Institucional de la Universidad de Guadalajara (2021),
(5) donde, ademas de otros documentos, se encuentran las tesis y articulos
de investigaciéon generados por sus estudiantes, académicos, investigadores
y egresados, constatamos que tanto a nivel licenciatura como en posgrados
existen diversos trabajos sobre cambio climatico, sustentabilidad y medio
ambiente, lo cual es consecuente con las acciones de la institucién: cuando
un tema se vuelve materia de estudio, en la educacién formal, hay produccién

en y para la misma institucion.

Politica de sustentabilidad. La Universidad de Guadalajara planted en 2014 su
Politica Institucional de Sostentabilidad. En ella establece acciones directas
y transversales para impactar en toda la Red e instituir la responsabilidad
sustentable en ella. La manera de lograrlo fue mediante propuestas que
incidieran en sus funciones sustantivas —ahora propoésitos sustantivos—
a través de cuatro ejes: educacion para el desarrollo sostenible, gestion
ambiental, mitigacién y adaptacién al cambio climético y responsabilidad

social universitaria y calidad de vida.
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De esta politica emergi6 el programa Universidad Sostenible, en el
desde su pagina web asentd: “asumamos nuestro compromiso de gestar
y articular un cambio en nuestro quehacer cotidiano y emprendamos
un nuevo camino que incluya desde la eliminacién de la pobreza
hasta el combate al cambio climatico para construir un mundo mejor”
(Universidad Sostenible, 2014).

En el eje de Educacién para el Desarrollo Sostenible se consigna que
“Busca permear la docencia y el proceso ensefianza-aprendizaje a través del
fortalecimiento de contenidos, la formacién y actualizacién de profesores,
y es una oportunidad para fortalecer el modelo educativo a través del
involucramiento activo de los estudiantes y de todos los actores de la
comunidad universitaria” (idem).

Una vez establecidos la importancia y el tratamiento de la educacién
ambiental y, en particular, sobre el cambio climatico, revisamos el area de la

educacion artistica superior en la U de G.

La edncacion artistica superior en la Universidad de Guadalajara. El Centro
Universitario de Artes, Arquitectura y Disefio (CUAAD) oferta trece
licenciaturas, doce maestrias y dos doctorados, en el marco de las disciplinas
artisticas. El Centro Universitario de Tonala (CU Tonal4), que se encuentra
en la zona conurbana de Guadalajara, también ofrece dos licenciaturas
en este campo: la Licenciatura en Disefio de Artesanias y la Licenciatura
en Historia del Arte. Estas quince licenciaturas se imparten en modalidad
presencial. Anotaremos una licenciatura mas, en Gestion Cultural, asi
como una maestria y un doctorado en Gestién de la Cultura, por parte de
la U de G Virtual.

Esta investigacion trabajo en el analisis de las 16 licenciaturas artisticas,
pero de manera primordial se concentrd en el CUAAD, ya que reune la
mayoria de ellas. Este centro universitario en su misién y visién asienta
que “Sus egresados satisfacen con relevante capacidad las demandas sociales,
ambientales, productivas y culturales de México y su Region” (Centro
Universitario de Arte, Arquitectura y Disefio, 2019).

Es precisamente esta Ultima linea, sumada al planteamiento del Pl

de Desarrollo Institucional (PDI) y a la Politica Institucional Sostenible, ya
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expuestos, 1o que nos animé a investigar cémo es que incide la educacién
formal, expresada en los programas curriculares, sobre al cambio climatico o,

en general, sobre el medio ambiente, en la educacién artistica en la U de G.

Alcances y limitaciones. El presente trabajo se centr6 en las licenciaturas en arte
que ofrece la Universidad de Guadalajara. Analizamos tiempos y créditos
invertidos en los programas académicos que, como asignaturas basicas,
especializantes y optativas, se otorgan a las unidades de aprendizaje con
relacion al cambio climatico o de ciencias ambientales. Trabajamos con los

planes de estudio vigentes y con los que estan en proceso de implementacion.

Formulacion del problema. Al empezar a documentar la labor de la Universidad
de Guadalajara sobre el cambio climatico, los resultados arrojaron dos
hechos fundamentales: el primero consiste en que esta se centra, como ya
lo habiamos sefialado, en el 4rea de la extension; el segundo, que entre los
centros universitarios inscritos en el eje uno de Universidad Sustentable,
Educacién para el Desarrollo Sostenible (EDS), no esta incluido el CUAAD.
Ademas, obtuvimos otro dato interesante: la artista que representd al MCA
y al MUSA en la feria LA ArtShow, Claudia Rodriguez, no es egresada de
la Universidad de Guadalajara sino del Instituto Tecnoldgico y de Estudios
Superiores de Occidente (ITESO). De ninguna manera se trata de una
defensa sobre la pertenencia universitaria, sino mas bien nos intrigd saber
qué habia sobre las producciones de egresados U de G respecto al cambio
climatico. Si, si estd consignado en la misioén y vision del CUAAD que los
estudiantes logren un perfil integral que incluye la educacion sobre el medio
ambiente, y tuvimos que preguntarnos como es que se implementa desde los
planes de estudio.

Lo antes expuesto nos llevd a examinar qué (asignaturas, unidades de
aprendizaje o materias), como (si tenian caracter de basica, especializante
u obligatoria a lo largo del trayecto formativo) y cuanto (cuales eran los
porcentajes de créditos y dedicacién) se estudia respecto al conocimiento
sobre cambio climatico, ciencias ambientales y en general en torno a la
educacion ambiental en dichas licenciaturas para proponer rutas que sitien

a sus estudiantes en contextos vivos que enriquezcan su propia practica.
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Variable independiente: la educacién para el desarrollo sostenible desde
la Politica Institucional de Sustenibilidad en la Universidad de Guadalajara.
Variable dependiente: la educacién ambiental para el estudio del arte del
cambio climatico en licenciaturas del area del arte en de la Universidad de

Guadalajara.
Desarrollo

Referentes teéricos

Elliot W. Eisner (1933-2014) fue maestro e investigador, defensor y
promotor de la educacién artistica en el curriculum escolar desde la
instruccion basica. Pertenecid a la corriente de la pedagogia progresista.
Formulé conceptos fundamentales en la pedagogia: el aprendizaje fisico
de la accion creadora y la nocién de curriculum nulo, en los que planted
como se puede desaparecer lo que no se ensefia de manera explicita en la
educacion institucionalizada.

En Cogpicion y curriculum, Eisner (1994) expuso que las decisiones en el
proceso de la educacién y las instituciones no son actividades de caracter
neutral: las escuelas alientan lo que valoran; desde alli podemos entender
qué se ofrece a los estudiantes y cual es la base de la seleccion.

Arrieta de Meza y Meza Cepeda (2001) sefialan cinco tipos de
construcciéon del curriculum: curriculum oficial, curriculum operacional,
curriculum oculto, curriculum nulo y extra curriculum.

El primero contiene los planes de estudios formales, asi como los
materiales que se emplean para implementarlos. El segundo refiere las
secuencias de las practicas tanto profesionales como de servicio social. El
tercero se ubica en los valores, que aun cuando no estén reconocidos de
forma abierta, las instituciones adaptan e incorporan a la vida académica.
El cuarto se refiere a las materias que no se ensefian o que se ensefian poco,
y luego, dada su irrelevancia, no se consideran importantes y se pueden
pasar de largo o incluso evaluar de forma diferente a las otras asignaturas
del programa. Por tltimo, el quinto se centra tanto en asignaturas como en
acciones (visitas, intervenciones, etcétera) de caracter voluntario u opcional

para los alumnos.
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Por otra parte, Eisner (1992) explico la ensefianza del arte, ademas de en el
ambito productivo, en la esfera conceptual y en el terreno critico. Estableci6 que
se designa de manera erronea a la cogniciéon como exclusiva del campo de las
ciencias duras. Algo propio de la actividad mental, desde esa vision, se aparta lo
afectivo, lo que tiene relacién con el cuerpo, los sentimientos y los sentidos: las
otras formas de aprender, aprehender y conocer. Eisner (1994) afirmé asimismo
que no puede existir ninguna actividad cognitiva que no sea a la vez afectiva.
Segin Terradellas y Masgrau (2014), Eisner elaboré la nocidén de conocimiento
somatico a partir de la necesidad de los sentidos para la construccién de
mundo. Reivindica que el arte y la ciencia son versiones de construccién del
conocimiento: las artes, al igual que la ciencia, propician un pensamiento
sofisticado de alto nivel, por lo cual las materias de estudio pueden pasar por

las diferentes disciplinas y aportan desde diferentes lugares. (6)

Metodologia
Para analizar el caso se desarrollé una investigacion cualitativa. El tipo
de estudio que se eligié fue no experimental, de caricter descriptivo y
transversal, ya que nos concentramos en el analisis de los planes de estudio
vigentes desde 2019 y hasta 2022 (periodo de funciones de la actual rectoria).

La poblacién que se examind estuvo integrada por los programas de
estudio de las licenciaturas en artes de la U de G. Estos se agrupan en
dos modalidades: virtual, con una licenciatura, y presencial, con quince
licenciaturas. Aqui la relacién de ellas:

*  Modalidad virtual:

Licenciatura en Gestién Cultural

*  Modalidad presencial:

Licenciatura en Arquitectura

Licenciatura en Disefio de Artesanias

Licenciatura en Artes Audiovisuales

Licenciatura en Artes Escénicas para la Expresion Dancistica

Licenciatura en Artes Escénicas para la Expresion Teatral

Licenciatura en Artes Visuales para la Expresion Fotografica

Licenciatura en Artes Visuales para la Expresion Plastica

Licenciatura en Disefio, Arte y Tecnologias Interactivas
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Licenciatura en Disefio para la Comunicacién Grafica
Licenciatura en Disefio Industrial

Licenciatura en Disefio de Interiores y Ambientacién
Licenciatura en Disefio de Modas

Licenciatura en Historia del Arte

Licenciatura en Musica

Licenciatura en Urbanistica y Medio Ambiente

Trabajamos con una muestra dirigida que estuvo constituida por las
materias sobre cambio climatico o, en su defecto, ciencias ambientales
que tuvieran caracter de basica, especializante u optativa, en las diferentes
modalidades de las licenciaturas. Buscamos, en un primer momento,
la confirmacién de su presencia y equilibro en los planes de estudio, y
después, en un segundo momento, cuadrarlas con el perfil de egreso. Esto
nos permitid tener un panorama sobre su situacién en la integracion de los
planes curriculares. Para tal efecto acudimos al analisis documental de la
oferta académica que cada licenciatura plantea en sus sitios.

Como primer instrumento aplicamos una lista de cotejo que nos arrojo
la panorimica general a propésito de la integracién de materias y las

clasificamos, segln su caracter, en bésicas, especializantes u optativas.

Tabla 1. Unidades de aprendizaje de las diferentes licenciaturas de
Arte dela U d G.

Oferta
. . . asignaturas Caracter
Licenciatura Modalidad
sobre CC o CA
St NO Basica | Especializante | Optativa
Arquitectura Presencial | @ @ @ ®
Disefio de ) @
Presencial
Artesanias
Artes . @
o Presencial
Audiovisuales

293



Artes Escénicas @
para la Expresion | Presencial

Dancistica
Artes Escénicas @

para la Expresion | Presencial
Teatral
Artes Visuales @

para la Expresion | Presencial

Fotografica
Artes Visuales @

para la Expresion | Presencial

Plastica
Disefio, Arte @

y Tecnologias Presencial
Interactivas
Disefio para la @ <)
Comunicacion Presencial
Grafica
Disefio Industrial | presencial | (®
Disefio de @

Interiores y Presencial

Ambientacién

Disefio de Modas | Presencial @

Gestion Cultural | Virtual @
Historia del Arte | Presencial @
Musica Presencial @

Urbanistica y @ @ @ @

Presencial
Medio Ambiente

Fuente: elaboracion propia.
Esto nos facilitd la organizaciéon de la muestra no probabilistica y por
conveniencia. Los criterios de inclusién que se determinaron fueron los

siguientes:
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e DPlanes de estudio vigentes, de nivel licenciatura, de la Universidad
de Guadalajara.
* Planes de estudio del area de arte en general.
Mientras que los criterios de exclusién fueron:
e DPlanes de estudio de otra universidad
* Dlanes de estudio, de nivel licenciatura, especializados en ciencias
ambientales del area de Arte. (6)

Las unidades de analisis fueron asignaturas o unidades de aprendizaje
de educacion ambiental (EA), término abarcativo para cambio climatico y
ciencias ambientales, como parte de la educacion para el desarrollo sostenible
(EDS), integradas en los precitados programas de las diversas licenciaturas.

Una vez delimitados los datos anteriores pudimos advertir que solo dos
de las quince ofrecen asignaturas en el 4rea de estudio que nos ocupa.

Observamos en la siguiente grafica la incidencia de materias sobre cambio
climatico o, como habiamos establecido, EA en los diversos planes de estudio
de las licenciaturas. De igual manera, por su caracterizacién, se muestra cual
es el namero de créditos que el estudiante debe tener para poder titularse, es

decir, el nimero de créditos que certifica su trayectoria académica.

Grdfica 1. Representacion de asignaturas de EA en las diversas

licenciaturas de Arte de la U de G.

Representacion de asignaturas sobre CC o CA
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Licenciaturas en Arte Ude G

—8—Créditos totales —— Créditos materias EA basicas

Créditos materias EA especializantes Créditos materias EA optativas

Fuente: elaboracién propia.
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El sistema de créditos en la Universidad de Guadalajara permite al
estudiante inscribirse en una licenciatura y organizar su propio curriculo. Es
decir, una vez cubierta el 4rea basica, él puede elegir cuiles materias tomar
para lograrse un perfil acorde a sus aptitudes y sus intereses.

En las siguientes tablas establecimos dénde y cuantas asignaturas se
ubican en las licenciaturas de Arquitectura y de Disefio para la Comunicacién
Grafica, Ginicas que contienen materias de EA. Es pertinente no perder de
vista que solo las basicas son cursadas por toda la poblaciéon estudiantil,
mientras que las especializantes y las optativas implican la voluntad y

afinidad para cursarlas.

Tabla 2. Licenciatura en Arquitectura: areas de formacion,

asignaturas en EA y créditos.

Areas de formacion Créditos | Asignaturas en EA Créditos

Basica 367 Procesos edificatorios p
sustentables

Especializante 36 Proyecto bioclimatico 4
Ecologia urbana 6

Proceso del disefio bioclimatico

y térmico de edificios

Proceso del disefio bioclimatico | 4

Arquitectura alternativa y

. 5
ecoturistica
Optativa 20 Conceptos de psicologia p
ambiental
Numero minimo total Numero de créditos totales
de créditos para optar | 423 EA 35

por el grado

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Licenciatura en Disefio para la Comunicacion Grafica: areas

de formacioén, asignaturas en EA y créditos.

Areas de formacion Créditos | Asignaturas en EA Créditos

Basica 386 No presenta

Especializante 7 No presenta

Optativa 51 Ecologia 5
Ecologia urbana 5

Numero minimo total Numero de créditos totales

de créditos para optar | 414 EA 10

por el grado

Fuente: elaboracién propia.

A partir de la localizacion de estas asignaturas realizamos un comparativo
para saber cual es el porcentaje de sus créditos que ocupan en los programas
que si las incluyen, segin los siguientes criterios:

Créditos totales para titularse.
2. Porcentajes parciales en cuanto a su caracter de basicas, especializantes
u optativas en los planes de estudio.

3. Porcentaje que representa cada asignatura en relaciéon con su caracter

de basica, especializante u optativa.

4. DPorcentaje de cada asignatura con relacién al total de créditos para

aspirar al titulo.
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Tabla 4. Licenciatura en Arquitectura, porcentajes.

Créditos totales

Porcentaje que

Porcentaje de cada

Porcentaje representa cada
pata aspirar asignatura con
parciales asignatura en relacién
al titulo en la relacion al total de
segun su con su caracter de
Licenciatura de créditos para aspirar
caracter basica, especializante
Arquitectura al titulo
u optativa
Bdsicas Bdsica Bdsica
Procesos edificatorios Procesos edificatorios
86.70%
sustentables: 1.63% sustentables 1.41%
Especializantes Especializantes
Especializantes
Proyecto bioclimatico: | Proyecto bioclimatico:
423 11.11% 0.94%
8.50% Ecologia urbana: Ecologia urbana: 1.41%
16.66%
Proceso del disefio Proceso del disefio
bioclimético y térmico | bioclimatico y térmico
de edificios: 11.11% de edificios: 0.94%
Proceso del disefio Proceso del disefio
bioclimético: 0.94% bioclimético: 0.94%
Arquitectura alternativa | Arquitectura alternativa
y ecoturistica: 16.66% y ecoturistica: 1.41%
Conceptos de psicologia | Conceptos de psicologia
ambiental: 13.88% ambiental: 1.18%
Optativas Optativa Optativas
4.70% Conceptos de psicologia | Conceptos de psicologia

ambiental: 4.72%

ambiental: 1.41%

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 5. Licenciatura en Disefio para la Comunicacion Grifica,

porcentajes.

Créditos totales

para aspirar

Porcentaje que

Porcentaje de cada

Ecologia urbana:

23.80%

Porcentajes representa cada .
al titulo en la asignatura con
parciales asignatura en relacion
Licenciatura de relacion al total de
. seguin su con su caracter de . .
Disefio para la créditos para aspirar
caracter basica, especializante
Comunicacién . al titulo
u optativa
Grafica
Bdsicas Bisica Bdsica
93.23% No registra No registra
414
Especializantes | Especializantes Especializantes
1.69% No registra No registra
Optativas Optativas Optativas
5.07% Ecologia: 23.80% Ecologia:1.20%

Ecologia urbana:

1.20%

Fuente: elaboracién propia.

Una vez obtenidos los resultados pasamos a la discusion de ellos.

Conclusiones

Expuesto lo anterior, tenemos que dejar asentado lo siguiente:

El objetivo de este trabajo fue caracterizar el lugar que otorga la

Universidad de Guadalajara a la educacién ambiental, en cuanto a la politica

educativa correspondiente a las licenciaturas de arte, a través de la revisién

de sus programas de estudio. Al respecto, los datos que nos aport6 el anélisis

fueron: solo dos licenciaturas, Arquitectura y Disefio para la Comunicacién

Graéfica, ofrecen materias de EA para la EDS.
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También establecimos los porcentajes que las asignaturas sobre EA
ocupan dentro de los planes de estudio en las licenciaturas artisticas que
si las ofrecen como basicas, especializantes u optativas. Debemos subrayar
que aun cuando en Arquitectura existen materias de EA a lo largo de todo
el trayecto formativo, sus porcentajes, tanto en su misma categoria como en
relacién con los créditos totales, son infimos: en las basicas, 1.41%; de las
especializantes, el rango se sitia en 0.94% el menor y el 1.41% el mayor; por
Gltimo, en el caso de las optativas es del 1.41%.

En Disefio para la Comunicacién Grafica el porcentaje es inferior:
apenas llega al 1.20% y son materias con caracter de optativas. Por otra
parte, pertenecen al plan de estudios saliente; en el nuevo no hay ninguna
unidad de aprendizaje sobre EA.

¢Qué sucede entonces? ;Qué podemos leer con estos resultados? ;Coémo
lograr los perfiles de egreso planteados en su vision? ¢Serad suficiente con
instalar paneles solares, clasificar los contenedores de basura en organica e
inorganica o cambiar los vehiculos de los directivos por modelos hibridos
para que el estudiante de artes se forme una conciencia sobre el cambio
climatico y que el arte del cambio climatico se vuelva una opcién creativa?
¢Coémo conciliar los huertos fotovoltaicos o los focos ahorradores con el
uso y la experimentacién de materiales sustentables para las diversas carreras
artisticas que se ensefian en la U de G? ;Cémo lograr que, al igual que en
las carreras de ingenieria, derecho o salud, existan tesis en el Repositorio
Institucional de la U de G sobre el cambio climatico de creadores escénicos,
pintores, fotégrafos o bailarines? No fue el propésito de esta investigacion
desestimar el esfuerzo que se realiza en toda la Red Universitaria. Es obvio
que las acciones antes mencionadas reportan beneficio dentro y fuera de sus
centros universitarios. Reducir las emisiones de carbono como institucién es
fundamental. La discusion gird sobre qué es lo que falta para que esta politica
permee de manera consolidada a todas las carreras del campo de las artes.

Por otra parte, el hecho de que fueran licenciaturas afines como
Arquitectura, Disefio e incluso Urbanistica y Medio Ambiente, que por su
condicidon especializada quedd fuera de este estudio, las que si presentaron
asignaturas de EA y no las otras (Disefio de Artesanias, Artes Audiovisuales,

Artes Escénicas para la Expresién Dancistica, Artes Escénicas para la
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Expresion Teatral, Artes Visuales para la Expresion Fotografica, Artes Visuales
para la Expresion Plastica, Disefio, Arte y Tecnologias Interactivas, Disefio
Industrial, Disefio de Interiores y Ambientacidén, Disefio de Modas, Gestion
Cultural e Historia del Arte) nos colocd ante otros cuestionamientos: cel
musico no construye discursos sonoros sobre las catastrofes y las maravillas
que vive? ;Los bailarines no exhiben propuestas coreograficas de paisajes que
solo residen en la memoria? ¢Los artesanos, disefiadores de moda y artistas
plasticos no necesitan un espacio educativo formal para reflexionar sobre
los materiales que emplean en sus creaciones?

Consideramos que el fondo del asunto radica en que se prepondera la
vinculacién sobre la formacién. Podemos considerar la 16gica de esta vision
si nos concentramos en la funcidén pedagdgica de las artes: las producciones
artisticas se exhiben. No obstante, los procesos creativos implican, ademas de
la conceptualizacion, la produccidn que tiene que ver con el apropiamiento
de saberes y habilidades que se brindan dentro de la escuela.

Mientras no se incluya en los diferentes planes de estudio de las
licenciaturas de arte una asignatura sobre cambio climatico, ciencias
ambientales y en general sobre educacion ambiental, de manera basica
(tenerlas como optativas no garantiza que todos los estudiantes las cursen),
no se cumplird la aspiraciébn de una educacién integral, tal y como se
manifiesta en la Politica Institucional de Sustentabilidad de la U de G, ni
en la misién y vision asentada en el CUAAD. Pasar de la enunciacién a
la praxis real implica sacar a estas materias del curriculo nulo. Ampliar el
panorama de los futuros creadores y profesores de arte abre el campo a la
transformacién y conciencia de un fenémeno que no va a pasar, sino que
ya nos esti sucediendo y en el que, queramos o no, contribuimos. Cuando
Olafur Eliasson, en cooperaciéon con el gedlogo Minik Rosing, exhibid
bloques de hielo de Groenlandia en Londres (8) exhibié el problema del
calentamiento global pero también exhibi6 el trabajo y el entendimiento
que el arte hace de la ciencia. (9)

Sostenemos que la escuela es un espacio privilegiado para cambiar los
paradigmas actuales. Proponemos que se ofrezca educacién ambiental en
todos los planes de estudio de las carreras de arte y que el CUAAD también se

incluya entre los Centros Universitarios que trabajan en el eje de Educacién
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para el Desarrollo Sustentable. En un primer momento, esta puede concretarse
en una unidad de aprendizaje de caricter optativo lo cual no implicaria tener
que modificar los trayectos académicos ya establecidos, sino que sumaria al
desarrollo del alumno. Una vez con los resultados de la implementacién
general de esta optativa, se podria hacer una valoracién que permitiera,
entonces si, incluirla entre las unidades de aprendizaje obligatorias para que

el arte del cambio climatico deje de ser una asignatura pendiente.

Notas

(1) En el Anexo I se encuentra un organigrama sobre la estructura de la Red
U de G para explicar su integracion.

(2) El Centro Cultural Universitario se encuentra ubicado en el municipio
de Zapopan, dentro de la zona conurbana de Guadalajara. Lo integran el
Auditorio Telmex, la Plaza Bicentenario, el Conjunto de Artes Escénicas, la
Biblioteca Juan José Arreola y Calle 2.

(3) Es un estudio internacional de arquitectos creado en 1989. Entre sus
trabajos destacan el Museum of Modern Art, en San Francisco, el edificio de
la Opera de Oslo y la Biblioteca de Alejandria en Egipto.

(4) Organismo fundado en 1988, bajo la tutela de la ONU. Elabora informes
que permiten la toma de decisiones para las acciones de mitigacion en contra
el cambio climéatico. Ejemplo de ello fue su aporte al Acuerdo de Paris en
2015.

(5) La Biblioteca Digital de la Universidad de Guadalajara, donde se
encuentra el Repositorio Institucional, ofrece un amplio catalogo de revistas
cientificas, libros y sitios de consulta. Ademas, cuenta con un acervo de tesis
en todos los niveles tanto de los egresados U de G como de autores externos.
También brinda herramientas para facilitar la localizacién de documentos.
(6) Eisner (1992) planteaba que los procesos cognitivos y los creativos son
altamente intelectuales: mientras que la ciencia revela regularidades, el arte
inventa singularidades.

(7) El caso de la Licenciatura en Urbanistica y Medio Ambiente quedé fuera
porque en ella la licenciatura presenta en su plan de estudios EDS, por lo

que resultaba redundante abordarla.

302



(8) Resulta muy interesante observar cémo los artistas en las diversas obras
sobre cambio climatico son auxiliados por cientificos de diferentes 4reas.
(9) En el Anexo II se enlista una serie de sitios para ver mas de arte del

cambio climatico.
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Anexos

Anexo I. La Universidad de Guadalajara
Organigrama de la U de G

Consejo General
Universitario
Consejo Social
Contraloria General
Fundacion
Rectoria General
Consejo de Rectores
Vicerrectoria Ejecutiva Secretaria General
Centros Universitarios Centros Universitarios Sistema de Educacion Sistema de Universidad
Temiticos Regionales Media Superior Virtual

Sitio web: https://www.udg.mx/es/organigrama-de-red-universitaria.
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Red Universitaria

Inicio s Nuestra Universidad

NUESTEA UNIVERSIDAD

Red Universitaria de Jalisco

+ Fresentacién
» Directorio

331883 lecturas » Organizaciin y estruciura
» Grganos de Goblerno
+ Red Universitaria de Jalisco
» Normatividad
» Transparencia
» Manusi oe \dentidad institucional 2020

CUNORTE,
¢ ’ CULAGOS

; T08
cucosTAg cu\:u.is # cuaLTo!

3
P CUCIENEGA
curonad’

Ocentros Universitarios Tematicos @ Centros Universitarios Regionales

¥ CUAAD - Arte, Arquitectura y Disefio @ » CUALTOS - Tepatitian de Morelas @

» CUCBA - Gentias Bioltigicas y Agropecuarias + CUDENEGA- Déotlén, Atotorilcs, La Barca ©

» CUCEA - Clenclas Econbemico Administrativas @ + CLICOSTA- Puerto Vallarta, Tomatidn €

+ CUCE! - Cienrlas Exactas & ngenieriac O + CUCSUR - Autlin de Navarre, Cihuatlin ©
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Jsistema de Educacidn Media ~ @Sistema de Universidad Virtuals
Superiors

Sitio web: https://www.udg.mx/es/red-universitaria.
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CUAAD, oferta académica: licenciaturas.

Licencianiras

Licenciaturas

oferta academica estd

En el Centro Universitario de Arte Arquitectura y Disefio (CUAAD) la

conjunto

e ofrece a la sociedad

de programas de licenciatura y de posgrac

Licenciatura

Artes Audiovisuales

Artes Escénicas para la Expresidn Dancistica y Enicas para |a Expresiin Teatra

3 expresidn pldstica y Artes Visuales para la expresidn fotografica

Disefio de Interiores y Ambien

Disefio de Modas

Disefio Industria

Disefio para la Comuni Grafica

Musica » hivela

Urbanistica y Medio Ambiente

Sitio web: http://www.cuaad.udg.mx/?q=oferta/licenciaturas.
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Anexo II. Para saber mas sobre el arte del cambio climatico

A Song of Our Warming Planet. Institute on the Environment, University
of Minnesota.
Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=5t08 CLczdK4.

CCCBLAB: Centro de Cultura Contemporanea de Barcelona, Investigacién
e Innovacién en Cultura.
Sitio web: https://lab.cccb.org/es.

Climatico Teatro en Accidn.

Sitio web: http://www.climatechangetheatreaction.com.

El Dado en el Arte.
Sitio web: https://www.eldadodelarte.com.

El Ciclo Artico.
Sitio web: https://www.thearcticcycleq.org.

GLACIER: Multimedia Climate Change Ballet by Diana Movius.
Disponible en:
https;//vimeo.com/129677171%embedded=true&source=vimeo_logo&owner=31509471.

Kenya Recycling Activists Turn Ocean Plastics into Dhow. Al Jazeera English
Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=EcwoyZR5690&t=2s.

Leandro Erlich crea conciencia sobre el cambio climatico con instalacidon
de atasco en Miami

Disponible en:
https;//vimeo.com/377233613?mbedded=true&source=vimeo_logo&owner=5604695.

My Modern Met
Sitio web: https://mymodernmet.com/es/pinturas-cambio-climatico-museo-

del-prado-wwf/.
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N+1
Sitio web: https://nmasl.org.

Thyssen_Bornemiza, MuseoNacional

Sitio web: https://www.museothyssen.org/sites/default/files/document/2018-02/
john%20akomfrah_3%20web.pdf.
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